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Resumo

O regime de bateladas sequenciais em lagoas de polimento apresenta duas vantagens importantes em relacao
as lagoas de fluxo continuo: (1) reduz consideravelmente o tempo necessario para a remogao bacteriana e (2)
possibilita a remocao eficiente dos nutrientes nitrogénio e fésforo. Entretanto, a aplicabilidade do regime de
bateladas sequenciais é limitada pela concentragao de material organico no afluente da lagoa: se essa concen-
tracdo é alta, a demanda por oxigénio excede a capacidade de geracdo na lagoa e o ambiente fica anaerébio, o
que é indesejavel, pois a digestao anaerédbia deixa um residual de material organico alto. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a remoc¢do do material organico residual do efluente pré-tratado anaero-
biamente (reator UASB) em lagoas de polimento operadas em regime de bateladas sequenciais. Além disso,
avaliou-se a influéncia da concentracao inicial do material organico e da profundidade no desempenho das
lagoas. A operacéo das lagoas de polimento permitiu a remocéo eficiente da DBO (em média 70%), mas o tem-
po para alcangar a DBO minima aumentou com a profundidade. Durante o tratamento, a DBO passou por um
minimo e depois aumentou presumivelmente devido a producdo de algas. Em todos os casos, quando a DBO do
afluente da lagoa aumentou, a concentracdo minima do efluente também aumentou.

Palavras-chave: Pré-tratamento anaerébio. Remogao da DBO. Profundidade da lagoa.

Abstract

The sequential batch regime in polishing ponds has two important advantages in relation to continuous flow ponds:
(1) it greatly reduces the time required for bacterial removal and (2) it opens the possibility of efficiently removing
the nutrients nitrogen and phosphorus. However, the applicability of the sequential batch regime is limited by the
concentration of organic material in the influent of the pond: if this concentration is too high, the oxygen demand
exceeds the oxygen generation capacity in the pond and the environment remains anaerobic, which is undesirable:
the anaerobic digestion leaves a high concentration of residual organic material. In this context, this work aims to
evaluate the removal of residual organic material from the effluent of a UASB reactor in polishing ponds operated
in sequential batch mode. In addition, the influence of the initial concentration of organic material and depth on the
performance of the ponds was evaluated. The operation of polishing ponds in sequential batches allowed efficient
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removal of organic material, BOD (on average 70%), but the time to reach the minim DBO increased with increasing

depth. During the treatment of a batch, the BOD went through a minimum and then increased, presumably due to

the production of algae. In all cases, when the organic material concentration applied in the LPBS increased, the

concentration of the minimum residual BOD also increased.

Keywords: Anaerobic Pretreatment. BOD removal efficiency. Pond depth.

1 INTRODUCAO

No inicio do século XX, constatou-se que os sis-
temas de tratamento primario operados até en-
tdo nao eram suficientes para a protecdo dos
recursos hidricos, tendo em vista as crescentes
descargas de esgoto bruto ou parcialmente tra-
tados. Assim, em pouco tempo, foram desen-
volvidos sistemas de tratamento em nivel se-
cundario, para a remocao biolégica de material
organico, que na época era percebido como o
principal (de fato o Unico) causador dos proble-
mas ambientais. Além dos sistemas anaerébios
(Tanque Imhoff) e aerébios (lodo ativado), sur-
giram também as lagoas de estabilizagdo (LE).
Dentre as configura¢des do sistema de lagoas,
foi estabelecido que a melhor configuragao para
aremocao do material organico era a subdivisdo
em lagoas operadas em série, sendo: (1) Lagoa
anaerdbia (LAn), uma lagoa relativamente pe-
quena operando em ambiente anaerébio onde
o material orgéanico era removido pela digestdo
anaerobia; (2) Lagoa facultativa (LF), uma lagoa
maior, em que o ambiente era parcialmente ae-
rébio devido a geragao de oxigénio por algas que
se desenvolviam na fase liquida, enquanto a par-
te inferior da lagoa era anaerébia; e (3) Lagoa de
maturacao (LM), uma lagoa predominantemen-
te aerébia para a remogdo de material organico
residual e organismos patogénicos, principal-
mente bactérias do grupo coliformes e ovos de
helmintos. Assim, ficou estabelecido o chamado
sistema Australiano (PARKER et al., 1950), que
continua sendo uma das configuracdes de pro-
jetos de lagoas mais utilizadas até o dia de hoje.
A ideia basica do sistema Australiano é que a di-
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gestdo anaerébia é eficiente para a remocéo de
material organico quando sua concentracdo é
elevada. Todavia, ao digerir o material organico a
sua concentragao diminui. Por essa razao, o tra-
tamento anaerdbio ainda deixa uma concentra-
¢do residual relativamente alta, que sé pode ser
reduzida em ambiente parcial ou predominante-
mente aerdbio.

