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Resumo
Para operar lagoas de polimento em regime de bateladas sequenciais (LPBS) pode ser conveniente ter uma 

lagoa de transbordo (LT) com a finalidade de receber continuamente o efluente do UASB e alimentar com 

bateladas as LPBS. Neste trabalho, operaram-se três LTs, em escala piloto, com diferentes profundidades e 

tempos de detenção hidráulica (TDH) de 1,5 a 3 dias. Os resultados apresentaram ótimas eficiências na re-

moção de sólidos suspensos (SS) e ovos de helmintos (OH). Não houve diferença significativa (p>0,05) para os 

SS em relação ao TDH, enquanto para os OH as eficiências foram da ordem de 90% em todas as lagoas e TDH. 

Verificou-se uma variação de 51% a 14% de eficiência na remoção de DQO, decrescendo do maior ao menor 

TDH. Ademais, notaram-se outros processos, tais como: início da proliferação de algas, dessorção de CO2
 e 

diminuição da concentração de sulfeto. Conclui-se que lagoas de transbordo podem ser uma alternativa no 

melhoramento do tratamento de efluentes destinados às LPBS.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Lagoa de estabilização. UASB. Lagoa de polimento em bateladas se-

quenciais. Lagoa de transbordo.

Abstract
To operate sequential batch polishing ponds (SBPP), it may be convenient to operate a transfer pond (TP) that re-

ceives effluent from the continuous flow UASB reactor and feeds batches to the polishing ponds. In this work, three 

TPs were operated, on a pilot scale, with different depths and hydraulic retention time (HRT) of 1.5 to 3 days. The 

results showed excellent efficiencies in the removal of suspended solids (SS) and helminth eggs. There was no signif-

icant difference (p> 0.05) in SS in relation to HRT, while for helminth eggs the efficiencies were in the order of 90% 

in all ponds and HRT. There was a variation of 51% to 14% in efficiency when removing COD, decreasing from the 

highest to the lowest HRT. In addition, other processes were noted, such as: beginning of algae proliferation, CO2
 de-

sorption and decreased sulfide concentration. It is concluded that overflow ponds can be an alternative in improving 

the treatment of effluents destined to SBPP.

Keywords: Sewage treatment. Stabilization ponds. UASB reactor. Sequential batch polishing pond. Transfer ponds.
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1 INTRODUÇÃO
As lagoas de estabilização convencionais são sis-

temas de tratamento amplamente empregados 

em todo o mundo (KEHL et al., 2009, OLUKAN-

NI e DUCOSTE, 2011; VERBYLA et al., 2013) em 

decorrência de sua fácil operação, manutenção 

e bom desempenho (LI et al., 2018; BRYANT, 

1986). Apesar de suas vantagens, sua aplicação 

também está associada a diversas e importan-

tes desvantagens, como a necessidade de uma 

grande área para sua implantação (MARA e PE-

ARSON, 1987); elevado acúmulo de lodo (CAVAL-

CANTI, 2002); perda de água por evaporação, 

que provoca a elevação da salinidade do efluente 

final; geração de odores no entorno do sistema; 

emissão de gases do efeito estufa (GLAZ et al., 

2016); e alto custo da rede devido à necessidade 

de afastar o sistema da região urbana à qual ele 

serve. Ademais, as lagoas de estabilização so-

mente tratam as águas residuárias parcialmente, 

removendo o material orgânico e os patógenos, 

mas não os nutrientes. Portanto, seu efluente, 

a rigor, não pode ser descarregado em águas de 

superfície como costuma ser feito atualmente, 

visto que medidas como essa resultam na eutro-

fização dos corpos hídricos.

Um tratamento alternativo é a combinação 

de digestores anaeróbios, como o reator UASB  

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket/Reator Anaeró-

bio de Manto de Lodo), com Lagoas de Polimento 

(LP). Van Haandel e Lettinga (1994), operando 

lagoas de polimento de fluxo contínuo (LPFC), 

mostraram que em termos de eficiência de re-

moção de material orgânico o reator UASB é 

superior à combinação de lagoa anaeróbia (LA) 

com lagoa facultativa (LF). A substituição desse 

sistema (LA+ LF) por um reator UASB apresenta 

muitas vantagens importantes, a saber: (1) a re-

moção do material orgânico no afluente do rea-

tor UASB é realizada em poucas horas, levando a 

uma redução da LPFC e diminuindo ainda mais as 

perdas por evaporação; (2) o biogás é coletado e 

pode ser queimado, evitando a liberação de me-

tano para a atmosfera e a geração de maus odo-

res; (3) o lodo pode ser descarregado em leitos 

de secagem e utilizado produtivamente como 

adubo e (4) com o odor em nível tolerável, abre- 

se a possibilidade de operar o sistema próximo à 

região urbana. Conclui-se, portanto, que a com-

binação de reator UASB com LPFC elimina todos 

os grandes problemas de lagoas de estabilização 

convencionais bem como permite uma grande 

redução da área de tratamento e dos custos da 

rede de coleta. 

