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Resumo

O aumento do pH em lagoas de polimento agrega importantes beneficios ao tratamento, uma vez que viabili-
za aremogdo do nitrogénio, por meio da dessorcéo, e do fésforo, como resultado da precipitagédo de hidroxia-
patita. O objetivo do trabalho é apresentar um modelo preditivo da variacdo do pH em lagoas de polimento,
operadas em regime de bateladas sequenciais e usadas no pés-tratamento de efluentes de reatores UASB.
No modelo, considera-se que a variacao do pH em lagoas de polimento deve-se, principalmente, a remocao
biolégica de CO,, mas os processos de dessor¢ao de diéxido de carbono e aménia também sdo importantes.
Mostra-se ainda que as varia¢des do pH em lagoas de polimento podem ser preditas quantitativamente com
o auxilio da estequiometria, considerando-se a remogéo fisica e biolégica do diéxido de carbono e a dessor-
¢do de amonia. Os fatores que influenciam a variagdo do pH em fun¢do do tempo sdo as taxas de producao
de oxigénio, de dessorcao de didéxido de carbono e de amdnia, além dos valores iniciais da alcalinidade e do
pH. A influéncia da temperatura e da profundidade das lagoas foram incorporadas ao modelo. Foi possivel
demonstrar que o modelo simula com preciséo o valor do pH, da alcalinidade e a concentragédo de nitrogénio
em funcdo do tempo, sob uma gama ampla de condi¢des operacionais e caracteristicas do efluente do UASB.
Palavras-chave: Modelamento do pH. Bateladas sequenciais. Remoc¢ao de nutrientes.

Abstract

A pH increase in polishing ponds has important advantages since it makes nutrient removal possible: nitrogen
by desorption and phosphorus by precipitation. In this paper a predictive model is presented for pH variation
in polishing ponds treating effluents from a UASB reactor operated in sequencing batch mode. The model con-
siders that the pH variation in polishing ponds is mainly due to biological CO, removal, but carbon dioxide and
ammonia desorption processes are also important. It is shown that the pH variations in polishing ponds can be
quantitatively predicted based on stoichiometry, considering the physical and biological carbon dioxide removal
and ammonia desorption. Factors influencing pH variation over time are oxygen production, carbon dioxide de-
sorption and ammonia desorption, as well as initial alkalinity and pH values. The influence of temperature and
pond depth is incorporated into the model. It has been shown that the model accurately predicts not only the pH
value but also the alkalinity and nitrogen concentrations as a function of time under a wide range of operating
conditions and UASB effluent characteristics.
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1 INTRODUGAO

Lagoas de estabilizagdo (LEs) sdo aplicadas co-
mumente para o tratamento de esgoto bruto,
visando a reducao da concentracdo de material
organico biodegradéavel e de patégenos. Nor-
malmente consistem em uma série de reatores
(Lagoas), onde o esgoto bruto entra continu-
amente na lagoa anaerdbia (LAn), passa para a
lagoa facultativa (LF) e finalmente para uma ou
mais lagoas de maturagéo (LM), da qual é des-
carregada (MARA, 1976). Na LAn se desenvolve
o processo de digestdo anaerdbia, responsavel
por remover grande parte (> 50 %) da matéria
organica (DBO). Na LF, a parte superior é aerébia
com oxigénio produzido por algas que ali desen-
volvem o processo de fotossintese, enquanto na
parte inferior (onde a radiacéo solar nao penetra)
héa a digestao anaerdbia. Nas LM, a parte aerébia
ocupa quase todo o volume e ha remocao adicio-
nal de material organico, bem como inativagao
de patégenos.

Para remover o material organico eficientemen-
te, as LF sdo dimensionadas com uma area su-
ficiente para estabelecer um equilibrio entre o
consumo de oxigénio para a oxidagdo de material
organico e a producdo devido a fotossintese e,
eventualmente, a absor¢do de oxigénio do ar. Se
na LF se estabelece um equilibrio entre producéo
e consumo de oxigénio, também havera um equi-
librio entre o consumo e a producao de didxido
de carbono: o consumo se deve a fotossintese e
a producéo é resultado da oxidagdo de material
organico. Se a variacdo da concentracdo de di6-
xido de carbono néo for grande, o pH se mantera
constante e aproximadamente igual ao valor no
afluente, isto &, na faixa neutra (YANEZ, 1993).

A principal funcdo das LM é garantir o decai-
mento de microrganismos, avaliado em termos
da concentracao de coliformes termotolerantes,
que é um dos grupos mais resistentes da po-
pulagdo microbiana (HELMER et al., 1991). Se a
irrigacdo sem restricoes com o efluente é o ob-
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jetivo, a concentracgdo residual permitida é bai-
xa (103/100 mL). Sendo assim é necessaria uma
elevada eficiéncia (remog¢ao em torno de 99,9 a
99,99%) e, consequentemente, um longo tem-
po de decaimento, geralmente ndo menos que
15 dias, perfazendo um tempo de permanéncia
total da ordem de 30 dias. Como a profundidade
das LF e das LM é pequena (da ordem de 1 m),
a area requerida para o sistema é grande: por
exemplo, para uma contribuicdo per capita de
100 L.d™", necessita-se de uma area em torno de
3 m? por habitante.

Lagoas de polimento (LPs) ndo tratam esgo-
to bruto, mas o efluente de um sistema de pré-
tratamento eficiente, geralmente tratamento
anaerébio em um reator UASB ou equivalente
(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Nessas la-
goas, o equilibrio entre produgdo e consumo de
oxigénio ndo existe: observa-se que a taxa de
producdo de oxigénio é maior devido a maior
transparéncia do esgoto digerido que alimen-
ta a lagoa e a taxa de consumo é menor devido
ao pré-tratamento anaerébio eficiente. Por isso,
h& uma tendéncia de a producdo de oxigénio
ser bem maior do que o consumo. Como conse-
quéncia, hd um aumento da concentracdo de OD
e uma diminuicdo de CO, nessas LPs, o que por
sua vez resulta no aumento do pH.