O tratamento aerdbio, por sua natureza, deixa
uma concentracdo de material orgénico resi-
dual baixa (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE,
2019). Por essa razéo, a LF e as LM devem ser ao
menos parcialmente aerdbias. Portanto, o critério
béasico de projetos de lagoas de estabilizacdo do
tipo facultativa se baseia na premissa de que deve
existir um equilibrio entre a geragao de oxigénio
pelas algas e o consumo de oxigénio para a oxi-
dacdo de material organico. Como a geragéo de
oxigénio pelas algas é lenta, o tempo para man-
ter o equilibrio entre a producao e o consumo de
oxigénio é longo e, consequentemente, o tempo
de permanéncia na lagoa e a area per capita sdo
consideraveis. Mara (1976) sugeriu uma area per
capita de 1,5 m? em LM, o que resulta num tempo
de permanéncia de 30 dias, aproximadamente.
Esse ambiente aerdébio tem por fungéo principal
a remocdo de patégenos, mas também ocorre a
remocao adicional de material orgénico.

Marais e Shaw (1961) mostraram que as lago-
as de estabilizacdo também podiam ser usadas
para melhorar a qualidade higiénica do esgoto,
pelo decaimento natural dos microrganismos. Os
referidos autores concluiram ainda que o proces-
so de decaimento pode ser modelado como uma
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reacdo de primeira ordem. Marais (1974) mos-
trou que, para o decaimento ser mais eficiente,
era conveniente subdividir a LM e opera-las em
série. Desde entdo, ndo foram observados avan-
¢os no modelamento de LE. Para ter uma efici-
éncia boa (99,9 a 99,99% de remocao) na remo-
¢do de bactérias do grupo coliformes, necessaria
para relso agricola, as LM divididas (série de la-
goas) precisam ter uma area da mesma ordem de
grandeza que a LM Unica. E pouco provével que
uma lagoa de maturacdo unitéria, embora muito
aplicada na prética, produza uma qualidade de
efluente compativel com as exigéncias requeri-
das para irrigagao.

Os objetivos do tratamento em LE continuam
sendo basicamente os mesmos até hoje: a re-
moc¢do de material organico e os patdégenos.
Embora alguns pesquisadores tenham realizado
trabalhos para remogdo de nutrientes (PANO;
MIDDLEBROOKS, 1982), os resultados ndo tém
sido satisfatérios, com eficiéncias de remocao
de menos que 40% (BASTOS et al., 2014) para ni-
trogénio e 20% de fésforo (GOMES, 2000). A ra-
zdo desse insucesso deve-se ao fato de que para
a remocao de nutrientes é necessario que o pH
aumente substancialmente na lagoa, e isso nao
acontece nas lagoas de estabilizagdo justamente
porque nestas existe um equilibrio entre produ-
¢do e consumo de oxigénio. Assim, todas as LEs
do mundo produzem normalmente um efluente
que ndo atende as normas para descarga destes
em aguas de superficie: os nutrientes do afluen-
te permanecem praticamente inalterados. Via de
regra, as exigéncias das legislacdes ambientais
vigentes requerem uma qualidade de efluente
que dificilmente podem ser alcangada em LE.
Portanto, a rigor, efluentes das LE ndo deveriam
ser lancados em aguas de superficie.