Santos e van Haandel (2021a) mostraram que, no 

caso de um pré-tratamento anaeróbio eficiente 

em reator UASB, as lagoas de polimento podem 

ser operadas também em regime de bateladas 

sequenciais. Para as funções de remoção da ma-

téria orgânica não há muita diferença entre as 

lagoas de polimento de bateladas sequenciais 

(LPBS) e as LPFC (ALBURQUERQUE, SANTOS e 

VAN HAANDEL, 2021), no entanto, para remoção 

de Escherichia coli (E.coli) as LPBS mostraram me-

lhores resultados em eficiência de remoção para 

um menor tempo de detenção hidráulica (TDH) 

(BATISTA et al., 2021). Em trabalhos anteriores, 

Santos, Santos e van Haandel (2021) e Santos 

e van Haandel (2021b) mostraram que a remo-

ção eficiente e confiável dos nutrientes em LPBS 

é possível, enquanto em sistemas de LPFC essa 

remoção é parcial (ALBURQUERQUE, SANTOS e 

VAN HAANDEL, 2021).  Por essas razões, há cla-

ras vantagens na aplicação da LPBS em substi-

tuição à LPFC para o pós-tratamento do efluente 

do reator UASB. 

Todavia, a aplicação do sistema UASB seguido de 

LPBS apresenta um problema: o fluxo de esgoto 

que passa pelo reator UASB é contínuo e as lago-

as têm regime de bateladas. Uma possibilidade é 

operar uma série de LPBS com um volume igual à 

vazão diária de esgoto a ser tratado no reator, de 

tal forma que seja possível descarregar o efluen-

te do UASB em uma destas LPBS, como mostra 
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a Fig. 1A. Depois de cheia, o pós-tratamento se 

desenvolve na LPBS, removendo o material or-

gânico residual, os organismos patogênicos e, 

eventualmente, nitrogênio e fósforo por meio 

do aumento do pH. Ao se construir um número 

de LPBS suficiente para realizar as funções que 

se deseja, pode-se encher as lagoas sequencial-

mente com efluente do UASB e descarregar o 

efluente final quando o tratamento desejado for 

alcançado. Logo depois da descarga do efluente 

final, a LPBS é utilizada para descarregar outra 

batelada de efluente do UASB. 

Outra alternativa é a operação de uma lagoa de 

transbordo (LT), caracterizada por um tanque 

de equalização que se posiciona entre o reator 

UASB e a série de lagoas de polimento, conforme 

a Fig. 1B. A LT recebe continuamente o efluente 

do UASB e descarrega bateladas em cada uma 

das lagoas de polimento, enchendo-as imedia-

tamente após a descarga do efluente final. Em 

função do rápido enchimento das LPBS devido à 

presença da LT, o número N de lagoas será menor 

na configuração operada com LT.

Lagoas de transbordo aplicadas para o melhoramento de efluentes anaeróbios destinados a lagoas de polimento

 
Figura 1 - Esquema da disposição e operação de lagoas de polimento alimentadas em regime de  

bateladas sequenciais sem (A) e com uma lagoa intermediária de transbordo (B)

No entanto, a LT não deve ser vista apenas como 

um tanque de equalização, uma vez que pode 

trazer diversas outras vantagens. A vantagem 

mais evidente é que a LT pode reter os sólidos 

sedimentáveis provenientes do reator UASB, cujo 

lodo tem de 1/3 a 1/2 de sua produção descar-

regado no efluente final, segundo Van Haandel e 

Van der Lubbe (2019). A retenção do lodo resulta 

numa redução da concentração da DBO descar-

regada nas LPBS. Assim, a carga orgânica nessas 

LPBS se reduz, facilitando o tratamento. Outros 

ganhos possíveis são a retenção de ovos de hel-

mintos, a dessorção de CO2
 da fase líquida e o 

início da produção de algas e oxigênio.

A retenção dos ovos de helmintos se baseia no 

mesmo processo de retenção de sólidos: a se-

dimentação simples na LT. A dessorção de CO
2
 

reduz a acidez do efluente do reator UASB, que 

facilita o aumento do pH nas LP subsequentes. O 

oxigênio eventualmente produzido pode oxidar o 

sulfeto presente no efluente do UASB, eliminan-

do parcial ou completamente a geração de odo-

res que implica na sua melhor aceitação pela po-

pulação contribuinte. Ademais, com a operação 

de uma LT abre-se a possibilidade de operar o re-

ator UASB sem o separador de fases, retornando 

o lodo necessário para manter a massa máxima 

no reator UASB e descarregando o restante como 

lodo de excesso.

Em síntese, a LT atua na equalização das flutua-

ções da qualidade do efluente digerido e facilita 

a operação das LPBS, uma vez que possibilita a 

atenuação de problemas como sobrecargas hi-

dráulicas ou arraste de lodo que possam surgir 
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nos digestores anaeróbios, impedindo que esses 

problemas cheguem às lagoas de polimento. No 

presente trabalho, relatam-se os resultados de 

uma investigação experimental efetuada em es-

cala piloto e que avalia o desempenho das LT em 

função da sua profundidade e do TDH. 

 

2 METODOLOGIA
2.1 Área de estudo

Os sistemas avaliados na presente pesquisa fo-

ram instalados e monitorados na Estação Ex-

perimental de Tratamento Biológico de Esgotos 

Sanitários (Extrabes), localizada na cidade de 

Campina Grande, Paraíba. O esgoto bruto utili-

zado na pesquisa foi proveniente de um condo-

mínio residencial localizado na vizinhança das 

instalações da unidade experimental. 

