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Resumo
Neste artigo, apresenta-se um modelo para a remoção de fósforo em um robusto sistema de tratamento de 

esgoto que alia o tratamento anaeróbio em um reator UASB ao pós-tratamento em lagoas de polimento, 

operadas em regime de batelada sequencial (LPBS). Os processos que ocorrem nas LPBS favorecem um au-

mento no valor do pH, o que leva à remoção de fósforo pela precipitação de fosfato na presença de íons de 

cálcio. Foi possível obter uma reduzida concentração de fósforo (<1mgP.L-1) em uma água moderadamente 

dura (1mmolCa.L-1) quando o pH na lagoa atingiu valores superiores a 9,5. Constatou-se que o fósforo preci-

pitava nas lagoas na forma de hidroxiapatita de cálcio C
10

(OH)
2
(PO

4
)

6
. Assim, foi demonstrada a viabilidade da 

remoção do fósforo no sistema UASB-LPBS, sem a necessidade de insumos (produtos químicos, por exemplo) 

ou energia, utilizando apenas a energia solar.  

Palavras-chave: Salubridade ambiental. PMSB. ISA.

Abstract
This article presents a model of phosphorus removal in a new sewage treatment system, consisting of anaerobic treat-

ment in a UASB reactor and post-treatment in polishing ponds operated in a sequential batch regime (LPBS). The 

processes that take place in the LPBS cause a pH increase, which in turn leads to the removal of nutrients by phos-

phate precipitation in the presence of calcium ions. It was possible to obtain very low concentrations of phosphorus 

(<1mgP.L-1) when the pH in the pond reached values above 9.5. It was established that phosphorus precipitated in 

the lagoons in the form of calcium hydroxyapatite C10
(OH)

2
(PO

4
)

6
. Thus, the feasibility of removing phosphorus in the 

UASB-LPBS system was demonstrated, without the need for inputs of materials or energy, except for solar energy.
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1 INTRODUÇÃO
As lagoas de estabilização são amplamente 

utilizadas nos países em desenvolvimento, por 

apresentarem simplicidade operacional e bai-

xo custo para a construção (CASAROTTI et al., 

2012). Embora sejam eficientes para reduzir as 

concentrações de sólidos suspensos e do mate-

rial orgânico, estas pouco atuam na remoção de 

nutrientes. Cavalcanti (2003) demonstrou que é 

necessário um aumento do pH para que uma fra-

ção considerável dos nutrientes nitrogênio e fós-

foro seja removida. Em relação ao fósforo, Reed 

et al. (1995) mostraram que o mesmo é passível 

de ser removido eficientemente por mecanismos 

físicos (precipitação) quando o pH está acima de 

9, o que não é observado em lagoas de estabi-

lização convencionais. Von Sperling et al. (2009) 

também afirmaram que o pH deve ser superior a 

9 para que haja remoção considerável desse nu-

triente, apesar de o fosfato ser termodinamica-

mente instável para valores de pH acima de 7.

Essa deficiência de remoção dos nutrientes 

constitui uma das grandes desvantagens do uso 

desse sistema de tratamento, visto que a gran-

de maioria dos efluentes é lançada em corpos 

de água e, quando estes possuem quantidades 

elevadas de nutrientes, podem contribuir para 

acelerar o processo de eutrofização, deterioran-

do a qualidade da água. No caso dos sistemas de 

lagoas de estabilização, o efluente tratado geral-

mente não apresenta qualidade, principalmente 

em termos de nutrientes, tal que permita a des-

carga em águas superficiais dentro dos limites 

impostos pela legislação, especificamente a Re-

solução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(Conama) nº 357/2005 e nº 430/2011 (BRASIL, 

2005, 2011).

O mecanismo básico de aumento do pH em lago-

as é a remoção biológica de dióxido de carbono, 

que ocorre quando a taxa de remoção pela fotos-

síntese é maior que a taxa de produção de ma-

terial orgânico (SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). 

Todavia, o critério básico de projetos de lagoas 

de estabilização convencionais leva em conside-

ração o estabelecimento de condições para que 

haja um equilíbrio entre a fotossíntese e a oxi-

dação do material orgânico, visando evitar que a 

lagoa se torne anaeróbia (PARKER, 1950). Nessas 

condições, o aumento do pH não se materializa e 

a remoção de nutrientes não ocorre. 