A qualidade do efluente pode ser melhorada
significativamente quando se substitui o trata-
mento anaerdbio realizado na LAn por um sis-
tema que na época ainda nédo havia sido desen-
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volvido: o reator anaerébio de fluxo ascendente
e manta de lodo (do inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket - UASB), seguido por um pés-tra-
tamento em lagoas de polimento (LP). Atual-
mente o reator UASB ja estd sendo amplamente
utilizado em diferentes paises do mundo e no
Brasil, como demonstrado por Chernicharo et
al. (2018), estando presente em 40% das 1.667
ETEs inventariadas nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do pais.

Cavalcanti (2003) mostrou que o UASB rotinei-
ramente tem uma eficiéncia de remocado de ma-
terial organico superior a combinacao Lan-LF e
que, no poés-tratamento em lagoas de polimento,
a remocao de material organico residual é fac-
tivel em alta taxa, tendo-se uma lagoa com um
tempo de permanéncia menor que em LE con-
vencionais. Embora a eficiéncia de remocao do
material organico em reatores UASB seja supe-
rior aquela da combinacdo LAN-LF, a qualida-
de do efluente de reatores UASB normalmente
ndo é compativel com as exigéncias ambientais
do Brasil, para lancamento de efluentes e en-
quadramento dos cursos d’adgua, Resolugdes n°®
430/2011 e n° 357/2005 do CONAMA, respec-
tivamente (BRASIL, 2005, 2011). Varios pesqui-
sadores (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994) suge-
riram o uso de lagoas de polimento como opgéo
de pés-tratamento de efluentes do UASB. Inva-
riavelmente, tem-se usando lagoas de fluxo con-
tinuo como unidades de pés-tratamento.

Todavia, Cavalcanti (2003) mostrou que a com-
binacdo UASB-Lagoa de polimento de fluxo
continuo (LPFC) ndo pode produzir um efluen-
te compativel com as exigéncias estabelecidas,
nem mesmo quando o projeto do pds-trata-
mento era otimizado para a remocao de nu-
trientes. Em particular, aremocéo de fésforo era
parcial ou insignificante.

Uma alternativa da operacgéao de LPFC é a opera-
¢do em regime de bateladas (LPBS). O problema
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é que LPBS tém uma alta demanda de oxigénio
no inicio da sua operacao, o que pode dificultar
o estabelecimento de um ambiente aerdbio, ne-
cessario para a remocdo eficiente do material
organico. O estabelecimento de um ambiente
aerébio na LPBS é facilitado por trés fatores in-
dependentes: (1) no UASB remove-se grande
parte dos sélidos suspenso e, portanto da tur-
bidez, o que aumenta a taxa de fotossintese; (2)
como a concentracdo de material organico no
afluente do UASB é baixa, a demanda de oxigénio
para sua oxidacao sera reduzida; e (3) na medida
em que a lagoa for mais rasa, a absorc¢éo de oxi-
génio atmosférico pela LPBS serd maior e podera
fornecer oxigénio suficiente para atender a de-
manda na lagoa, mesmo sem haver produgao de
oxigénio pelas algas (fotossintese).

No presente trabalho avaliou-se a possibilidade
de usar lagoas de polimento operadas em regime
de bateladas sequenciais (LPBS) para a remocéo
de material organico do efluente do reator UASB,
bem como a influéncia da concentracéo inicial

1000 L

de material organico e da profundidade sobre o
desempenho das LPBS.

2 METODOLOGIA

Os sistemas avaliados na presente pesquisa fo-
ram instalados e monitorados na Estagdo Ex-
perimental de Tratamento Biolégico de Esgotos
Sanitérios (Extrabes), localizada na cidade de
Campina Grande, Paraiba. O aparato experi-
mental consistia em quatro lagoas de polimen-
to alimentadas em regime de batelada sequen-
cial, com profundidades de 20 cm, 40 cm, 60 cm
e 100 cm, com volumes de 40 L,80 L, 120 L e
200 L, respectivamente. As lagoas eram alimen-
tadas com efluente de um reator UASB que rece-
bia esgoto sanitario bruto advindo da rede cole-
tora municipal. As LPBS possuiam misturadores
qgue agitavam suavemente a fase liquida para
manter um regime de mistura completa e evitar
a flotacdo de algas. Na Fig. 1 é apresentado o sis-
tema de tratamento experimental instalado.

Figura 1 - Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico UASB-LPBC.