2.2 Reator UASB e Lagoas de Transbordo 

Na presente pesquisa, o afluente foi digerido em 

um reator UASB, instalado e em operação no lo-

cal de realização dos experimentos. O reator foi 

projetado com um volume de 2,5 m3 e altura de 

1,7 m, com capacidade de receber vazão de até 

10 m3/d (SANTOS et al., 2016). Após a digestão, 

o efluente do UASB era então direcionado por 

bombeamento para as três lagoas de transbor-

do. Vale salientar que o reator, além de estável 

com lodo estabilizado, passou a ser operado sob 

carga máxima de biomassa sem a realização de 

descargas intencionais de lodo. Tal operação foi 

proposital, uma vez que se desejava analisar o 

desempenho das lagoas na função de decanta-

dores secundários a fim de avaliar sua eficiência 

na remoção de sólidos. 

Na Fig. 2 podem ser vistas as lagoas utilizadas 

com suas respectivas dimensões descritas na 

Tabela 1. As lagoas foram projetadas em escala 

piloto em material de fibra de vidro. As medidas 

de altura foram adotadas tendo em vista a ope-

ração do sistema em escala real. Desse modo, 

ao se estabelecer uma altura de 2,40 m vislum-

brou-se a possibilidade de alimentação por gra-

vidade do reator UASB para a LT, uma vez que 

normalmente um reator UASB possui de 4 a 6 

m conforme a NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011). 

Por outro lado, o valor da menor altura foi esta-

belecido tendo em vista a alimentação por gra-

vidade da LT para as LPBS, dado que esta última 

normalmente possui 0,5m.

Tabela 1 – Parâmetros operacionais das lagoas de transbordo.

Dimensões LT1 LT2 LT3

Diâmetro (m) 0,47 0,75 0,50

Altura (m) 0,73 1,65 2,40

Volume (m³) 0,127 0,729 0,471

* LT
1
 – Lagoa de Transbordo 1; LT

2
 – Lagoa de Transbordo 2; LT

3
 – Lagoa de transbordo 3. 

Na Fig. 3 é apresentado um fluxograma da unida-

de de tratamento no qual se pode verificar desde 

a geração do esgoto no condomínio residencial, 

seguido por uma caixa de passagem em fibra de 

vidro na qual o esgoto bruto chegava por gravi-

dade, garantindo, por sua vez, uma alimentação 

ininterrupta do reator UASB por meio do bombe-

amento. O reator UASB era operado com um TDH 

de 6 h com vazão constante. O efluente do UASB 

passava por outro tanque, de onde era bombe-

ado até as LT. As caixas de passagens possuíam 

uma agitação mecânica para garantir a homo-

geneização do esgoto e a suspensão dos sólidos 

sedimentáveis presentes.
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2.3 Monitoramento e avaliação dos sistemas 
de tratamento  

A investigação experimental foi dividida em três 

fases com TDH de 3, 2 e 1,5 dias para 1ª, 2ª e 3ª 

fase, respectivamente. A adoção do tempo má-

ximo de 3 dias foi baseada nos custos de cons-

trução, enquanto o TDH mínimo de 1,5 dias foi 

escolhido no intuito de manter um residual como 

inóculo na LT.

O monitoramento do desempenho do sistema foi 

realizado por meio de análises físico-químicas do 

efluente do reator UASB e das lagoas de trans-

bordo. O período de monitoramento dos sistemas 

ocorreu de setembro de 2018 a junho de 2019. 

As análises físico-químicas foram realizadas com 

frequência de duas vezes semanais, no período da 

manhã, com coleta das amostras efetuadas por 

volta das 8 horas, todas de acordo com os méto-

Figura 2 - Lagoas de transbordo utilizadas na pesquisa

 
Figura 3 - Fluxograma do sistema de tratamento composto por reator UASB seguido de Lagoas de Transbordo

Lagoas de transbordo aplicadas para o melhoramento de efluentes anaeróbios destinados a lagoas de polimento

Revista DAE | São Paulo | v. 69, n 229 / pp 115-131 | Ed. Esp. Mar. 2021



120

dos padrões estabelecidos pelo Standard Methods 

(APHA, 2012). A exceção diz respeito aos ovos de 

helmintos, cuja metodologia aplicada foi de Bai-

lenger modificado (AYRES e MARA, 1996). A con-

centração de CO2
 e a acidez foram calculadas a 

partir da determinação da alcalinidade e do pH. 

Para a alcalinidade, utilizou-se a técnica Titulo-

métrica com potenciômetro pelo método de Kapp 

(KAPP, 1984). As coletas foram realizadas em re-

cipientes utilizados para receber o efluente des-

carregado após o fim de uma batelada. Antes da 

amostragem, o material era homogeneizado de 

modo que uma mesma amostra era utilizada para 

a análise de todos os parâmetros. As medidas de 

oxigênio dissolvido foram realizadas pela técnica 

respirométrica (HAANDEL e CATUNDA, 2013) para 

o efluente final.

2.4 Determinação da dessorção de CO2 e acidez

Para avaliar o desempenho de dessorção em ter-

mos de eficiência de remoção de CO
2
 deve-se 

comparar a dessorção observada com a máxima 

teórica possível. Para tanto, precisa-se saber pri-

meiramente a concentração de saturação de CO2
 

em água que está em contato com o ar. O méto-

do para determinar a concentração para valores 

medidos da alcalinidade e do pH foi discutido em 

publicação anterior (SANTOS e VAN HAANDEL, 

2021b). Na Fig. 4 pode-se observar a curva de 

equilíbrio ar-água no diagrama de Deffeyes.