A combinação do pré-tratamento anaeróbio (re-

ator UASB) com lagoas de polimento surge como 

uma alternativa satisfatória em substituição ao 

uso do sistema de lagoas de estabilização con-

vencional. Reatores do tipo UASB apresentam 

elevada eficiência no tratamento de esgoto, re-

movendo entre 65% a 80% da matéria orgânica 

(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), de modo que 

a concentração residual e, consequentemente, 

a taxa de oxidação, seja baixa. Além disso, pos-

suem a vantagem de remover parte considerá-

vel dos sólidos em suspensão, produzindo um 

efluente com baixa turbidez e boa transparência, 

favorecendo uma alta taxa de fotossíntese. O de-

sequilíbrio entre a alta taxa de fotossíntese e a 

baixa taxa de oxidação do material orgânico é a 

força indutora do consumo de dióxido de carbo-

no e, portanto, do aumento do pH no pós-trata-

mento do efluente do reator UASB em uma lagoa. 

O pH elevado nas lagoas de polimento favorece 

a remoção de nutrientes. No caso do nitrogênio 

amoniacal, o alto pH desloca o equilíbrio de dis-

sociação e aumenta a concentração de amônia 

gasosa dissolvida que é volátil e pode ser remo-

vida por dessorção (MORAIS; SANTOS; VAN HA-

ANDEL, 2021). O aumento do pH resulta também 

em uma mudança de equilíbrio das espécies de 

fosfatos, aumentando a concentração do íon 

PO4-3 que, na presença de cátions como Cálcio 

(Ca) ou Magnésio (Mg) (que geralmente se en-

contram no esgoto), pode precipitar na forma de 

sais de fosfato. 
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Na Tabela 1, apresentam-se alguns dos sais de fos-

fato com os valores da razão molar entre os íons de 

cálcio e de fosfato (razão Ca/P), suas respectivas fór-

mulas químicas e as constantes de solubilidade (Kps). 

Decaimento bacteriano em lagoas de polimento tratando efluentes de reator UASB

Tabela 1 - Sais de fosfato, dissociações, composição e constantes de solubilidade (K
ps

)

Sais de fosfato Reação de dissociação Relação Teórica de 
Ca/P

Constante Kps
(20-25 oC)

Fosfato de Hidroxicálcico Ca
2
HPO

4
(OH)

2
(s)↔2Ca+2 + HPO

4
-2 + 2OH- 2 10-22.6

Fosfato de Octacálcio Ca
4
H(PO

4
)3·3H

2
O(s) ↔4Ca+2 + 3PO

4
-3 + H+ + 3H

2
O 1,33 10-48

Fosfato Tricálcico Amorfo Ca
3
(PO

4
)

2
(s) ↔3Ca+2 + 2PO

4
-3 1.5 10-25.2

Fosfato Dicálcico Di-hidratado CaHPO
4
·2H

2
O(s) ↔Ca+2 + HPO

4
-2 + 2H

2
O 1 10-25.2

Hidroxiapatita de cálcio Ca
5
(OH)(PO

4
)3(s) ↔ 5Ca+2 + 3PO

4
-3 + OH- 1,67 10-58.5

Fonte: Adaptado de Chow e Eanes (2001).

Tendo em vista que a concentração de fósforo 

no esgoto é da ordem de 10 mgP.L-1 (JORDÃO; 

PESSOA, 2017), ou 1/3 mmol.L-1, a concentração 

de Ca necessária para que haja a precipitação  

estequiométrica de fosfatos de cálcio deve ser  

da ordem de 1/2 a 2/3 mmol.L-1 ou de 20 a  

25 mgCa.L-1. Essa concentração normalmente é 

encontrada no esgoto doméstico bruto. 

A precipitação de fosfato de cálcio só é possível 

se houver condições termodinamicamente favo-

ráveis. Assim, por exemplo, para a precipitação 

de hidroxiapatita de cálcio (HA) tem-se (Eq. 1): 

	

Ca
5
(OH)(PO

4
)

3
(s) ↔ 5Ca+2 + 3PO

4
-3 + OH-� (1)

A expressão do equilíbrio para essa reação é 

apresentada na Eq. 2, com a sua respectiva cons-

tante de solubilidade. Para os casos em que o 

produto iônico da equação seja maior que Kps, a 

precipitação do fosfato será possível.