A pesquisa experimental se compds de duas
etapas: (1) eficiéncia da remocdo de mate-
rial organico do efluente de reatores UASB
em LPBS e (2) limite de viabilidade de LPBS
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usando-se misturas de efluente do reator
UASB e esgoto bruto para aumentar a concen-
tracdo do material organico no inicio da ope-
racao das lagoas.
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Na primeira etapa da pesquisa, buscou-se acom-
panhar a eficiéncia da remocéo da matéria orga-
nica e observar a elevacédo do oxigénio dissolvido
e do pH na lagoa. Foram monitorados diariamen-
te os parametros: DBO
ca de Oxigénio), DQO, ., (
Oxigénio), OD (Oxigénio dissolvido) e pH. As ba-

o (D€Manda Bioquimi-

Demanda Quimica de

teladas ocorreram em um tempo de 5 dias e fo-
ram realizadas um total de 7 bateladas para cada
profundidade (de 0,2 a 1,0 m).

Na segunda etapa da pesquisa, verificou-se a
influéncia da variacdo da carga orgéanica sobre
o desempenho das lagoas. Elevou-se a carga
organica afluente por meio da adigcdo de esgoto
bruto ao efluente do reator UASB, nas seguintes
propor¢oes: 50%, 80% e 100%. Para cada uma
das variacbes foram realizadas duas bateladas
(repeticoes). Essa etapa da pesquisa foi realizada
apenas para as lagoas de 20 cm e 40 cm.

As analises DBO_,_ e DQO,  foram realizadas de
acordo com as metodologias descritas no Stan-
dard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). Os valo-
res de OD e pH foram determinados com o auxilio
de uma sonda multiparamétrica (Hanna, modelo

HI 98196).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Remocao de material organico do efluente
de reatores UASB em LPBS

Nas Fig. 2 e 3, podem-se observar os valores mé-
dios da DBO e da DQO em fungéo do tempo du-
rante o tratamento nas LPBS para profundidades
de 0,2,0,4,0,6 e 1,0 m. Em todos os casos foram
utilizadas amostras brutas do contetdo das la-
goas para determinar os valores de DBO e DQO.
Pode-se observar que os valores minimos da DBO
(20 mg/L) e DQO (100 mg/L) foram obtidos para
a profundidade minima de 0,2 m e tempo de per-
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manéncia de 2 d. Para as maiores profundidades
se obtiveram aproximadamente as mesmas con-
centragdes minimas para a DBO e a DQO, mas o
tempo de permanéncia necessario era maior.

Os gréficos (Fig. 2 e 3) mostram que tanto os va-
lores da DBO como os da DQO tendem a diminuir,
inicialmente, passando por um minimo e depois
voltam a aumentar, chegando, inclusive, a valo-
res superiores aos valores iniciais no efluente do
UASB. Isso se deve ao crescimento de algas nas
LPBS. Os valores da DQO sdo bem maiores que
os da DBO paratodas as profundidades e tempos
de permanéncia, além de que a diferenca entre
ambos os parametros tende a aumentar com
o tempo, indicando que ha muito material nao
biodegradavel no efluente, originado tanto do
material inerte no efluente do UASB como da fra-
¢do nado biodegradavel nas algas. Varios pesqui-
sadores (CAVALCANTI, 2003; DIAS et al., 2014;
HASAN et al.,, 2019) operando LPFC obtiveram
resultados comparaveis da DBO e DQO, embora
com tempos de permanéncia mais longos do que
na LPBS.

~ 50
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o

0 2 4 6
Tempo da batelada (dias)

—@—0,2m 04m —@—0,6m —h—10m

Figura 2 - Valor médio da DBO nas lagoas de 0,2, 0,4,

0,6 e 1,0 m de profundidade tratando efluente do
reator UASB em fungao do tempo.
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Figura 3 - Valor médio da DQO nas lagoas de 0,2, 0,4,
0,6 e 1,0 m de profundidade tratando efluente do
reator UASB em fungéo do tempo.