O diagrama de Deffeyes se baseia na constatação 

de que para qualquer valor do pH existe uma rela-

ção linear entre a alcalinidade e a acidez de uma 

água. A eficiência da dessorção do CO2
 no efluen-

te do UASB é estimada da seguinte maneira: 

(1) Pode-se traçar um conjunto de retas ligando 

a acidez à alcalinidade para diferentes valores, 

como na Fig. 4; 

(2) Na mesma figura, plota-se a curva de satura-

ção de CO
2
 para o equilíbrio ar-água;

(3) Determinam-se a alcalinidade e o pH no 

efluente do UASB e no efluente da LT (pontos A e 

B, respectivamente).

Para o valor inicial da alcalinidade e do pH (ponto 

A), determina-se a acidez do equilíbrio ar-água 

correspondente (ponto C).
 

Figura 4 - Diagrama de Deffeyes para  
temperatura de 25 ºC.

Fonte: Adaptado de Cavalcanti, 2009

Em seguida, calcula-se a eficiência da dessorção 

pela razão entre a variação da acidez observada 

e a variação teórica possível, como descrito pela 

Eq. 1.

E
CO2

 = ΔAc
AB

/ΔAc
AC

� (1)

Em que:

E
CO2

  = eficiência da dessorção de CO
2

ΔAc
AB

	 = variação observada da acidez (deslo-

camento do ponto A para B)

ΔAc
AC 

= variação teórica possível (deslocamento 

do ponto A para C)
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2.5 Análise estatística

A estatística descritiva foi realizada para to-

dos os dados analisados, de forma a proporcio-

nar medidas de tendência central e medidas de 

dispersão, utilizando-se a ferramenta “boxplot” 

para gerar gráficos que possibilitem uma melhor 

visualização da série de dados do período expe-

rimental. Para essas análises estatísticas foram 

utilizados os softwares Microsoft Excel (2016) 

e Statistica (2010). Foi realizada uma análise de 

variância (Anova) e o Teste Tukey, com nível de 

significância de 5%, ambos realizados por meio 

do software Past (2019), para os parâmetros de 

DQO, sólidos, sulfeto e dessorção de CO2
. Esses 

testes foram efetuados com os dados de efici-

ência e concentrações a fim de verificar quais 

dados apresentaram diferenças significativas, 

correlacionando essa informação às diferentes 

alturas e TDH. 

                                                                                            

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
3.1 Caracterização geral do efluente do reator 
UASB 

O reator UASB já se encontrava em funciona-

mento e operando em condições estacionárias. 

Na Tabela 2 são apresentadas as características 

do esgoto utilizado na pesquisa. Nota-se que, 

apesar de a remoção de sólidos e matéria orgâ-

nica serem consideráveis, faz-se necessário um 

pós-tratamento desse efluente devido à elevada 

concentração de sólidos suspensos ainda pre-

sente no efluente final. 

Tabela 2 - Concentrações médias dos dados analisados do afluente e efluente do reator UASB, em nível de 
caracterização destes. 

Parâmetros (mg/L) Esgoto Bruto UASB Eficiência de remoção

DQO
b

930 516 45%

DQO
d

930 344 63%

SST 471 154 ---

SSV 400 108 ---

SSF 71 42 ---

pH 7,3 7,2 ---

Amônia 89 96 ---

Fósforo Total 10 8 17%

*DQO
b
 - Demanda Química de Oxigênio bruta; DQOd - Demanda Química de Oxigênio decantada; SST - Sólidos Suspensos Totais; SSV - Sólidos Suspensos 

Voláteis; SSF - Sólidos Suspensos Fixos. 

3.2 Desempenho das Lagoas de Transbordo 

Na Tabela 3 podem ser observadas as concentra-

ções médias dos parâmetros analisados afluente 

e efluente às lagoas. 

A remoção de sólidos nas lagoas de transbordo 

foi uma das principais vantagens evidenciadas, 

constatando-se elevado desempenho em todas 

as fases e alturas analisadas. As lagoas apresen-

taram eficiências médias para os sólidos suspen-

sos totais de 37%, 57% e 59% na primeira fase; 

56%, 71% e 71% na segunda; e 46%, 49% e 49% 

na terceira, para a LT
1
, LT

2
 e LT

3
, respectivamente. 

Da mesma forma, bons desempenhos foram ob-

servados para as frações de sólidos voláteis, com 

eficiências médias de 32%, 52% e 58% na pri-

meira fase; 61%, 80% e 78% na segunda; e 47%, 

56% e 51% na terceira, na mesma ordem, para a 

LT1
, LT

2
 e LT

3
.

Observou-se um ligeiro aumento da concen-

tração de sólidos totais e totais voláteis na LT
1
 

nas duas primeiras fases comparado com a LT
2
 

e LT
3
, possivelmente em razão da maior con-

centração de algas, a ser descrita mais adiante. 

Por outro lado, a maior eficiência evidenciada 

Lagoas de transbordo aplicadas para o melhoramento de efluentes anaeróbios destinados a lagoas de polimento
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da segunda fase se deu por conta de uma maior 

expulsão de sólidos do reator UASB, tendência 

que pode ser observada nas Fig. 5 e 6 para os 

sólidos totais e totais voláteis, respectivamen-

te. Observa-se também nesses gráficos uma 

maior dispersão dos dados de concentração 

do efluente UASB, demonstrando a boa capa-

cidade das lagoas de transbordo em receber 

choques de carga ou hidráulicos, que eventu-

almente são responsáveis por um maior arras-

te de sólidos nos reatores UASB (RAMOS, 2008; 

CHERNICHARO, 2018).

Tabela 3 - Concentração média dos dados analisados para o efluente UASB e efluente das lagoas, nas três fases experimentais.