O aumento do pH em lagoas de polimento tem
consequéncias importantes para o tratamento,
uma vez que possibilita a remo¢do dos macro-
nutrientes (nitrogénio e fésforo). Neste traba-
lho, mostra-se que a remocao de nitrogénio pelo
desprendimento de amdnia é o Unico mecanismo
que pode elimina-lo: rotas alternativas, como ni-
trificacdo-desnitrificacdo ou incorporacdo na
massa de algas, ndo sdo factiveis em LPs. O fos-
fato é removido a um pH elevado devido a preci-
pitacdo de hidroxiapatita, como serd demonstra-
do no trabalho de Santos, Santos e van Haandel
(2021), também nesta série de artigos.
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O objetivo deste trabalho foi identificar os pro-
cessos que afetam o pH em lagoas e desenvolver
um modelo que possa simular a varia¢do do pH
em LP de bateladas sequenciais. A confiabilidade
do modelo foi testada em uma investigagao ex-
perimental, onde as LPs foram operadas sob uma
larga variedade de condi¢des operacionais. Uma
vez estabelecida a confiabilidade do modelo, ele
poderd ser usado no projeto de LP visando a re-

mocdao de nutrientes.

1.1 Valor e variacao do pH em
Lagoas de Polimento

Van Haandel e van der Lubbe (2019) mostraram
que o valor do pH e sua estabilidade nas estacées
de tratamento de esgotos sdo determinados
quase inteiramente pelo sistema carbénico. Par-
tindo da premissa de que essa assertiva é aceita-
vel, Loewenthal et al. (1986) definem a alcalini-
dade (Alc) e a acidez (Ac) como:

Alc = 2[CO,7 1+ [HCO, T+ [OH]-[H'] (1a)
Ac = 2[CO,] + [HCO, ] +[H'] - [OH'] (1b)

A varia¢do do pH em sistemas de tratamento se
deve a varia¢des da alcalinidade e da acidez que,
por sua vez, sdo afetadas pelos processos fisi-
cos, quimicos e bioldgicos que se desenvolvem
nesses sistemas. Para analisar a variacdo do pH,
o diagrama de Deffeyes (1965), melhorado por
Loewenthal et al. (1986), é de suma importancia.
Neste, mostra-se que ha uma relagéo linear en-
tre a alcalinidade e a acidez para qualquer valor
de pH. As Eq. 1a e 1b podem entéo ser usadas

para correlacionar as trés variaveis (alcalinidade,

acidez e pH):
Alc = [Ac+100HPKI-10PH][1+2,106HP2]  /
[1+2.100PK1-PH] (2a)

Em que k, e k, sdo a primeira e segunda constan-
te de dissociacao do sistema carbdnico.
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Na realidade, se o pH se mantiver na faixa neu-
tra (5<pH<9), a influéncia do sistema carbd6nico
sobre o pH é preponderante e a influéncia da
concentracgdo de H* e OH™ pode ser praticamente
desconsiderada, de modo que a Eq. 2a se simpli-
fica para:

Alc = Ac[1+2.100H-PK2]/[1+2,10%K1PH] (5<pH<9)
(2b)

AFig. 1 apresenta o diagrama de Deffeyes, traga-
do a partir da Eq. 2a. No diagrama, dois valores
das trés variaveis: (1) alcalinidade, (2) acidez ou
(3) pH definem o ponto de equilibrio i6nico, que
caracteriza a condi¢do da fase liquida. Na Fig. 1,
indica-se como o ponto de equilibrio i6nico se
desloca quando se adicionam materiais alcalinos
ou &cidos ou quando ha remocao de materiais da
fase liquida. Assim, de acordo com Eq. 1b, na re-
mocéo de CO, a alcalinidade permanece inalte-
rada, mas a acidez diminui em 2 equivalentes por
mol de CO, removido, causando deslocamento
vertical do ponto de equilibrio e, consequente-
mente, aumento do pH. Por exemplo, se o efluen-
te de um reator UASB tem um pH 7,0 e uma alca-
linidade de 8 meq.L" (ponto A), a acidez serd em
torno de 12 meq.L™.

Dessa maneira, quando se sabe quais processos
se desenvolvem no sistema de tratamento e qual
é o efeito desses processos sobre a alcalinidade e
a acidez, pode-se estabelecer a variacédo da alca-
linidade e da acidez no sistema de tratamento e,
assim, determinar o pH no sistema de tratamen-
to e no efluente. Por exemplo, quando se sabe
que no sistema de tratamento a alcalinidade
diminui em 4 meq.L" (tendo-se uma alcalinida-
de final de 4 meq.L") e se deseja um pH final de
9,6, identifica-se o ponto B, que tem uma aci-
dez de 3 meq.L", aproximadamente. Portanto,
para que isso aconteca é necessario que a aci-
dez diminua de 12 para 3 meq.L’, ou seja, reduzir
9 meq.L". Tal diminuigdo vem da remocéao de di-
6xido de carbono.
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Em lagoas de polimento, os principais processos
biolégicos, quimicos e fisicos que podem alterar
aalcalinidade e/ou a acidez e, portanto, o pH sdo:
(1) remocéo biolégica ou fisica de CO,; (2) remo-
cdo fisica de NH, por dessorgéo, a qual & equi-
valente a adicdo de um acido forte; e (3) preci-
pitacdo de CaCO, (carbonato de calcio). Usando
a Fig. 1 é possivel prever o efeito da variagédo da
concentracao de diéxido de carbono, aménia e
carbonato sobre o valor da alcalinidade, da aci-
dez e do pH, como mostra a Tabela 1. Na prati-
ca de operacgédo de lagoas, é importante haver a
possibilidade de aumentar o pH, ja que este é o

pH=56 58 &0
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mecanismo predominante na remogdo dos nu-
trientes de efluentes com alta razdo NTK/DQO
e P/DQO que caracterizam efluentes de reatores
UASB. Assim, abre-se a possibilidade de produ-
zir um efluente final com qualidade compativel
com a legislacao, notadamente as Resolugdes
n°® 430/2011 e 357/2005 do Conama (BRASIL,
2005, 2011). E importante reconhecer que tal
remocdo ndo é possivel se o pH ndo aumentar
consideravelmente, como é o caso em lagoas de
estabilizacdo convencionais, onde alcalinidade,

acidez e pH pouco variam durante o tratamento.
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Figura 1 - Diagrama de Deffeyes (temperatura de 25°C: pK,= 6,33, pK,= 10,33, pK = 14)
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Tabela 1 - Efeito dos diferentes processos sobre a alcalinidade e/ou acidez e, como consequéncia,
sobre o pH de lagoas de polimento.