Os valores minimos da DBO na Fig. 2 sdo bem me-
nores que os valores maximos permitidos pela
Resolucdo Conama n°® 430/2011 para o efluente
de lagoas de estabilizacdo convencionais (BRA-
SIL, 2011). A Resolucao estabelece um maximo de
120 mg/L, sendo que esse limite ainda poderd ser
ultrapassado quando o efluente do sistema de tra-
tamento atingir eficiéncia de remog¢ao minima de
60% de DBO, ou mediante estudo de autodepura-
¢do do corpo hidrico que comprove atendimento
as metas do enquadramento do corpo receptor. A
Resolucdo Conama n° 430/2011 também indica
que para a determinacdo da eficiéncia de remo-
¢ao de carga poluidora em termos de DBO, ,, para
sistemas de tratamento com lagoas, a amostra do
efluente devera ser filtrada. No entanto, neste tra-
balho realizaram-se os testes com amostra bruta
e, apesar disso, os resultados obtidos foram abaixo
dos 120 mg/L estipulados pela Resolugao. Conclui-
se que a DBO minima do efluente bruto nas lagoas
de polimento operadas em bateladas sequenciais
para o pés-tratamento do efluente de reatores
UASB é menor que o valor que os padrdes brasilei-
ros de langamento. No que diz respeito a DQO, a
supracitada Resolucdo nao estabelece um padrao.
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Nas Fig. 4 e 5 sdo apresentadas as médias da
concentracdo de OD e do pH para as mesmas
condicdes apresentadas nas Fig. 2 e 3. Em todos
os casos, os valores de OD e do pH aumentaram
com o tempo, mas a medida em que aumenta
a profundidade da lagoa, o OD e pH aumentam
mais lentamente. O aumento da concentracao
OD e pH mostra claramente que a producéo de
oxigénio pelo processo de fotossintese predo-
minava sobre o consumo de oxigénio para a oxi-
dacao de material organico durante os testes e
que essa predominancia era mais acentuada nas
lagoas de menor profundidade.

O valor do pH no efluente da LPBS tende a ser
maior que o méaximo permitido pela Resolugédo
Conama n° 430/11 quando o objetivo do tra-
tamento é a remocdo de nutrientes. Se isto é
percebido como um problema, pode-se aplicar
carbonatac@o do efluente usando o CO, apés a
combustdo do biogas. Essa carbonatacdo pode
ser realizada em uma unidade especifica ou en-
tdo ser realizada na prépria LPBS, especialmente
quando o objetivo é acelerar a producdo de algas.

—_ —_ [\ [\
S W S W

OD efluente (mg.L!)

0 2 4 6
Tempo da batelada (dias)

—&—0,2 m 04m —@—0,6m =p=—1,0m

Figura 4 - Valor da concentracdo de OD em func¢édo

do tempo nas lagoas de 0,2,0,4,0,6 e 1,0 m de
profundidade tratando efluente do reator UASB.
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Figura 5 - Valor do pH nas lagoas de 0,2,0,4,0,6 € 1,0 m
de profundidade tratando efluente do reator UASB.

3.2 Limite de viabilidade de LPBS

O desempenho de lagoas de polimento com ba-
teladas sequenciais foi avaliado para casos em
que a concentragdo de material organico é mais
alta que a do efluente do reator UASB. Nas Fig.
6 e 7 podem-se observar os valores médios da
DBO em func¢ao do tempo durante o tratamento
nas LPBS para profundidades de 0,2 e 0,4 m. Os
dados mostram que houve reduc¢do da concen-
tracdo de material organico ao longo do tempo,
independentemente da concentracédo da DBO e
da profundidade, entretanto as eficiéncias de re-
mocao de DBO ao final da batelada diminuiram
a medida em que a DBO do afluente da lagoa e a
profundidade eram maiores.

As Fig. 8 e 9 mostram que ha uma tendéncia de
aumento da DQO ao longo do tratamento, seme-
lhante ao que ocorreu na Fig. 3, com efluente do
UASB. Isso indica o desenvolvimento de algas no
sistema e a producdo de oxigénio dissolvido.
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As Fig. 10, 11, 12 e 13 apresentam o aumento
de OD e pH em LPBS com profundidade de 0,2
e 0,4 m. Pode-se observar que a concentragdo
inicial de material organico tem umainfluéncia
muito forte sobre a evolucdo do OD e pH com o
tempo. Isso se deve ao fato de a maior concen-
tracdo de material organico aumentar a taxa
de oxidacdo, resultando em menor producao
de OD na lagoa e maior producdo de CO,. Por
essa razao, a concentragdo de OD e do pH au-
menta menos a medida em que a concentracéo

inicial de material orgéanico é maior.