Parâmetros
1ª Fase 2ª Fase 3ª Fase

UASB LT1 LT2 LT3 UASB LT1 LT2 LT3 UASB LT1 LT2 LT3

SST (mg/L) 129 79 51 48 208 73 48 49 125 58 59 57

SSV (mg/L) 81 52 35 29 151 49 27 29 96 42 39 41

DQO
b
 (mg/L) 531 273 216 208 592 254 234 230 522 280 296 283

DQO
d
 (mg/L) 379 217 201 196 365 230 227 218 322 257 272 277

OH (nºOH/L) 69 5 5 2 287 6 7 3 207 7 9 8

Sulfeto (mg/L) 11 1 4 4 13 4 9 6 14 5 11 9

OD (mg/L) -- 0,99 0,50 0,41 -- 0,41 0,36 0,32 -- 0,31 0,25 0,23

Clorofila a (µg/L) -- 160 242 83 -- 322 46 10 -- 167 29 15

CO
2
 (meq/L) 1,3 0,3 0,4 0,4 1,7 0,4 0,8 0,7 2,2 0,8 1,2 1,0

Acidez (meq/L) 11,8 9,6 10,3 10,5 12,3 9,8 11,1 10,6 14,2 11,0 12,0 11,6

*OH - Ovos de Helmintos; OD - Oxigênio Dissolvido. 

Segundo a literatura (FORESTI et al., 2006; van 

HAANDEL et al., 2006; van HAANDEL et al., 2015; 

van HAANDEL e van der LUBBE, 2019), os reato-

res UASB, especialmente quando submetidos à 

máxima biomassa possível, expulsam uma quan-

tidade considerável de sólidos que comprome-

tem a qualidade do efluente final. Deste modo, 

há a necessidade de um dispositivo de separa-

ção mais eficiente, o que pode ser realizado por 

LT. Uma vez que os dados demonstram uma alta 

eficiência das lagoas na função de decantado-

res secundários e não apresentam diferenças 

expressivas nos valores em relação ao TDH, con-

clui-se que o menor TDH investigado (1,5 d) já 

seria suficiente para a sedimentação dos sólidos 

suspensos mesmo para a maior profundidade.

No tocante à eficiência média de remoção de DQO 

decantada, a primeira fase apresentou valores de 

43%, 50% e 51%, respectivamente para LT
1
, LT

2 

e LT
3
. Na segunda fase, as eficiências foram de 

36%, 36% e 40%, respectivamente, para LT
1
, LT

2 

e LT
3
. Por fim, na terceira fase foram encontrados 

valores consideravelmente menores em razão do 

baixo TDH, de 20%, 15% e 14%. Por sua vez, a efi-

ciência média para DQO bruta na primeira fase foi 

de 45%, 54% e 55%; na segunda fase foi de 51%, 

55% e 56%; e na terceira fase de 39%, 33% e 36%, 

referentes a LT1
, LT

2
 e LT

3
, respectivamente.

A partir da análise e da comparação entre os da-

dos de DQO bruta e decantada, observou-se que 

havia uma considerável diferença entre esses 

valores para o efluente do UASB. Em contraste, 

a diferença entre a DQO bruta e decantada do 

efluente das lagoas de transbordo era pequena, 

o que evidencia a eficiente sedimentação dos 

sólidos expulsos do reator UASB nas lagoas de 

transbordo, ratificando os dados já apresenta-

dos de variação dos sólidos totais. 

Apesar de ter sido observada uma eficiência li-

geiramente menor na LT1
 da primeira fase, os 

valores da DQO não apresentaram diferenças 

significativas com relação à variação da altura 

das lagoas, resultado demostrado adiante na 

análise estatística.

Frutuoso FKA, Santos SL, Haandel A

Revista DAE | São Paulo | v. 69, n 229 / pp 115-131 | Ed. Esp. Mar. 2021



123

No gráfico da Fig. 7 percebe-se uma diminuição 

da eficiência de remoção da DQO da primeira 

para a terceira fase, bem como alguns outliers 

que se devem possivelmente a erros analíticos. As 

variações e dispersões dos dados do reator e das 

lagoas são semelhantes e resultam das oscilações 

normais existentes em sistemas biológicos.

Vale destacar as instabilidades operacionais dos 

reatores UASB às quais este trabalho esteve sujeito, 

em consonância com os demais estudos de mesma 

natureza. Instabilidades ocasionadas por eventuais 

sobrecargas hidráulicas podem aumentar a passa-

gem de lodo de excesso ou mesmo incluir esgoto 

bruto ao efluente final (COURAS et al., 2014; CA-

VALCANTI, 2009; RAMOS, 2008; CHERNICHARO, 

2018). Como observado, as elevações da DQO bru-

ta em função do lodo de excesso não prejudicaram 

o efluente das lagoas de transbordo, demonstran-

do a importância de que estas estejam inseridas 

antes das lagoas de polimento a fim de reterem 

eventuais instabilidades do digestor anaeróbio.

Instabilidades hidráulicas poderiam ser solucio-

nadas com a adoção de tanques de equalização 

antes e depois do reator UASB; contudo, é mais 

vantajoso inserir outra unidade operacional que 

possibilita não apenas a eliminação desse pro-

blema como também proporciona o melhora-

mento do efluente sobre outros aspectos. 