Processo Reacao
Remocio fisica de CO, Sem reagao
Remocao biolégica de CO, C0,+H,0—-M0+0,
Remocao de NH, NH,*—NH, +H*

Precipitacao de CaCO, Ca> + CO,=—CaCo,

1.1.1 Remocgao de (O,

A remocao de CO, em lagoas de polimento se da
por meio de dois mecanismos distintos: (1) des-
sor¢do ou transferéncia para atmosfera e (2) con-
sumo biolégico, durante o processo de fotossin-
tese realizado pelas algas. Concomitantemente,
ha também producao de CO, devido a oxidag&o
e a digestao anaerdbia. Segundo a definicdo de
alcalinidade e acidez (Eq. 1a e 1b), a remocgao de
CO, ndo afeta a alcalinidade, mas diminui a aci-
dez. Umavez que apenas a acidez é reduzida, po-
de-se visualizar no diagrama de Deffeyes (Fig. 1)
que o ponto de equilibrio i6nico se desloca verti-
calmente, estabelecendo um valor maior para o
pH. Por outro lado, havendo oxidacédo bioldgica,
havera um aumento da concentracdo de CO, e,
consequentemente, uma diminuicdo do pH, ja
que o efeito é o inverso da remocao.

A dessorcdo de CO, numa lagoa de polimento
ocorre quando a 4gua esta supersaturada em re-
lacdo ao ar que estd em contato com o contetdo
da lagoa. No caso do pré-tratamento anaerébio,
essa situacdo invariavelmente existe: no rea-
tor anaerébio a fase liquida esta em equilibrio
com o biogds, que tem uma concentragdo re-
lativamente elevada de CO, (5 a 20%). Quando
sai do reator, o efluente tem uma concentragao
de CO, dissolvido que € muito maior que aquela
do equilibrio entre a lagoa e o ar. Por essa razao,
a dessorcdo vai ocorrer até que se estabeleca o
equilibrio ar-agua. Na Fig. 1 foi tragada uma cur-
va de equilibrio de CO,. Para o calculo da curva,
segue-se o seguinte procedimento:
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(1) Usando as equagdes de dissociacdo de CO,
e HCO,", descreve-se a concentracao de CO," e
HCO," em fungao da concentragao de CO,:

[HCO,JH')/[CO,] = k, ou[HCO,1=[CO_]k,/[H'] (3a)

[CO,7IH*]/HCO,1 = k, ou [CO,] = [HCO, ]k,/H"] =
[CO, Ik, /[HT*k /[H'] (3b)

(2) Usando as defini¢cdes da alcalinidade e da aci-
dez (Eq. 1a e 1b) e as equacgdes de dissociacdo do
sistema carbdnico, descreve-se a alcalinidade ea
acidez em func&o de [CO,]:

Alc = [CO,](k /(2K /[H] +1) + [OH] - [H] =
[CO,1(k /IH* D2k /[H] +1) (4a)

Ac = [CO,J(2+k /[H']) +[H']-[OH] = [CO,l(2+k,/
[H]) (4b)

(3) No caso de equilibrio entre a &gua e o ar, a
concentracdo de saturacdo de CO, é dada pela
Lei de Henry:

[CO,], =K, . pCO, (5)

Em que:

[CO,]. = Concentracdo de saturacédo de diéxido de
carbono dissolvido no ar;

pCO, = Pressao parcial de diéxido de carbono no
ar (0,031%);

K, = Constante de Henry para CO, = 0,034 2 25°C;
P =1,12+0,0138t 0<t<35°C (CAPRI; MARAIS,
1974).
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(4) Rearranjando, escreve-se a concentragao de
saturacdo de CO, explicitamente:

[CO,], = Ale/{k /IHD(2k,/[HT +1) + [OH] - [H']}
[CO], = Alc/{(k /IHD(2k /[H"] +1)} (6a)

[CO,]. = Ac/{(2+k /[H"]) +[H"]-[OHT}
[CO,].=Ac/(2+k /[H"]) (6b)

(5) Assim, é possivel calcular os valores da alca-
linidade e da acidez para qualquer valor de pH,
bem como tragar a curva Ac versus Alc para o
equilibrio ar-agua de CO,,.

Na Fig. 1, a curva do equilibrio de CO, foi traca-
da para o CO, = 0,034%0,00031= 10-5 mol/L =
0,5 mg/L. Dessa forma, para qualquer ponto de
equilibrio i6nico, pode-se analisar no diagrama
de Deffeyes se a dessorc¢do vai ocorrer, bem como
a quantidade de CO, que pode ser desprendida.
Por exemplo, na Fig. 1, se a 4gua é caracterizada
com um pH = 7,0 e uma alcalinidade Alc = 8 me-
g/L (ponto A), entdo a d4gua estd supersaturada de
CO, e a dessorgao vai ocorrer. A quantidade maxi-
ma em que a dessor¢do pode ocorrer é dada pela
diferenca da acidez no ponto A (Ac = 11,4 meq/L)
e o valor do equilibrio que se encontra na inter-
seccdo da Alc = 8 meq/L com a curva de equilibrio
de CO,, isto é, quando a acidez é Ac = 7,0 meg/L.
Portanto, no exemplo da Fig. 1, a dessor¢do ma-
xima provoca uma diminuicdo da acidez de
11,4 - 7,0 = 4,4 meg/L ou 2,2 mmol CO, pode se
desprender da fase liquida. Todavia, na pratica, a
dessorc¢ao se torna muito lenta quando o pH fica
acima de 7,5 e o desprendimento maximo de CO,
pode ndo se materializar.

1.1.2 Remocgao bioldgica de CO,

A remocao biolégica de CO, ocorre quando a
taxa de remocao de CO, devido a fotossintese for
maior que a taxa de producdo, devido a oxidagédo
e a digestdo anaerébia. Os processos de fotos-
sintese e oxida¢do sdo complementares, uma vez
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que os reagentes de um processo sdo os produ-
tos do outro, como transparece nas equagdes de
reacdo, que em sua forma mais simples podem
ser expressas como:

Fotossintese: CO, + H,0 — MO + O, (7a)

Oxidag¢do: MO + 0, — CO, +H,0 (7b)

Portanto, se na lagoa hd um equilibrio entre a pro-
ducéo e o consumo de oxigénio dissolvido, havera
também um equilibrio entre a producéo e o con-
sumo bioldgico de diéxido de carbono. Todavia,
em lagoas de polimento que ndo tratam esgoto
bruto, mas sim efluentes de esgoto digerido em
sistemas anaerdbios, a situacao é diferente. Nesse
caso, a taxa de fotossintese tende a ser maior, de-
vido a maior transparéncia da fase liquida, e a taxa
de oxidacao serd menor, porque ha menos mate-
rial organico a ser oxidado. Assim, haverd uma
tendéncia da concentragao do oxigénio dissolvido
(OD) aumentar e a do diéxido de carbono diminuir.