K
ps

= {Ca+2}5{PO
4

-3}3{OH-} = 1x10-58,5 mol.L-1� (2)

As principais condições que influenciam a preci-

pitação do fosfato de cálcio são pH, temperatura, 

concentrações de fosfato e de cálcio presentes no 

efluente e a duração da precipitação. Em lagoas 

de polimento, o pH é afetado pela profundidade e 

pelo regime hidrodinâmico. O tipo de operação das 

lagoas é outro fator determinante para a remoção 

de nutrientes (SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Al-

buquerque, Santos e van Haandel (2021) mostra-

ram que lagoas de polimento, quando operadas 

em regime de fluxo contínuo (LPFC), não removem 

o fósforo eficiente e confiavelmente, visto que o pH 

nessas lagoas geralmente não se eleva suficiente-

mente. Bastos et al. (2007), por sua vez, ao avaliar a 

remoção de fósforo em lagoas de polimento (LPFC) 

com profundidades variando de 0,3 a 0,9 m tam-

bém não conseguiram obter remoções considerá-

veis de fósforo, mesmo para elevados tempos de 

detenção hidráulica (TDH > 18 dias), o maior per-

centual de remoção alcançado foi de 33,2%. 

Em contraste, mostra-se no presente artigo que as 

lagoas de polimento quando operadas em regime 

hidráulico de batelada sequencial (LPBS) permitem 

o estabelecimento de um pH mais elevado do que 

as lagoas de polimento de fluxo contínuo (LPFC), 

favorecendo assim, a remoção do fósforo presente 

por precipitação. No presente artigo, apresentam- 

se os resultados de uma investigação experimental 

sobre a remoção de fósforo em lagoas de polimen-

to em escala piloto, operadas em regime de batela-

das sequenciais. Foram observadas a influência da 

profundidade das lagoas, das condições climáticas 

e do TDH sobre essa remoção.
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1.1 Modelo de equilíbrio termodinâmico para 
precipitação do fosfato 

O modelo matemático aqui descrito representa 

uma ferramenta de simulação, pela qual se esti-

ma a forma do sal de fosfato que precipitou nas 

lagoas de polimento, bem como, a concentração 

de fosfato residual. A modelagem foi realizada 

por meio de equações, considerando as possíveis 

formas de sais de fosfato encontradas no esgo-

to doméstico, bem comofoi avaliada a influência 

exercida por alguns parâmetros, especificamen-

te o pH, sobre a precipitação do fósforo. 

Existem as seguintes formas de fósforo, depen-

dendo do pH: PO4
3- (fosfato), H

2
PO

4
- (dihidroge-

nofosfato), HPO
4
2- (hidrogenofosfato) e H

3
PO

4
 

(ácido fosfórico). Os equilíbrios entre estas for-

mas são: 

H
3
PO

4
 ↔ H

2
PO

4
- + H+

[(H
2
PO

4
-)( H+)]/ H

3
PO

4
= K

1

[H
3
PO

4
] = [H

2
PO

4
- ][ H+]/K

1
 	�  (3)

H
2
PO

4
- ↔ HPO

4
-2 + H+

[(HPO
4

-2)( H+)]/ H
2
PO

4
-=K

2

[H
2
PO

4
-] = [HPO

4
-2] [H+]/K

2
     	�  (4)

HPO
4

-2 ↔ PO
4
3 - + H+

[(PO
4

-3)( H+)]/ HPO
4

-2 =K
3

[HPO
4

-2] = [PO
4

-3][H+]/K
3
              	�   (5)

As constantes de dissociação a 25ºC são:  

pK
1
= 2,23 pK

2
= 7,21 pK

3
= 12,32.

De posse dessas equações, pode-se calcular a 

concentração total de todas as espécies de orto-

fosfato com a seguinte equação: 

C
t
 = [H

3
PO

4
] + [H

2
PO

4
-] + [HPO

4
2-] + [PO

4
3-]� (6)

Ou 

C
t
= [PO

4
3-](1+ [H+]/K

3
 + [H+]²/(K

2
K

3
) + [H+]³/(K

1
.K

2
.K

3
)�(7)

Portanto: 

[PO
4
3-] = C

t
/(1+ [H+]/K

3
 + [H+]²/(K

2
K

3
) + [H+]³/K

1
.K

2
.K

3
)� (8)

A partir de então, foi calculada a concentração 

de quatro formas de sais de fosfato de cálcio em 

função do pH para os valores das constantes de 

solubilidade termodinâmica (K
ps

) apresentadas 

na Tabela 1. Adotou-se uma concentração de  

1 mmol.L-1 de cálcio, isto é, uma água moderada-

mente dura, como é o caso da água que compõe 

o esgoto de Campina Grande, na Paraíba.