De forma semelhante aos sólidos, as lagoas apre-

sentaram ótima remoção de ovos de helmintos nas 

três fases, com mais de 90% de eficiência, uma vez 

que o mecanismo de remoção desses também é a 

sedimentação. As espécies detectadas foram As-

caris lumbricoides, Ancylostoma sp. e Enteróbius ver-

miculares, com predominância de Ancylostoma sp., 

seguido por Ascaris lumbricoides e por fim Enteróbius 

vermiculares. Justifica-se a maior predominância dos 

Ancylostoma sp. em função da sua menor velocidade 

de sedimentação, de aproximadamente 0,39 m/h, 

fator que torna sua remoção mais difícil (KONATÉ et 

al., 2013). Esses dados convergem com os estudos 

de Konaté et al. (2013), que ao analisar um sistema 

de lagoas convencionais também observaram no 

esgoto bruto a presença de Acaris lumbricoides, An-

cylostoma sp., bem como de T. trichiura e Trichostron-

gylus sp. Os autores constataram uma maior remo-

ção na lagoa anaeróbia das duas últimas espécies, 

enquanto Ascaris lumbricoides foram persistentes 

até as lagoas facultativas e Ancylostoma sp. até a la-

goa de maturação. Contudo, a remoção completa 

dos ovos de helmintos só foi observada no efluente 

da lagoa de maturação após um TDH de 18 dias.

Foi observada uma ótima eficiência da LT
1
 na re-

moção de sulfeto nas três fases com eficiências 

de remoção de 95%, 73% e 64% nas fases 1, 2 e 

3, respectivamente. Porém, nas demais lagoas 

observou-se apenas remoção parcial. Na primeira 

fase, as eficiências foram de 59% e 60%, para LT
2
 e 

LT
3
, nessa ordem; na segunda fase obteve-se 30% 

na LT
2
 e 48% na LT

3
; e na última fase a eficiência 

caiu para 23% na LT
2
 e 39% na LT

3
. As eficiências 

apresentaram uma redução com a diminuição do 

TDH, dados também apresentados na Fig. 8. A 

análise estatística realizada confirmou que houve 

diferença significativa entre a primeira fase e as 

demais, bem como entre a LT
1
 e as demais lago-

as. Desse modo, pode-se afirmar que não houve 

influência das alturas da LT
2
 e da LT

3
 sobre o de-

sempenho, bem como não houve diferença signi-

ficativa entre os TDH de 2 e 1,5 dias para LT
2
 e LT

3
.

O melhor desempenho da LT
1
 da primeira fase de-

ve-se a duas possíveis razões: melhores condições 

superficiais de OD e a possível presença da bactéria 

Thiopedia, discutida adiante para os dados de clo-

rofila a. Em ambos os casos há o favorecimento da 

oxidação biológica do sulfeto por vias distintas. No 

primeiro caso ocorre a oxidação aeróbia e, no se-

gundo, oxidação anóxica. Nas demais lagoas, ape-

sar de apresentarem profundidades diferentes, as 

concentrações de clorofila a e OD foram semelhan-

tes, concluindo-se, desta forma, que nessas duas 

lagoas a diferença de altura não foi suficiente para 

provocar grandes mudanças no seu desempenho.
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Duas fontes possíveis de OD nas lagoas podem 

ser elencadas: primeiro, a produção pelas algas e, 

segundo, pela absorção de oxigênio por meio da 

interface líquido/atmosfera. Segundo Cavalcanti 

(2009), há uma tendência natural de transferên-

cia de oxigênio do ar para a lagoa quando esta se 

encontra com a concentração de oxigênio infe-

rior à de saturação, como foi o caso das lagoas 

de transbordo analisadas. Essa absorção é maior 

quanto maior o tempo e quanto menor a altura.

Cavalcanti (2009) chegou à conclusão de que a 

absorção de oxigênio em LP é insignificante, uma 

vez que nessas unidades há uma alta produção 

de oxigênio das algas, levando as lagoas a níveis 

maiores da saturação. Contudo, para as lagoas 

em questão (LT), a absorção pode ser considera-

da, visto que as concentrações de OD não foram 

superiores a 1 mg/L.

Houve considerável remoção de CO
2
 nas três fases 

experimentais. No efluente do UASB há predomi-

nância da dessorção, devido ao fato de o efluente 

estar em equilíbrio com o biogás, isto é, supersatu-

rado de CO
2
. Segundo van Haandel e van der Lubbe 

(2019), a taxa de dessorção depende do gradien-

te de concentração (água-ar), ou seja, do grau de 

supersaturação. Deste modo, quando o meio está 

supersaturado há um desprendimento do gás para 

a atmosfera até que se atinja um equilíbrio ou sa-

turação. Foram constatadas, portanto, eficiências 

médias de 80%, 67% e 64%, respectivamente para 

LT
1
, LT

2
 e LT

3
 na primeira fase. Na segunda fase, 

houve uma remoção média na LT
1
, LT

2
 e LT

3
 de 72%, 

46% e 58%, nessa ordem. Por fim, na terceira fase, 

as eficiências médias de remoção foram de 59%, 

42% e 50%, respectivamente para LT
1
, LT

2
 e LT

3
.

As maiores eficiências de CO
2
 observadas nos 

maiores TDH e menores alturas devem-se à 

maior taxa de transferência de oxigênio (MO-

RAIS, SANTOS e VAN HAANDEL, 2021). Na Fig. 9 

pode-se observar uma menor dispersão dos da-

dos das lagoas comparados aos valores do reator 

UASB, pois a faixa de variação dos dados é menor 

após a dessorção do CO
2
. Ademais, nesse está-

gio não há absorção de CO
2
 pois, apesar da ótima 

dessorção, em nenhum caso foi atingido o ponto 

de equilíbrio de saturação de 0,01 meq/L. 