A associacdo entre os fatores ambientais (radia-
¢do e temperatura) e as caracteristicas tipicas de
efluentes de reatores UASB eficientes (alta trans-
paréncia, baixa concentragdo de matéria organi-
ca) favorece a fotossintese, de modo que a taxa de
utilizagao fotossintética de CO, em lagoas de po-
limento prevalece sobre a de produgéo por oxida-
cdo bioldgica. As taxas de consumo de CO, por fo-
tossintese e de producdo desse gdas por oxidacao
biolégica podem ser avaliadas a partir da taxa de
mudanca da concentragédo do oxigénio dissolvido,
como pode ser observado nas Eq. 7a e 7b. A par-
tir da estequiometria quimica e das duas reagdes,
pode-se concluir que para a producdo de 1 mmol
de OD, em lagoas de polimento, havera um consu-
mo de 1 mmol de CO, e vice-versa. O consumo de
1 mmol.L"" de CO, corresponde a um consumo de
2 meq.L" de acidez e a produgédo de 32mg de OD,
ou seja, hd producéo de 16 mg OD por meq de aci-
dez consumida. Dessa forma, a variagao da acidez
devido a fotossintese pode ser calculada como:
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AA . =AOD/16 (8)

Em que:

AA . : Variagdo da acidez devido a fotossintese
(meqg/L);

AOD: Variagao na producéao de oxigénio dissolvi-
do (mg/L).

1.1.3 Remocao de Aménia

A aménia pode ser removida por dessor¢ao ou
incorporacdo na biomassa aquética (o processo
de nitrificacdo nao é aqui considerado por nado
ter bactérias nitrificantes no efluente do pré-tra-
tamento anaerébio). O ion aménio (NH,*) e o gés
amoniaco (NH,) estdo em equilibrio na agua, se-
gundo mostra a reacao da Eq. 9.

NH,+ < NH, +H* 9)
K, =[H*]INH,I/[NH,] (10)
Em que:

pK_=-logK =0,09018 +2729,92/T (EMERSON
etal., 1975)
T, = Temperatura em Kelvin.

Mostra-se na Eq. 9 que aremocao de amdnia por
dessorcgdo equivale a remogao de uma base for-
te ou a adicdo de um acido forte. A producgéao de
1 mol H* resulta na remocgédo de 1 meq de alca-
linidade e na produgdo de 1 meq de acidez por
meq de NH, removido. A remocéo de alcalinida-
de e a adicdo equivalente de acidez faz o ponto
de equilibrio se deslocar segundo um angulo de
1350 com relacéo a horizontal (ver Fig. 1).

No exemplo da Fig. 1, a diminuicdo da acidez
de 4 meq.L" pode ser atribuida a dessor¢do de
amonia. Portanto, no exemplo, ha dessorcdo de
4 meq.l"" ou 56 mg.L". Se é desejado um pH final
de 9,6, como na Fig. 1, entdo a acidez final sera
2,8 meq.L" (ponto B). Isso sé é possivel se na la-
goa houver consumo bioldgico de CO,. Esse con-
sumo de CO, é necessario para elevar o pH para
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9,6 e para neutralizar a produgédo de acido pela
dessorcdo de amonia, que é 4 meq.L". O consu-
mo para alcancar um pH de 9,6 (Fig. 1) pode ser
calculado com a diferenca entre a acidez maxima
depois da dessor¢do (7 meq.L") e a acidez mini-
ma (-1,2 meq.L"), isto é, 8,2 meq.L".

1.1.4 Precipitacdo de Carbonato de Calcio (CaCO,)

A precipitagéo de célcio como carbonato (CaCO,)
s s6 ocorre em lagoas quando o pH ja é elevado.
Esse processo pode ser descrito como:

Ca? +CO,” > CaCo, (11)
K= [Ca*][CO,*] (12)
Em que:

pK,, =8,03+0,01183T (T em °C) (TRUESDALE; JO-
NES, 1973)

Em aguas naturais e residuarias, o valor da cons-
tante de solubilidade aparente é bem maior que o
seuvalortermodinamico, o que significa dizer que o
produto i6nico tende a ser maior que a constante de
solubilidade teédrica, sem que ocorra precipitacao
(CAPRI; MARAIS, 1974). Caso haja a precipitagao de
CaCO,, ocorrera uma diminuicao da espécie CO_",
alterando apenas a alcalinidade. Conforme a Eq. 2a,
para cada mol de CaCO, precipitado, a alcalinidade
é reduzida em 2 equivalentes. O deslocamento do
ponto de equilibrio devido a precipitacdo de CaCO,
se da horizontalmente e para a esquerda, confor-
me pode servisto no diagrama da Fig. 1. Na pratica,
nao se observa precipitagao de CaCO, enquanto o
pH for abaixo de um valor de pH 10. Normalmente,
na operacdo de LP esse valor ndo é alcancado e a
precipitacdo de CaCO, nao se materializa.

1.1.5 Modelo da variacao do pH em lagoas

A forma como os processos acima descritos afeta
a alcalinidade e a acidez e, consequentemente, o
pH numa lagoa de polimento, encontra-se na
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Tabela 1. Observa-se que apenas a remocao de
CO, leva a uma elevagao do valor do pH. As mu-
dancas na alcalinidade e na acidez, devido aos
processos que afetam o sistema carbdnico em
lagoas de polimento podem ser calculadas como:

AAlc=AN/14-2ACa*/100 (13)
AAc=2ACO,,  +2A0D/32 + AN/14 (14)
Em que:

AAlc :Variacdo no valor da alcalinidade (meq/L);
AAc : Variacao na acidez (meq/l);

AN : Variacdo observada na concentracdo de
amoénia na lagoa (mg/L);

ACa?":Variagdo da concentragdo de Ca?* devido a
precipitacdo de CaCO, (mg/L);

ACO,, :Variagao da concentragao de CO, devido
a dessorcéo;

AOD + Producéo liquida de OD (fotossintese —
respiragdo) (mg/L).