• Para o fosfato de Octacálcio: [Ca+2]4 [PO
4

-3]3  

[H +] = 10-48

• Para a hidroxiapatita: [Ca+2]5 [PO
4

-3]3 [OH-] =  

10-58.5 

• Para o Fosfato tricálcico amorfo: [Ca+2]3 [PO
4

-3]2 = 

10-25.2

• Para o Fosfato Dicálcico Di-hidratado: [Ca+ 2]2 

[PO
4

-3] [H+] = 10-25.2

Após a realização dos cálculos das concen-

trações das formas de fosfatos de cálcio, foi 

plotado um diagrama de solubilidade termodi-

nâmica para esses sais em função do pH (Fig. 

1). No entanto, sabe-se que a solubilidade na 

prática pode ser muito maior que a solubili-

dade termodinâmica da Fig. 1, especialmente 

na presença de material orgânico, como inva-

riavelmente é o caso em lagoas de polimento 

(CAPRI; MARAIS, 1974). Portanto, antecipa-se 

que a solubilidade nas lagoas será maior do 

que a termodinâmica prevê.

Santos IV, Santos SL, Haandel A
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Legenda:
ACP - Fosfato tricálcico amorfo; 
OCP - Fosfato de Octacálcio;
HA - Hidroxiapatita; 
DCPD - Fosfato Dicálcico Di-hidratado;
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Figura 1 - Diagrama da solubilidade termodinâmica para cinco minerais fosfatados e sua relação com o pH (Ca = 1 mmol.L-1).

2  METODOLOGIA
2.1 Descrição do sistema

Realizou-se uma investigação experimental em 

que a viabilidade da remoção de fosfato, me-

diante aumento do pH em lagoas de polimento 

recebendo efluente de reatores UASB, foi anali-

sada. A pesquisa foi desenvolvida na cidade de 

Campina Grande - PB, no Nordeste do Brasil. O 

sistema de tratamento consistiu em um reator 

UASB para a produção de esgoto digerido e um 

conjunto de 4 lagoas de polimento, em escala 

piloto, com profundidades distintas; ambas fo-

ram operadas em regime de bateladas sequen-

ciais (LPBS). O reator UASB era alimentado com 

esgoto municipal.

As LPBS, construídas em fibra de vidro, tinham 

forma cilíndrica com diâmetro de 0,5 m e profun-

didades de 0,2; 0,4; 0,6 e 1,0 m, conforme apre-

sentado na Fig. 2. Para uniformizar o conteúdo 

da fase líquida e evitar a flotação de algas, a su-

perfície das lagoas era agitada suavemente por 

uma palheta de 1 cm de largura, acionada por um 

motor com rotação de 6 rpm. Parte do efluente do 

reator UASB era direcionado, de forma descontí-

nua, para as lagoas de polimento. A Fig. 3 mostra 

um esquema de todo o sistema de tratamento. 

 
Figura 2 - Imagem real das lagoas em operação.

Decaimento bacteriano em lagoas de polimento tratando efluentes de reator UASB
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Legenda:
(1) Entrada do esgoto bruto;
(2) Reator UASB;
(3) T�anque de armazenamento 

do efluente; 
(4) Bomba;
(5) �L1: profundidade 0,2m; 

volume 40 L;
(6) �L2: profundidade 0,4m; 

volume 80 L; 
(7) �L3: profundidade 0,6m; 

volume 120 L; 
(8) �L4: profundidade 1m; 

volume 240 L; 
(9) �Agitador: largura 1cm; 

rotação 6 rpm;  
(10) Descarte do efluente. 

  
 

Legenda:  
(1) Entrada do esgoto bruto; 
(2) Reator UASB; 
(3) Tanque de armazenamento do 
efluente;  
(4) Bomba; 
(5) L1: profundidade 0,2m; 
volume 40 L; 
(6) L2: profundidade 0,4m; 
volume 80 L;  
(7) L3: profundidade 0,6m; 
volume 120 L;  
(8) L4: profundidade 1m; volume 
240 L;  
(9) Agitador: largura 1cm; rotação 
6 rpm;   
(10) Descarte do efluente;  
(N.A) Nível de água. 

Figura 3 - Desenho esquemático do sistema experimental.

