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Resumo

Lagoas de Polimento (LP) sdo unidades de pés-tratamento de efluentes aplicadas em esgotos tratados anae-
robiamente que permitem a remocédo de nutrientes, além de patégenos e material organico residuais. O tra-
balho objetivou avaliar a influéncia do regime hidraulico sobre o desempenho de LP na remoc¢ao de matéria
orgénica, E. coli, amdnia e fosfato de efluentes de reatores UASB. As LP foram operadas em regime de fluxo
continuo (LPFC) e em bateladas sequenciais (LPBS). Operaram-se as LPFC com duas configuragdes: (1) lagoa
unitaria, e (2) duas lagoas em série. Os resultados mostram que LPBS tem desempenho superior, porém caso
opte por lagoas operando em fluxo continuo, hd vantagem em operar as LPFC em série. A diferenca é particu-
larmente clara quando o objetivo do pés-tratamento é a remocéao de nutrientes, uma vez que é factivel obter
uma remocao praticamente completa de N e P em LPBS, enquanto nas LPFC essa remocao ocorre de forma
parcial. Ainda que LPBS sejam mais eficientes do que LPFC, deve-se considerar que a ado¢do do primeiro
regime requer um custo adicional na construcao do sistema.

Palavras-chave: Lagoa de polimento. Fluxo continuo. Bateladas sequenciais. Remog¢éao de nutrientes.

Abstract

Polishing ponds (LP) are post-treatment units applied to anaerobically treated sewage, This article describes an
experimental investigation to determine the influence of the hydraulic regime on the performance of LP in terms of
removal of organic matter, E. coli ammonia and phosphate from UASB effluent. The LPs were operated as continu-
ous flow (LPFC) and sequential batch units (LPBS). LPFCs were operated in two configurations: (1) unitary pond and
(2) two ponds in series. The results show that LPBS had a superior performance, but if continuous flux is applied, it
is advantageous operating the LPFC in series. The difference is particularly evident when the treatment objective
is nutrient removal, since it is feasible to obtain an practically complete removal in LPBS, whereas in LPFC it is only
partial. Although LPBS are more efficient than LPFC, it must be considered that the adoption of the former regime
requires an additional construction cost.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas associados ao uso
de lagoas de estabilizacédo (LE) é a elevada area
requerida para instalacdo, o que pode se tornar
um empecilho para aplicacdo em cidades de
grande porte, as quais possuem caréncia de area
disponivel (VON SPERLING, 2017). Para minimi-
zar tal inconveniéncia, é valida a utilizacdo de
um reator UASB prévio as lagoas de maturacao,
em substituicdo as lagoas anaerdbias e faculta-
tivas, como sugerido por Van Haandel e Lettinga
(1994). Tal configuracao reduz ainda a formacgéao
de maus odores e possibilita menor controle ope-
racional, além de fornecer uma maior eficiéncia
na remocao de matéria organica do esgoto (DIAS
et al., 2017). Nesse formato, as lagoas de matu-
racdo podem receber a denominacdo de Lagoas
de Polimento (LP) (CAVALCANTI, 2003).

Outra desvantagem da utilizagdo de LE é a baixa
capacidade, de modo geral, do sistema em remo-
ver nutrientes, acarretando na producao de um
efluente ndo compativel com a legislacdo am-
biental, como a Resolug¢ao Conama n°® 430/2011
(BRASIL, 2011), que dispde sobre as condi¢des e
padrdes de langcamento de efluentes. Diante do
cenério onde cerca de 50% do esgoto tratado no
Brasil é proveniente de LE (IBGE, 2010) e que esse
efluente é lancado em 4guas de superficie, con-
tribuindo para a eutrofizagédo dos corpos d’agua,
percebe-se que é pertinente a proposicao de al-
ternativas a substituicdo das LE por um sistema
com maior eficiéncia e que inclua a remocao de
nutrientes, como é o caso das LP.