Na pratica, a precipitagao de CaCO, sé ocorre de
forma apreciavel para valores de pH maiores que
10. Para valores do pH menores que este, as Eq.
13 e 14 podem ser simplificadas:

AAlc=AN/14 (15)

AAc =2ACO,,  +2A0D/32 + AN/14 (16)

1.1.6 Dindmica da variacao do pH

Na secdo anterior, determinou-se a magnitude
da variacdo do pH como resultado de variagées
da alcalinidade e da acidez. Para saber o tempo
necessario para os processos se desenvolverem,
é necessario levar em consideragdo a cinética
dos processos relevantes. Em um trabalho an-
terior (MORAIS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021),
mostra-se que os processos de dessorcdo/ab-
sorcdo podem ser descritos com a aplicacdo da
Lei de Fick. Esta afirma que a velocidade de um
processo é proporcional a for¢a indutora do pro-
cesso. No caso dos componentes volateis (CO

27
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NH, e OD), a forga indutora ¢é a diferenca entre
a concentracdo de saturagdo e a concentragado
atualmente existente. Assim, tem-se:

Para dessorgao de CO.:

r, = (d[CO,)/dt =k, ([CO,] - [CO,]) (17)
Para dessorgao de NH.:

ry, = (dINH,l/dt =k, (INH.]) (18)
Para a absorgao de O,;

r, = (d[ODl/dt = k, ([OD]_ - [OD]) (19)
Em que:

My Ty Togs Taxas de dessorcéo de CO, e NH, e OD;

K, k,..k,.: Constantes de dessor¢do de CO,, NH,
e OD;

[CO,], [NH,], [OD]: Concentragées de CO, e NH, e
OD na fase liquida;

[CO,ls, [NH,]_[OD]: Concentragdes de saturagao
de CO,, NH, e OD ([NH,], = 0).

Quando se integram as equagdes diferenciais
das Eq. 5 a 7, encontram-se expressbes para
as concentracdes de CO, e NH,, em fun¢ado do
tempo, que permitem determinar os valores das
constantes de dessorgdo experimentalmente:

Ln{([CO,] - [CO,1)/(ICO,], - [CO,1)} = -k, t (17a)
Ln(INH,/INH,]) = - k, t (18a)

Ln{({OD] - [OD])/([OD], ~[OD])} = -k, t  (19a)

Morais, Santos e van Haandel (2021) determina-
ram os valores das constantes de dessor¢do em
funcdo da temperatura e da profundidade:

k,.=(0,56/H)1,056¢20 (17b)
k,,=(0,20/H)1,095¢20 (18b)
k,,=(0,37/H)1,001¢20 (19b)

A taxa de consumo de CO, pode ser determina-
da convenientemente pela producao de oxigénio
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na lagoa. Como mostra a Eq. 7a, a producéo de 1
mol de oxigénio na lagoa é acompanhada este-
quiometricamente pelo consumo de 1 mol CO.,.
Portanto, a taxa de producdo de oxigénio pode
ser expressa como:

TPO = - (dCO,/dt)_ = (dO,/dt), (20)

Em que:

TPO = (dOZ/dt)P = taxa de producdo de OD na
lagoa (molO,.L"'d"")

: taxa de fotossintese — taxa de consumo de OD

: taxa de consumo bioldgico de CO, (molCO,."'d"").

Em lagoas de polimento em bateladas sequen-
ciais,a TPO é a diferenca entre a taxa de variagao
de OD e a taxa de absorc¢do de oxigénio atmosfé-
rico (Eq. 20):

TPO = (dOD/dt)-r,,_=(dOD/dt) - k, (OD.-OD)  (21)

AEq.21forma, comas Eq. 15 e 16, a base para pre-
ver a variacdo do pH e a remocdo de amdnia em
lagoas de polimento em bateladas sequenciais.
Como as equagdes diferenciais ndo tém solucdo
analitica, deve-se resolvé-las numericamente. Para
isso, as equacoes diferenciais devem ser escritas
em termos de elementos de tempo finito que cau-
sam uma mudanga finita nas concentragdes de CO,
e NH3, como mostram as Eq. 22 e 23:

A[CO,)/At = -k, (ICO,] - [CO,]) - TPO (22)

AINH,J/At = [NH,] - k, [NH,], (23)

Essas variagdes, por sua vez, resultam em varia-
¢Oes da alcalinidade e da acidez, bem como da
concentracdo de amdnia, que podem ser expres-
sas como:
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AAlc/At=-k, [NH,] (24)
AAc/At =-2{k, ([CO,]-[CO,]) - 2TPO +k, [NH_]} (25)
AN, /At=N,_ -k, [NH.] (26)

Por outro lado, a variacdo do pH também pode
ser calculada a partir das variacées de alcalinida-
de e acidez. Considerando que as concentragoes
de H* e OH" sdo tao baixas que ndo influenciam a
alcalinidade e acidez, tem-se a Eq. 2b (anterior-
mente mencionada):

Ale = Ac(1+2k,/[H*])/(1+[H")/k,) (2b)

Essa é uma expressao quadratica implicita que
pode ser resolvida para [H'], resultando em:

[H'T={k, (Ac/Alc-1)/2 + (k (Ac/Alc-1)/2)* -4k k,)**}/2

Contudo pH = - log [H*], de modo que:

pH,=-1log{(0,5(k,(Ac /Alc, -1)/2+((k,(Ac, /Al /2)2-
4k k,)")} 27)

Assim, foi possivel desenvolver a base de um mo-
delo que irad descrever as variagdes do pH, alca-
linidade, acidez e a concentragcdo de aménio em
funcdo do tempo em lagoas operadas em regime
de bateladas. O modelo é um conjunto de equa-
¢Oes diferenciais definidas pelas Eq. 17 a 27 e
reunidas na Tabela 2. Para uma profundidade e
temperatura especificas (que definem os valores
de k,, k, ek, ), o inico processo que ainda nédo
esta definido na Tabela 2 é a taxa de consumo de
CO, ou da producéo de oxigénio (TPO), mas este
pode ser calculado como a diferenca entre a taxa
de variacado da concentracdo de OD e a taxa de
absorcao de oxigénio (Eq. 21).
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Tabela 2 - Equag6es para calcular as taxas dos processos que afetem a alcalinidade e a acidez e as concentragées de
varidveis em lagoas de polimento com bateladas sequenciais.

Variaveis Equacao N.