2.2 Monitoramento do sistema

A investigação experimental foi dividida em duas 

etapas: (i) a primeira foi realizada durante oito 

meses, no período de verão (outubro de 2018 a 

maio de 2019), cuja temperatura máxima foi de 

32°C e a mínima de 21°C; (ii) a segunda etapa foi 

realizada por três meses no período de inverno 

(maio a julho 2019), com média de 19°C para a 

temperatura mínima e 27°C para a máxima (IN-

MET, 2019). O horário de coleta das amostras 

foi fixado às 9 horas para ambas as condições. 

Inicialmente, para melhor acompanhamento do 

comportamento das lagoas ao longo da bate-

lada, as análises eram realizadas diariamente. 

Após três meses de monitoramento, a periodici-

dade das análises foi reduzida para três vezes por 

semana. Os totais de bateladas das lagoas foram 

os seguintes:

• L1: 45 bateladas no período de verão e 11 bate-

ladas no período de inverno;

• L2: 30 bateladas no período de verão e 5 bate-

ladas no período de inverno;

• L3: 10 bateladas no período de verão e 3 bate-

ladas no período de inverno;

• L4: 8 bateladas no período de verão e 3 batela-

das no período de inverno.

Para a avaliação da qualidade do esgoto antes e 

após o tratamento, bem como para a verificação 

da relação de alguns parâmetros, como a remo-

ção de fosfato, foram analisados os parâmetros: 

pH, oxigênio dissolvido, temperatura, demanda 

química de oxigênio (DQO), demanda bioquími-

ca de oxigênio (DBO), sólidos totais, alcalinida-

de e ortofosfato. As metodologias utilizadas se-

guiram os procedimentos descritos no Standard 

Methods for Examination of Water e Wastewater 

(APHA; AWA; WEF, 2017), exceto para a alcali-

nidade total, que foi realizada de acordo com o 

método de Kapp (BUCHAUER, 1998).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O clima do Nordeste brasileiro, onde se localiza 

a estação experimental (Extrabes), local de re-

alização dos experimentos, é caracterizado por 

Santos IV, Santos SL, Haandel A
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apresentar dois períodos distintos: um chuvoso 

e outro de estiagem, visto que não se observam 

mudanças relevantes de temperatura e de outras 

variáveis meteorológicas ao longo do ano. Os pe-

ríodos com maior índice de precipitação são re-

gistrados nos meses de maio a julho, enquanto 

os meses de outubro a março apresentam baixos 

índices pluviométricos (INMET, 2019). As tem-

peraturas do líquido nas lagoas variaram entre 

20°C e 31°C. 

Na Tabela 2, podem-se observar as concen-

trações médias das características físico-quí-

micas do esgoto bruto da cidade de Campina 

Grande e do efluente do reator UASB, que era 

usado como afluente das lagoas de polimento. 

Nas Fig. 4 e 5 foram plotados os valores médios 

do pH e da concentração de fosfato nas lagoas 

em função do tempo das bateladas para o pe-

ríodo de insolação máxima (verão) e do período 

com chuvas e menos insolação (inverno). Esta-

beleceu-se que as concentrações de fosfato em 

amostras filtradas e em amostras brutas depois 

de serem digeridas eram praticamente iguais 

e passou-se a usar amostras filtradas para os 

testes de fosfato. Também ficou estabelecido 

que a concentração de fósforo incorporado nas 

algas (sólidos em suspensão) era menos que 

0,5 mgP.L-1, de modo que a diminuição da con-

centração de fosfato na Fig. 5 pôde ser atribuí-

da à precipitação. 

Tabela 2 - Caracterização do esgoto bruto (valores médios) e do efluente do reator UASB  
durante o verão (2018/19) e o inverno (2019).

Variável Unidade
Verão 18/19 Inverno 19

Esgoto bruto Efluente UASB Esgoto bruto Efluente UASB

DBO mg.L-1 378 104 242 99

DQO mg.L-1 556 161 546 192

SST mg.L-1 291 109 172 83

Amônia mgN.L-1 56 61 28 30

P mgP.L-1 6,0 7,6 4,3 5,2

pH - 7,3 7,3 7,3 7,2

Alcalinidade mgCaCO
3
L-1 369 438 361 412

 

      

 

 
 

(A) (B)

Figura 4 -Variação do pH em função do tempo para as diferentes profundidades durante o verão(A) e durante o inverno (B).
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(A) (B)

Figura 5 - Variação da concentração de fosfato em função do tempo para as diferentes profundidades  
durante o verão (A) e durante o inverno (B).