Considerando somente a dessorção de CO
2
, sem 

interferências de outros processos que podem 

ocorrer na LT, a alcalinidade seria constante e a 

acidez reduziria na proporção estequiométrica 

de 2 (100 mg CaCO3
) por mol de CO

2
 removido 

(CAVALCANTI, 2009). E, conforme apresentado 

na Tabela 3, houve uma redução da acidez pro-

porcional à dessorção de CO2
. 
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A clorofila a média da primeira fase foi de 160, 

242 e 83 µg/L para LT
1
, LT

2
 e LT

3
, respectivamen-

te. A menor média da LT
1
 deve-se, possivelmente, à 

proliferação de um tipo de bactéria fotoautotrófica 

de pigmentação característica (púrpura/averme-

lhada) que inibe o desenvolvimento adequado das 

algas verdes.  A medida tomada para redução des-

sas bactérias a níveis não detectáveis visivelmente 

foi o esvaziamento e limpeza da LT1
, na semana do 

dia 01 de fevereiro de 2019, o que proporcionou em 

seguida um rápido aumento das algas verdes. Esses 

dados podem ser observados nas Fig. 10, 11 e 12. 
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Figura 10 - Clorofila a da primeira fase
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Figura 11 - Clorofila a da segunda fase
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Figura 12 - Clorofila a da terceira fase

Van Haandel (2001), em parecer técnico referen-

te ao sistema integrado de esgotos domésticos 

e industriais de Fortaleza-CE realizado para es-

tabelecer a razão da cor avermelhada das lagoas 

de estabilização, chegou à conclusão de que esse 

fato se devia à proliferação de um gênero espe-

cífico de bactérias púrpuras fotoautotróficas, as 

Thiopedia. Essas bactérias utilizam sulfeto como 

substrato (usando esse elemento como doador 

de elétrons para reduzir o dióxido de carbono, 

quando há energia da luz solar). As condições 

ambientais favoráveis para sua predominância 

são: alta concentração de sulfato e sulfeto; pH 

elevado e, principalmente, baixa produção de 

biogás, que favorece a predominância do sulfe-

to na fase líquida; digestão anaeróbia deficiente, 

que leva a uma concentração elevada de mate-

rial biodegradável no afluente da lagoa (VAN HA-

ANDEL, 2001).

Na segunda fase, a concentração de clorofila a 

da LT1
 continuou elevada, enquanto na LT

2
 e LT

3
 

houve uma redução considerável. A média des-

sas concentrações foi de 322, 46, e 10 µg/L para 

a LT
1
, LT

2
 e LT

3
, respectivamente. Na última fase, 

a clorofila a da LT
1
 diminuiu, passando a uma 

média de 167 µg/L. Esse fato pode ser justifica-

do pela diminuição do tempo de incidência solar, 

apesar de não ter sido observada a mesma evi-

dência na primeira fase para a lagoa LT
1
, visto 

que houve a predominância de possíveis bacté-

rias fotoautotróficas. Para LT
2
 e LT

3
, na terceira 

fase observaram-se concentrações de clorofila 

não muito diferentes da segunda fase, com mé-

dias de 29 µg/L e 15 µg/L.

3.3 Análise estatística 

Os testes de variância (Anova) e Tukey para os 

dados de desempenho da DQO não apresenta-

ram diferenças significativas em relação à al-

tura, uma vez que o teste apresentou um valor 

de p maior que 0,05 (5%), rejeitando a hipótese 

nula de que a remoção de DQO é influenciada 

pela altura da LT. Em relação ao TDH (as três fa-

ses distintas), o valor de p foi menor do que 0,05, 
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apresentando diferença significativa e indican-

do influência do TDH no desempenho da LT na 

remoção de DQO. Essa diferença foi especifica-

mente entre a 1ª e 3ª fase e entre a 2ª e 3ª fase 

para todas as lagoas, comportamento que se jus-

tifica pelo baixo desempenho da 3ª fase, como 

pode ser verificado na Fig. 13.

O resultado das análises de variância (Anova) e 

Tukey para os dados de sólidos atestou uma di-

ferença significativa entre as concentrações de 

sólidos totais e totais voláteis na LT1
 das duas pri-

meiras fases em comparação à LT
2
 e LT

3
. Uma vez 

que o teste acusou valores de p menores do que 

0,05 (5%), admite-se a hipótese nula de que a re-

moção de sólidos é influenciada pela altura da la-

goa LT1
 na primeira e na segunda fase. As demais 

interações não acusaram diferença significativa 

(valores de p>0,05) como mostra-se nas Fig. 14A 

e 14B. Desse modo, ratifica-se que não há influ-

ência do TDH sobre a remoção de sólidos.

Para os dados de sulfeto, os testes da Anova e 

Tukey não acusaram diferença significativa en-

tre a 2ª e 3ª fase, bem como não houve diferen-

ça significativa entre a LT2
 e LT

3
, como pode ser 

observado na Fig. 15A. Analogamente, o teste 

Tukey para o desempenho de CO
2
 não apresentou 

diferença significativa entre a 2ª e 3ª fase, bem 

como não houve diferença significativa entre as 

lagoas LT
2
 e LT

3
 em todas as fases. Nesse último 

caso, porém, também não foram encontradas di-

ferenças significativas entre LT
1
 e LT

2 
para 1ª e 3ª 

fase, como pode ser observado na Fig. 15B.