Taxa produgédo de OD TPO = AOD/At = - (ACOZ/AI:)F 21
Taxa dessorgéo de CO, r..=(A[CO,) At), =k, ([CO,]-[CO,]) 17
Taxa dessorgéo de NH, r,.=(AINH)/ A, =k, [NH,] 18
Variagao Alcalinidade AAlc/At =~k [NH,] 24
Variagdo Acidez AAc/At==2{k, ([CO,]-CO,])-2TPO+k, [NH.T} 25
Variacdo do pH pH,=-log{(0,5(k,(Ac,/Alc, -1)/2+((k,(Ac,/Alc,/2)2-4k K.)"2)} 27
Variagéo de CO, A[CO, /At = -k, ([CO,]-[CO,])-TPO 22
Variagao de NH, A[NHS]/At =-— I<dn[NH3] 19
Variagdo N total AN /At=N_ - I<dn[NH3] 26

Quando se obtém o perfil da concentragao de oxi-
génio dissolvido em uma lagoa de polimento sob
regime de bateladas sequenciais, é possivel calcu-
lar sua variagdo com o tempo. Por outro lado, com
o auxilio da Eq. 7a é possivel determinar a taxa
de absorcdo de OD, o que permite calcular a taxa
de producéo de OD na lagoa. A concentracgdo de
OD também define a taxa de absor¢éo e, conse-
quentemente, a taxa producdo de OD ou a taxa de
consumo de CO,, que é calculada com o auxilio da
Eqg. 21. O perfil da concentracao de OD deve ser
determinado preferencialmente com o auxilio de
equipamentos que permitam o armazenamento
de dados de OD. Parece nao haver expressao que
vincule a taxa desse processo as condi¢cdes opera-
cionais e as caracteristicas do esgoto e do clima,
de modo que ela deva ser determinada experi-
mentalmente ou estimada a partir de experimen-
tos anteriores em lagoas semelhantes.

Na Tabela 3, pode-se observarum exemplo de re-
sultados obtidos a partir das Equa¢ées (modelo)
presentes na Tabela 2 para as diferentes variaveis
em funcdo do tempo, considerando a profundi-
dade das lagoas de 0,2m. A sequéncia dos cél-
culos realizados para a elaboragédo da Tabela 3
podem ser resumidos como se segue:

A. Os valores das constantes de transferéncia
dos compostos volateis (CO,, NH, e OD) devem
ser conhecidos (Eq. 17b, 18b e 19b);
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B. Determinar os valores iniciais da alcalinidade
e do pH e calcular a acidez inicial. Determinar
também a concentracao inicial de aménia com
auxilio da Eq. 10;

C. Usando as equacgdes da Tabela 2, calcular em
funcdo do tempo todas as varidveis do modelo
nas diferentes colunas, conforme exemplificado
na Tabela 3;

D. Determinar experimentalmente a concentra-
¢do de OD em fungéo do tempo (Coluna 2);

E. Coluna 3: corresponde a concentragao do per-
filde OD, que é a taxa de variacdo de OD na lagoa
(calculada a partir da Coluna 2);

F. Coluna 4: corresponde a taxa de absorcado de
OD da atmosfera (Eq. 19);

G. Coluna 5: TPO = Taxa de consumo de CO, =
Coluna 3 - Coluna 4;

As Colunas de 6 a 8 se referem as taxas de des-
sor¢ao de CO,, NH, e OD da lagoa em mmol/L/d:

H. Coluna 6: corresponde a taxa de dessorgao de
CO, (Eq. 17);
I. Coluna 7: corresponde a taxa de dessorcao de
NH, (Eq. 18);
J. Coluna 8: corresponde a taxa de dessorgdo de
OD (Eq. 21);

As Colunas 9 a 13 se referem ao céalculo da alcali-

nidade, pH e acidez e espécies carbodnicas:
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K. Coluna 9: valor da alcalinidade inicial 0. Coluna 13: valor inicial do pH foi determinado
(tempo = 0), determinada experimentalmente; os experimentalmente; os valores subsequentes fo-
valores subsequentes foram obtidos pela Eq. 24; ram obtidos pela Eq. 27;

L. Coluna 10: valor inicial da acidez foi calculado As colunas 14 e 15 se referem & remocao de ni-

a partir da alcalinidade e pH (Eq. 2a); os valores trogénio:
subsequentes foram obtidos pela Eq. 25; P. Coluna 14: Aménia gasosa (Eq. 10);

M. Coluna 11: valor de CO, (Eq. 4); Q. Coluna 15: Aménia total, sendo que o valor
N. Coluna 12: carbono inorgénico total inicial foi obtido experimentalmente; os valores

(C, = (Alc+Ac)/2); subsequentes foram obtidos pela Eq. 26.

Tabela 3 - Exemplo do output do modelo nos primeiros trés dias da batelada de uma lagoa com 0,2 m de profundidade
e temperatura média de 25°C (k, =0,73;k, =0,31 ek, =0,37 mg/L/d).

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10 N°11 N°12 Col.13 N°14 N°15

Tempo OD  dDO/dt L. TPO r,. r, TPO Alc Ac co, C pH NH, N,
(d (mg/L) mg/Lh mg/L/d mg/L/d ’“:‘/‘:" ’"['/‘:" “‘I’;‘:V Meg/L Meq/L Mmol/L Mmol/L - Mmol/L  Mmol/L
0 0,2 8 11,4 1,7 97 7 0,03 4
0,1 03 042 | 011 042 58 | 005 | 031 8 1016 = 1,09 9,08 7.2 0,05 3,99
o 04 042 | 011 042 364 008 | 031 799 | 938 07 8,68 7,38 0,07 3,97
03 02 -08 011 -08 222 012 -063 798 | 907 0,56 8,52 7,48 0,09 3,94
04 04 08 011 08 169 | 015 063 79 863 035 8,29 7,69 0,15 3,91
05 03 | -042 011  -042 | 092 023  -031 794 853 031 8,23 7,73 0,16 3,85
06 02 -042 011  -042 079 025  -031 791 8,46 0,29 8,19 7,76 017 379
07 03 042 011 042 071 026 031 789 828 022 8,08 7,88 021 373
08 04 042 011 042 045 033 | 031 785 | 816 0,18 8,01 7,95 0,24 3,65
09 03  -042 011 | -042 031 038 | -031 782 82 0,22 8,01 7,88 0.2 3,56
1 06 = 125 | 011 125 | 043 | 032 094 778 | 796 0,13 7,87 8,1 032 3,48
1,1 2 583 | 0,11 583 0,11 05 438 | 773 | 7,11 0,02 7,42 8,96 1,41 336
1,2 6.8 20 0,11 20 -031 | 223 15 7,51 439 0 5,95 9,65 22 2,83
13 82 | 58 | 0,11 583 | -036 347 | 437 | 776 394 0 5,55 9,68 1,58 1,99
1,4 56  -1083 011  -1083 -036 249  -812 692 588 0,01 6.4 9,21 079 1.4
15 37 | -792 011 | -792  -034 124 | -594 679 | 726 025 7,03 7,76 0,05 1,1
1,6 42 | 208 oM 208 056 008 156 @ 678 685 0,08 6,81 823 0,13 1,08
17 38  -167 011  -167 -006 02 | -125 676 713 02 6,95 7,85 0,05 1,03
1,8 32 25 | omn 25 038 009 @ -18 675 @ 744 035 7,1 7,61 0,03 1,01
1,9 28 | -167 011 | -167 093 | 005 @ -125 675 | 751 039 7,13 7,57 0,03 1
2 44 | 667 | 011 667 = 106 | 005 5 6,75 63 0,02 6,52 8,89 038 0,99
2,1 78 | 1417 | 0. 1417 = -03 | 059 | 1063 669 | 429 0 5,49 9,58 0,64 085
22 | 198 50 0,1 50 -036 1 375 659 | -3,04 0 1,78 | 10,19 = 056 0,61
23 167 | -1292 009  -1292  -037 08 @ -969 = 65  -094 0 278 | 1009 @ 036 039
24 | 174 292 0,1 292 | -037 056 | 219 @ 644 | -124 0 26 1011 | 024 0,26
25 | 137  -1542 011 | -1542  -037 @ 037  -1156 6,4 1,18 0 379 9,94 0,15 017
26 89 20 | 0,11 20 | -037 | 023 -15 638 | 428 0 5,33 9,55 0,08 0,11
27 67 | -917 011 | -917 & -036 013 | -687 @ 637 574 0,01 6,05 9,04 0,04 0,08
28 55 -5 0,11 -5 033 006 -375 636 @ 656 0,13 6,46 8,02 0,01 0,07
29 38 | -708 011 | -708 | 01 001 | -531 636 76 0,63 6,98 7,34 0 0,07
3 54 | 667 | 0,11 667 193 0 5 636 621 0,04 6,29 8,57 0,01 0,07
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Os sistemas avaliados na presente pesquisa foram
instalados e monitorados na Estagdo Experimen-
tal de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitérios
(Extrabes), localizada na cidade de Campina Gran-
de, Paraiba. O esgoto utilizado na pesquisa foi o
esgoto municipal da cidade de Campina Grande,
coletado por meio do interceptor leste, que passa
nas dependéncias da Extrabes.