Nas Fig. 4 e 5, a relação entre o aumento do pH e a 

diminuição da concentração de P é evidente. Sa-

bendo-se que é necessário um pH de no mínimo 9 

para obter remoção parcial de fosfato por precipi-

tação, pode-se visualizar na Fig. 4A que no perío-

do quente esse valor de pH é atingido em 3, 6, 15 

e >30 dias, em L1, L2, L3 e L4, respectivamente, 

enquanto  no período chuvoso (Fig. 4B) esse valor 

só foi atingido nas lagoas mais rasas, L1 e L2, em 

um tempo de 5 e 15 dias, respectivamente. 

Comparando a concentração de fosfato nos pe-

ríodos de verão e inverno, nota-se uma nítida 

diferença: o aumento do pH e a consequente 

diminuição da concentração de fosfato é bem 

mais rápido no período de verão, o que pode ser 

atribuído tanto à maior intensidade da radia-

ção solar quanto ao aumento da temperatura. A 

temperatura mais alta no verão leva a uma ace-

leração do crescimento das algas, o que induz 

a uma maior taxa de fotossíntese e o aumento 

mais rápido do pH. 

A lagoa mais rasa L1 (0,20 m), por ser a que per-

mite maior penetração dos raios solares em toda 

a profundidade, foi altamente eficiente na re-

moção do fosfato, apresentando concentrações 

abaixo de 1 mgP.L-1 em aproximadamente 4 dias 

no período quente e 8 dias no período chuvo-

so. A L2 (0,40 m) apresentou comportamento 

semelhante à L1, mostrando-se capaz de obter 

um efluente com concentrações menores do que 

1 mgP.L-1 em 8 dias de operação da batelada no 

período quente, enquanto no período chuvoso 

foi necessário o dobro do tempo. Em relação à L3 

(0,60 m), no período quente foram necessários 

aproximadamente 18 dias para que a concentra-

ção de P nessa lagoa atingisse valores menores 

do que 1 mgP.L-1, enquanto no inverno não foi 

possível obter essa concentração no espaço de 

tempo analisado de 30 dias. A concentração mí-

nima atingida na L3 no período de 30 dias duran-

te o clima não favorável foi de 1,9 mgP.L-1. 

Nota-se que o aumento do pH na lagoa de maior 

profundidade (L4) é mais demorado. Embora 

essa lagoa fosse operada durante 30 dias, ain-

da assim não alcançou valores de pH acima de 9, 

em ambos períodos analisados, e não produziu 

efeitos significativos em relação à remoção de 

fósforo. As condições dentro da lagoa não foram 

favoráveis ao maior aumento do pH, visto que a 

profundidade de 1 m não permitiu que a incidên-

cia de radiação solar na lagoa fosse aproveitada 

para a fotossíntese na parte inferior desta e, con-

sequentemente, o aumento do pH era lento. 

Chega-se à conclusão de que a remoção bioló-

gica de fósforo não é factível em lagoas de poli-

mento com profundidades maiores do que 1 m, 

nem mesmo quando existem condições favorá-

veis ao aumento do pH, como a intensa radiação 
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solar e a elevada temperatura obtida no período 

de verão. Portanto, a remoção de fósforo em LPBS 

é opcional: viável em lagoas rasas e não factível 

em lagoas profundas. Se o efluente for direcio-

nado para o reúso agrícola, convém utilizar lago-

as mais profundas para reter o fosfato presente 

e aplicá-lo como fertilizante. Para os casos em 

que o efluente tratado será descarregado em 

águas superficiais, é necessária a aplicação de 

lagoas mais rasas para remover ao máximo a 

concentração de fósforo (e também nitrogênio, 

que requer um pH mais baixo) e assim obter um 

efluente que atenda aos padrões de lançamento 

estabelecidos pela legislação ambiental, evitan-

do o processo de eutrofização e deterioração da 

qualidade da água. 

Procurou-se estabelecer qual foi o composto de 

fosfato que precipitou nas LPBS, sabendo-se que 

a concentração de cálcio no efluente tratado era 

de aproximadamente 1mmol.L-1. Para tanto, plo-

taram-se os valores experimentais da concen-

tração de fosfato em função do pH para testes 

nas diferentes profundidades e para o período de 

verão (Fig. 6) e de inverno (Fig. 7). Assim, esses 

dados experimentais puderam ser comparados 

com as curvas da solubilidade termodinâmica de 

fosfato traçadas na Fig. 1.