 
Figura 13 - Representação gráfica do teste de Tukey, 
com representação de C do desempenho médio das 

lagoas em cada fase em relação a DQO

  

 

(A) (B) 

Figura 14 - Representação gráfica do teste de Tukey para as concentrações médias dos SST (A)  
e para as concentrações médias dos SSV (B)
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3.4 Análise da viabilidade técnica das Lagoas 
de Transbordo

A partir dos resultados expostos pode-se concluir 

que a utilização de uma lagoa de transbordo traz 

vantagens que vão além da simples função de um 

tanque de equalização e transferência, eviden-

ciando, desse modo, sua viabilidade. Contudo, 

para determinar a viabilidade técnica financeira 

da sua utilização na prática, é necessário que se-

jam avaliados os custos de construção da LT. Sua 

utilização melhora as características do efluente 

do UASB e pode facilitar o funcionamento das LP 

subsequentes. As seguintes vantagens principais 

podem ser destacadas: 

• Alta eficiência na remoção de sólidos sedi-

mentáveis: o reator UASB pode ser operado 

sem descarga de lodo – isto é, o lodo em exces-

so no reator UASB será descarregado na lagoa 

de transbordo onde é separado da fase líquida 

por sedimentação. Isso vale para todas as pro-

fundidades e todos os tempos de permanência 

pesquisados. O efluente decantado segue para 

a lagoa de polimento e os sólidos para secagem 

de lodo. Assim, o reator UASB sempre operará 

com a massa máxima de lodo, o que maximiza a 

eficiência da digestão anaeróbia; 

• Melhoramento do efluente em termos de re-

moção de DQO, em especial nos maiores TDH;

• Crescimento inicial de algas no efluente da LT, 

em especial em lagoas de 1 a 2 metros, permi-

tindo que estas atuem como inóculo de algas 

para LPBS, de modo que a fotossíntese nesta  

última ocorra a uma taxa elevada, imediata a 

sua alimentação;

• Eventual oxigênio dissolvido presente na LT é 

utilizado para oxidação parcial ou completa de 

sulfeto (fator dependente da altura e TDH ado-

tado para a lagoa), eliminando parcial ou com-

pletamente os maus odores, causando sua me-

lhor aceitação;

• Com a redução dos sólidos em suspensão 

oriundos do reator UASB há, consequentemen-

te, a redução da carga orgânica sobre as LPBS 

subsequentes, facilitando a função destas na 

remoção da concentração residual de material 

orgânico e dos nutrientes;

  

 

(A) (B) 

Figura 15 - Representação gráfica do teste de Tukey, com representação de C do desempenho médio das lagoas em 
cada fase em relação à eficiência de remoção de Sulfeto (A) e representação de C do desempenho médio das lagoas em 

cada fase em relação a eficiência de remoção de CO
2
 (B)
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• A menor concentração de material orgânico 

diminui sua taxa de oxidação e de produção de 

CO
2
, acelerando a remoção de acidez e aumento 

do pH. 

• Nas LT há também a dessorção de CO
2
, que 

provoca diminuição da acidez do efluente e, 

consequentemente, facilita o aumento do pH 

nas LPBS; e

• O tempo de detenção na LT favorece ainda a 

sedimentação de considerável parte de ovos de 

helmintos. 

Todas essas vantagens irão proporcionar me-

lhores condições de tratamento nas lagoas de 

polimento com possibilidades de atendimento 

aos padrões de qualidade desejados de modo 

mais rápido e eficiente e, por consequência, um 

menor TDH é possível. 

Com a diminuição do TDH há uma redução de 

custos na construção das lagoas de polimento, 

a serem direcionados para a LT. Ainda que em 

termos construtivos pareça não haver diferen-

ça de custo, em termos técnicos a facilidade  

operacional que a lagoa de transbordo propor-

ciona pode implicar na economia de gastos a 

longo prazo. 

4 CONCLUSÃO 
As lagoas de transbordo apresentaram boa efici-

ência na remoção dos sólidos e matéria orgânica. 

Para o parâmetro de sólidos suspensos totais e 

voláteis, o desempenho não demostrou diferen-

ça significativa entre os TDH, de modo que o me-

nor TDH investigado (1,5 d) já foi suficiente para 

remoção dos sólidos expulsos do reator UASB.  

A ocorrência de clorofila a foi bastante evidente 

na primeira fase com TDH de 3 d, de modo a se-

rem um potencial inóculo às LP. 

A concentração de OD apresentou uma redução 

com o aumento da profundidade e com a dimi-

nuição do TDH. Consequentemente, a remoção 

de sulfeto foi maior nos maiores THD e menores 

alturas, seguindo também esse mesmo padrão.  

Houve uma considerável dessorção de CO2, com 

eficiências entre 40 e 80%, seguindo da mesma 

forma um padrão com o aumento do TDH e di-

minuição da altura, provocando uma redução da 

acidez do efluente na mesma proporção. Com 

esse resultado prova-se também que o ambiente 

será mais favorável à redução da acidez e ao au-

mento do pH nas LP subsequentes.

As lagoas de transbordo apresentaram desem-

penho excelente na remoção de ovos de helmin-

tos, com mais de 90% de eficiência em todas as 

lagoas e fases analisadas.

Conclui-se, por fim, que lagoas de transbordo 

podem ser consideradas uma alternativa pro-

missora no melhoramento de efluentes anaeró-

bios destinados a LP.
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