2.2 Reator UASB e Lagoas de Polimento

Na presente pesquisa, o afluente foi digerido em
um reator UASB, instalado e em operacao no lo-
cal de realizagdo dos experimentos. O reator foi
projetado com um volume de 2,5 m? e altura de
1,7 m, com capacidade de receber vazdo de até
10 m3/d (SANTOS et al,, 2016). Apds a digestao,
o efluente do UASB era entdo direcionado para
as lagoas de polimento. Mais detalhes das lago-
as de polimento podem ser obtidos em Santos,
Santos e van Haandel (2021), artigo que também
compde esta série.

2.3 Monitoramento e avaliacao dos sistemas
de tratamento

Para o desenvolvimento do trabalho, foram
operadas e monitoradas unidades de lagoas de
polimento em escala piloto com 0,2 me 1,0 m
de profundidade, em regime de bateladas se-
quenciais. O objetivo do monitoramento foi ob-
ter dados experimentais das variaveis (pH, OD,
alcalinidade, NH,) em funcao do tempo, para
comparda-los com os valores simulados pelo
modelo. Na operagdo, determinou-se inicial-
mente a variagdo da concentragdo de OD para
determinar a taxa de producdo de oxigénio, ne-
cessaria para estimar a taxa de consumo de CO,,
como indica a Tabela 3. Além do perfilde OD, em
funcdo do tempo, também se determinaram os
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valores iniciais da alcalinidade, do pH e da con-
centracdo total de amonia. De posse do perfil de
OD e dos demais dados iniciais, calcularam-se
as variaveis em func¢do do tempo, conforme in-
dicado na Tabela 3 para os primeiros trés dias
da batelada.

Os dados experimentais de alcalinidade, pH e
amoénia total foram obtidos diariamente duran-
te o periodo de operagdo da batelada que foi de
6 dias, para a lagoa com profundidade de 0,2 m
e de 30 dias, para a lagoa de 1,0 m de profun-
didade. Para a medicdo do OD, temperatura e
pH, utilizou-se o multimetro Hanna (HI 98196),
enquanto para os demais parametros adotaram-
se as metodologias descritas no Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewa-
ter (APHA; AWWA; WEF, 2017), com excegdo da
alcalinidade que foi realizada de acordo com o
método de Kapp (BUCHAUER, 1998).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais e os dados simulados,
aplicando o modelo, foram utilizados para gerar
diferentes gréficos (Fig. 2 a 5), que sdo apresen-
tados a seguir.

(1) Dados experimentais para calcular a taxa
de producao de oxigénio nas lagoas

Na Fig. 2a observam-se os valores experimentais
da concentragdo de OD em func¢do do tempo,
bem como os valores calculados da variagao de
OD com o tempo. A taxa de dessor¢do de OD e a
taxa de produgéo de oxigénio (TPO) também sdo
apresentadas para a lagoa com profundidade de
0,2 m. Na Fig. 2b mostram-se os mesmos dados,
porém para a lagoa com profundidade de 1,0 m.
Analisando os graficos apresentados nas Fig. 2a
e 2b, é possivel destacar os seguintes aspectos:
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(a) A profundidade tem uma acentuada in-
fluéncia sobre a concentracado e a variagao do
oxigénio dissolvido nas lagoas: enquanto a con-
centracao de OD na lagoa com H = 0,2 m atinge
o valor de saturagcdo em poucos dias, na lagoa
com H = 1,0 m leva-se cerca de 30 dias para

atingir a saturacao.

(b) A taxa de transferéncia é insignificante,
quando comparada com a taxa de producao de

oxigénio nas lagoas. Como consequéncia, a taxa

= [ N N
o (€] o (6]

Concentragdo de OD (mg/L)
(9]

0 1 2 3 4 5
Tempo da batelada (d)

Taxa de transferéncia (mg/L/d)
KN
-
N
(9]

Tempo da batelada (d)

de producdo de OD é praticamente igual a deri-
vada das curvas OD-Tempo.

(c) Nalagoa com profundidade de 0,2 m, a con-
centracdo maxima de OD tende a diminuir com
o tempo, provavelmente porque a taxa de fotos-
sintese também diminui com o tempo na medida
em que o pH aumenta (Fig. 3). Na lagoa de 1,0
m esse fenémeno ndo ocorre, porque o pH ndo
aumenta suficientemente. Para que a atividade
das algas seja afetada de formairreversivel, é ne-
cessario que o pH atinja valores superiores a 10.