Como o aumento do pH é importante para a re-
mocao de nutrientes, a concentracdo de mate-
rial organico no afluente da LPBS deve ser baixa
se a remoc¢ao de nutrientes é um dos objetivos
do tratamento. Pode-se observar na Fig. 13 que
somente a lagoa que trata apenas o efluente do
reator UASB permite a obtencdo de um pH de 9,5,
necessario para a remocao de fésforo. Nos outros
testes, com uma concentracdo mais elevada de
material organico no afluente da LPBS, o pH final
é menor, e isso significa que o aumento do pH é
insuficiente para ter uma remocéao eficiente de
fosfato no efluente final.

As Fig. de 6 a 13 mostram claramente que o pré-
tratamento anaerdbio eficiente é condicdo ne-
cessdria para obter bons resultados na aplicagado
de LPBS. Nesse sentido, a medida que a concen-
tracdo de material organico no afluente da LPBS
aumenta, observa-se que a concentracdo de ma-
terial organico no efluente final torna-se maior,
enquanto a elevagao do pH nas lagoas torna-se
menor. O pH final mais baixo implica em uma re-
mocao de nutrientes (especialmente a remogao

de fosfato) menos eficiente.
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Figura 6 - Valor médio da DBO nas lagoas de 0,2 m de
profundidade tratando efluente com diferentes valores
da DBO no afluente.
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Figura 7 - Valor médio da DBO nas lagoas de 0,4 m de
profundidade tratando efluente com diferentes valores
da DBO no afluente.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 70-79 | Ed. Esp. Mar. 2021

Profundidade = 0,2 m
700

(mg.L-1)
wnm N
S 8

€
w A
oS o
S S

— N
(==l
oS O

DQOotar efluent

0 |
0 1 2 3 4 5

Tempo da batelada (dias)

=== UASB UASB + 50%

=@ UASB + 80% e=gr==100% Bruto

Figura 8 - Valor médio da DQO nas lagoas de 0,2 m de
profundidade tratando efluente com diferentes valores
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Figura 10 - Valor da concentragdo de OD em fungao
do tempo com diferentes concentragdes de material
organico na lagoa de 0,2 de profundidade.
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Figura 13 - Valor da concentragéo do pH em fungéo
do tempo com diferentes concentragdes de material
organico na lagoa de 0,4 de profundidade.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 70-79 | Ed. Esp. Mar. 2021



Lagoas de polimento operando em bateladas como pos-tratamento de reatores UASB: remocao de material organico

4 CONCLUSOES

A operacdo de lagoas de polimento em regime de
bateladas sequenciais (LPBS) é factivel e apresenta
bom desempenho na remocgao de material organico
(DBO e DQO), possibilitando uma melhoria na qua-
lidade do efluente final. A DBO
variou de 20 a 30 mg/L em um tempo de permanén-

do efluente final

total

cia de 2 a 4 dias para profundidades de 0,2 a 1,0 m.

Na investigacdo experimental, a DBO do efluente fi-
nal sempre foi menor que o padréo estabelecido pela
resolugcdo Conama (n° 430/2011), mesmo tendo sido
utilizadas para os testes amostras do efluente bruto
e nao efluente filtrado, como permitido pela norma.

Na préatica da operagdo de LPBS pode néo ser possi-
vel obter o valor minimo da concentracdo de mate-
rial organico, porque, para o tempo de permanéncia
mais longo, que é necessario para remoc¢ao de nu-
trientes, a DBO e DQO tendem a aumentar devido ao
crescimento de algas.

Ao elevar a concentragdo de material organico nas
LPBS ndo se estabeleceu um ambiente anaerdbio nas
lagoas e observou-se um aumento da concentracdo
de OD e do pH com o tempo, embora menor para
maiores profundidades e altas cargas aplicadas.
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