 
 Figura 6 - Dados experimentais de fosfato em função do pH e curva de solubilidade de fosfato para uma constante de 

solubilidade aparente de 1x10-54 e uma concentração de cálcio de 1 mmol/L (dados de verão de 2018/2019).
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 Figura 7 - Dados experimentais de fosfato em função do pH e curva de solubilidade de fosfato para uma constante de 

solubilidade aparente de 1x10-54 e uma concentração de cálcio de 1 mmol/L (dados de inverno, maio a julho de 2019).

Observa-se que o comportamento dos dados ex-

perimentais se assemelha ao das curvas de so-

lubilidade teóricas da Fig. 1, nos quais, à medida 

em que o pH se torna mais alcalino, o fosfato se 

torna cada vez mais insolúvel. Entretanto, esses 

sais de fosfato apresentados possuem solubi-

lidade termodinâmica menor do que os valores 

obtidos experimentalmente. Todavia, quando se 

aumenta a constante de solubilidade do com-

posto hidroxiapatita de cálcio Ca10
(OH)2(PO

4
)6 de 

1x10-58,5 para1x10-54, os valores experimentais e 

teóricos da concentração de fosfato em função 

do pH exibem uma boa correlação para todo o 

conjunto de dados experimentais, para qualquer 

uma das quatro profundidades das lagoas, seja 

no período de verão ou no de inverno. No entan-

to, a necessidade de alterar o valor da constante 

de solubilidade significa dizer que a precipitação 

de fosfato não foi completa: em vez de alcançar 

o valor termodinâmico de 10-58,5, a precipitação 
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cessou quando a concentração de fosfato alcan-

çou um valor que combina com uma constante 

aparente de solubilidade de 1x10-54. Isso mostra 

que o produto de solubilidade do fosfato na lagoa 

era maior no esgoto do que o valor termodinâmi-

co, para qualquer valor de pH. A maior solubili-

dade de fosfato em efluentes, especialmente os 

que contêm material orgânico, já foi observada 

em estudo anterior (CAPRI; MARAIS, 1974). Esses 

resultados vão de encontro àqueles obtidos por 

House (1999) e Castro et al., (2012 e2013), os 

quais relataram que na faixa de pH de 9 a 12,0, 

a precipitação de HA predomina sobre as outras 

formas de fosfatos de cálcio. 

Os dados experimentais mostram ainda que é 

possível obter uma concentração baixa de fosfa-

to (< 1 mgP.L-1), mas o tempo de permanência na 

LPBS é influenciado pelo clima e pela profundi-

dade das LPBS. O período é relativamente curto 

para lagoas rasas no verão. No inverno, o tempo 

necessário é bem maior (em torno do dobro) para 

todas as profundidades. Para LPBS profundas (> 

1 m), a remoção de P se torna impraticável, visto 

que o tempo de permanência se torna excessivo. 

Na verdade, essas lagoas são indicadas se o obje-

tivo do tratamento é preservar o fósforo. 

Assim, com base na profundidade da lagoa de 

polimento, pode-se optar por remover ou não 

o fosfato. Na condição do semiárido brasileiro, 

possivelmente se aplicariam lagoas profundas 

no verão para reter o fosfato e usar o efluente 

para reúso agrícola. No inverno, caso houvesse 

bastante chuva, possivelmente não se praticaria 

o reúso e o efluente final seria descarregado em 

águas de superfície. Nesse caso se aplicaria uma 

lagoa de profundidade da ordem de 0,4 metros 

para precipitar o fosfato. 

Uma variável que também deve ser levada em 

consideração para o emprego de lagoas de po-

limento é a área per capita. Essa área está rela-

cionada com a profundidade das lagoas e com o 

tempo de detenção hidráulica. A área necessária 

para a construção das lagoas de polimento pode 

ser calculada por meio da seguinte formulação 

(MARA et al., 1992): 

A=  TDHxQ⁄H                                                                                                         (9)

Em que: 

A= área requerida para LPBS (m². habitante-1); 

TDH = tempo de detenção hidráulica (dias); 

Q = vazão diária do efluente (m3. habitante-1.dia-1); 

H = profundidade da lagoa (m).

Na Tabela 3 é apresentado o TDH observado para 

que as lagoas com diferentes profundidades 

atingissem um efluente com a concentração de 

aproximadamente 1 e 2 mgP.L-1 (Coluna 2 e 3). 