140

120
100

Derivada de OD (mg/L/d)

Tempo da batelada (d)

140
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60
40 \
20
0 i
1V 4 Ws

Tempo da batelada (d)

Taxa de prod. de OD (mg/L/d)

Figura 2a - Concentragédo de OD (experimental) e valores calculados da derivada de OD, a taxa de transferéncia de OD e
a taxa de producdo de oxigénio na lagoa com profundidade de 0,2 m.
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Figura 2b - Concentragdo de OD (experimental) e valores calculados da derivada de OD, a taxa de transferéncia de OD
e a taxa de producao de oxigénio na lagoa com profundidade de 1,0 m.

(2) Perfis simulados e valores experimentais do pH

Na Fig. 3 sdo apresentados os valores teéricos
(simulados) e experimentais do pH nas lagoas.
Pode-se observar que a influéncia da profundi-
dade sobre a variacdo do pH é de grande rele-
vancia: na lagoa com profundidade de 0,2 m, um
pH elevado é obtido em poucos dias, contudo ha
uma limitagao: quando o valor do pH atinge va-
lores superiores a 10, ndo ha mais aumento; ao
contrario, a tendéncia é uma diminuigao, o que
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significa que as algas ndo sdo mais capazes de se
reproduzir nesse valor elevado. Tal fato se deve
provavelmente a reducado da atividade fotos-
sintética, em detrimento do aumento do pH. A
vantagem da operacdo em regime de bateladas
é que, no fim da batelada, o efluente com baixa
capacidade fotossintética é descarregado e uma
nova batelada se inicia com pH perto do ponto
neutro. Na lagoa com profundidade de 1,0 m,
esses fendmenos ndo ocorrem porque o pH nédo
chega a um valor préximo a 10.
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Figura 3 - Valores simulados (linha continua) e experimentais (pontos) do pH em fun¢do do tempo em lagoas com
0,2 m (esquerda) e 1,0 m de profundidade (direita).
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Figura 4 - Valores simulados (linha continua) e experimentais (pontos) da concentragdo de amoénia total e da
alcalinidade em fungao do tempo em lagoas de 0,2 (esquerda) e 1,0 m (direita) de profundidade.

(3) Perfis simulados e valores experimentais da
alcalinidade e de amdnia total

Na Fig. 4 observam-se os valores simulados da
concentracdo de amoénia total (NH, + NH,") e da
alcalinidade nas lagoas com profundidade de
0,2 m (esquerda) e de 1,0 m (direita). Nas mes-
mas figuras também foram indicados os valores
experimentais da concentragcdo de amoénia e da
alcalinidade. Para a obtencdo dos dados expe-
rimentais, retiraram-se diariamente aliquotas
para a realizacdo das andlises do pH, da alcalini-
dade e da concentracao de amonia.
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(@) Os valores simulados, em boa aproximacgao,
assemelham-se aos valores experimentais obti-
dos durante os periodos de monitoramento.

(b) Segundo o modelo, a variacdo da alcalini-
dade se deve unicamente a dessorgdo e, con-
sequentemente, a variagdo da alcalinidade (em
mmol/L) deve ser igual a remogéo de nitrogé-
nio. Os graficos da Fig. 4 mostram que, de fato,
é isso que acontece: o modelo ndo somente pre-
vé corretamente a estequiometria mas também
a cinética da variacdo da alcalinidade e da con-
centragdo de amonia.
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(4) Perfis simulados da taxa de transferéncia
dos componentes volateis: CO, e NH,

Na Fig. 5 sdo apresentados os graficos com os
valores simulados da taxa de dessor¢ao dos com-
postos volateis (CO, e NH,), para as lagoas com
profundidade de 0,2m (superior) e 1,0 m (infe-
rior). Para o oxigénio dissolvido, a profundidade
tem grande influéncia sobre a taxa de dessorgao.
No caso de CO,, a dessorcdo € essencialmente
completa depois de 1 dia na lagoa de 0,2m, to-
davia leva 3 dias na lagoa de 1m.
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(@) Para o oxigénio dissolvido, a profundidade
tem grande influéncia sobre a taxa de dessor¢édo,
como mostra a Fig. 2. No caso de COZ, a dessor-
cdo é essencialmente completa depois de 1 dia
na lagoa de 0,2 m, no entanto, para a lagoa de 1
m, sao 3 dias.

(b) Para a aménia, foi observado que a dessor-
¢do é mais lenta e se completa em 5 dias para
a lagoa com 0,2 m de profundidade, enquanto
na lagoa de 1,0 m a dessor¢do nao se completa
em 30 dias.
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Figura 5 - Valores simulados da taxa de dessorcao de diéxido de carbono e aménia em lagoas de 0,2 m (superior) e
1,0 m de profundidade (inferior).

4 CONCLUSOES

Avariacdo do pH entre o afluente e o efluente de
lagoas de polimento se deve a trés processos: (a)
consumo bioldgico de CO,, (b) dessorcédo de CO,
e (c) dessorcao de amonia.
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O aumento do pH somente é possivel por meio
da remoc¢do de CO, da lagoa de polimento.
Como a dessor¢do de CO, cessa praticamente
quando o pH atinge um valor de 7,5, a remocéao
bioldgica de CO, é indispensavel para obter um
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pH elevado na lagoa. Para tanto, é necessario
que a fotossintese predomine sobre a oxidacéo
de material organico, o que é factivel se as con-
di¢cdes da fotossintese sao favordveis (energia
solar abundante, alta temperatura, boa trans-
paréncia da fase liquida, lagoa rasa) e se a taxa
de oxidacdo de material organico é baixa (boa
eficiéncia de remogéo do material orgéanico no
pré-tratamento anaerdbio).

A cinética dos processos de dessor¢ado é descrita
adequadamente pela Lei de Fick, que afirma que a
taxa de absorcéao é proporcional a diferenca entre
a concentragdo de saturacdo de um composto vo-
latil e sua concentracao atual na fase liquida.

A taxa de consumo bioldgico de CO, pode ser
igualada a taxa de producao de oxigénio na lagoa
de polimento.

A variacdo da alcalinidade e da acidez em lagoas
de polimento pode ser descrita por esses trés
processos (consumo biolégico de CO,, dessor¢ao
de CO, e dessor¢do de aménia), usando simples
relagbes estequiométricas. A variacdo do pH
pode ser calculada a partir da variagdo da alcali-
nidade e da acidez.

O modelo da variagdo do pH desenvolvido na
presente pesquisa permitiu simular a variagcdo do
pH em lagoas de polimento em regime de bate-
ladas sequenciais.

O modelo é preditivo, assim pode ser usado para
calcular o tempo necessério para atingir o pH
favoravel a remogédo de nitrogénio e de fésforo
em lagoas de polimento operadas em bateladas
sequenciais e, consequentemente, para projetar
unidades de LP visando a remocgao de nutrientes.
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