Nas colunas 4 e 5, pode-se observar os valores 

da área per capita para as concentrações residu-

ais de 1 e 2 mgP.L-1, calculadas com a Eq. 9 para 

uma contribuição per capita de 0,1 m3.d-1 para 

o período de verão. O cálculo para a obtenção 

da área no período com maior precipitação não 

foi realizado, visto que o TDH no inverno é bem 

mais elevado. Esse aspecto deve ser considera-

do, uma vez que nem sempre será viável a utili-

zação dessas lagoas em regiões com clima frio. 

Nas lagoas rasas (0,2 a 0,4 m de profundidade), 

a área necessária é bem menor do que em lagoas 

de estabilização convencionais, onde a área é da 

ordem de 3 m2/hab, sendo que nestas a remoção 

de fósforo não é possível. Portanto, se a remoção 

de fósforo é desejada, a combinação de UASB-L-

PBS com lagoas rasas é muito superior a lagoas 

de estabilização convencionais. 

Uma possibilidade para remoção de fósforo em 

condições climáticas desfavoráveis é a aplicação 

da clarificação, usando sais trivalentes como o 

sulfato de alumínio ou cloreto férrico. A clarifica-

ção provoca a precipitação quase total do fósfo-

ro. Portanto, se a clarificação for prevista para o 

efluente das LPBS, a remoção de fósforo por ele-

vação do pH não é necessária; precisa-se somen-
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te remover o nitrogênio amoniacal, e para tanto 

o tempo de permanência e a área per capita são 

muito menores, em torno da metade do valor 

necessário para a precipitação de fosfato sem 

coagulante. Essa é uma opção quando se preten-

de aplicar o efluente final para reúso industrial, 

pois nesse caso é necessário que se removam 

todos os sólidos em suspensão para produzir um 

efluente com boa qualidade e baixa turbidez, o 

que é factível pela aplicação da clarificação.

Tabela 3 - Tempo de detenção hidráulica necessário para operação das LPBS

1 2 3 4 5

Profundidade
da lagoa

TDH - para  
2 mgP.L-1

TDH - para  
1 mgP.L-1

Área per capita para  
2 mgP.L-1

Área per capita para  
1 mgP.L-1

L1 = 0,2 m 3 dias 4 dias 1,5 2

L2 = 0,4 m 6 dias 8 dias 1,5 2

L3 = 0,6 m 15 dias 21 dias 2,5 3,5

L4 = 1,0 m 30 dias Estimado 40 dias 3 4

4 CONCLUSÕES 
A remoção biológica de fósforo é factível em la-

goas de polimento operadas em regime de bate-

ladas sequenciais. A remoção eficiente e confiável 

de fósforo em lagoas de polimento está associada 

ao aumento do pH, que por sua vez depende prin-

cipalmente de dois fatores: (1) alta taxa de consu-

mo de CO2
, ou seja, a taxa de fotossíntese na lagoa 

deve ser superior à taxa de produção de CO
2
 pela 

oxidação de material orgânico; e (2) baixas pro-

fundidades, pois quanto menor a profundidade da 

lagoa, maior será a taxa de fotossíntese e, portan-

to, o aumento do pH.

O tempo de permanência nas lagoas de poli-

mento para a remoção de fósforo é mais curto 

no período de alta intensidade de radiação solar, 

principalmente nas lagoas de menor profundida-

de, onde foi possível obter valores de pH acima 

de 9,5 e efluentes com concentrações de fósforo 

inferiores a 1 mgP.L-1.

Os dados experimentais indicam que o fosfato pre-

cipitou como hidroxiapatita de cálcio nas lagoas, 

no entanto a solubilidade experimental nas lagoas 

foi maior do que a solubilidade termodinâmica.

Se o reúso agrícola é previsto para o efluente fi-

nal, a remoção de fósforo deve ser evitada, o que 

pode ser feito pela escolha de uma profundidade 

suficiente para evitar um aumento do pH (pro-

fundidade ≥ 1 m). Nos casos em que o efluente 

será lançado em corpos de água, a remoção do 

fósforo é necessária para evitar o processo de 

eutrofização e a deterioração da qualidade da 

água; nesse caso, a profundidade da lagoa será 

pequena (0,2 a 0,6 m).

Quando se prevê reúso industrial do esgoto tra-

tado, é necessário que se removam os sólidos em 

suspensão, por exemplo, por clarificação. Nesse 

caso, a remoção de fosfato será realizada pelo 

uso de coagulantes e a precipitação nas lagoas 

não é necessária. Sob essas condições, o tempo 

de permanência e a área necessária para a cons-

trução das lagoas, serão determinados pela ne-

cessidade de remover nitrogênio.
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