Para que seja possivel a remocdo de nutrientes
em LP, deve-se propiciar o aumento do pH nas
lagoas por meio do consumo biolégico de CO,
(predominancia da fotossintese sobre a oxida-
¢do bioldgica). Nesse caso, o pH elevado permi-
te a remocéao de nutrientes pela volatilizagao da
amonia e precipitacdo do ortofosfato existente
nos esgotos domésticos, assunto que serd discu-
tido em trabalhos complementares da série.
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Assim, ha um desequilibrio: a taxa de producao
é maior (provocada pela maior transparéncia
nas lagoas, o que propicia um maior desenvol-
vimento de algas e, como consequéncia, uma
maior taxa de fotossintese) e a taxa de consumo
é menor (menos material organico). Por essa ra-
zdo, o tempo de permanéncia para manter um
ambiente aerébio pode ser menor do que em LE
convencionais, as quais possuem um equilibrio
entre consumo de CO, para fotossintese e pro-
ducéo pela oxidagdo de material orgénico, o que
resulta numa reducdo da area e do volume das LP
se comparado com as LEs (CAVALCANTI, 2003).

Diante desse cenario, destaca-se que lagoas de
polimento tratando efluentes anaerébios podem
ter objetivos distintos de acordo com o uso que se
prevé para o efluente final. Caso o efluente final
seja destinado para fins agricolas, os objetivos sdo
aremocao de material organico residual e patége-
nos. Quando se prevé o reuso industrial, € impor-
tante que, além da remocao de material organico
e patégenos, também haja remogao dos nutrien-
tes: nitrogénio e fésforo (METCALF; EDDY, 2016).
No caso de descargas em aguas de superficie, a
remocao dos nutrientes é igualmente importante
para evitar a eutrofizagdo do corpo receptor.

Para qualquer um dos usos a serem aplicados ao
esgoto tratado, devem-se remover os patége-
nos, como forma de garantir a seguranga sani-
taria da populagéo. Por ser um processo de pri-
meira ordem, o decaimento bacteriano em LPBS
é exponencial, enquanto em LPFC é hiperbélico
(MARAIS; SHAW, 1961). Por essa razdo, o de-
caimento em LPBS é muito mais rapido que em
LPFC e a diferengca aumenta na medida em que
a eficiéncia de remocgao dos patégenos é maior
(LEVENSPIEL, 2003).

A forma de operagdo mais usual das LP é em re-
gime de fluxo continuo, devido a maior facilidade
e simplicidade operacional, porém este traba-
lho mostra que é possivel opera-las em regime
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de bateladas sequenciais e que essa alternativa
pode ter vantagens importantes, como a maior
velocidade de remocdo de nutrientes e patége-
nos, tendo como consequéncia uma reducgdo na
area necessdria para a implantacao do sistema.

Porém, a operacdo de LPBS exige um aparato
robusto de equipamentos capazes de automati-
zar todo o sistema, permitindo o funcionamento
de acordo com o previsto em projeto. Ja as LPFC
operam continuamente, de forma mais simples,
sem necessariamente demandar uma grande
quantidade de equipamentos para tal. Assim,
tem-se uma vantagem em se aplicar as LPFC
nas ETE’s. As estacdes de tratamento de esgotos
que ja possuem sistema de lagoas de estabiliza-
¢do e que visam a remocgao de nutrientes podem
aproveitar sua estrutura basica de lagoas para
construir LPBS com uma area muito menor e a
insercdo de um reator UASB anteriores as lagoas
ja existentes.

Diante do exposto, este trabalho tem como ob-
jetivo realizar uma comparagdo entre o desem-
penho de lagoas de polimento operadas em re-
gimes de fluxo continuo e bateladas sequenciais,
vislumbrando os seguintes aspectos: remocao
do material organico residual, bactérias do grupo
coliformes, nitrogénio e fésforo.

2 METODOLOGIA

A pesquisa experimental foi realizada em Cam-
pina Grande, na Paraiba, utilizando esgoto mu-
nicipal da cidade. As lagoas foram projetadas em
escala piloto com diametro de 0,5 m e profundi-
dades de 0,2 e 0,4 metros. A escolha das baixas
profundidades das LP se deve ao fato de haver
uma maior eficicia no tratamento dos esgotos,
principalmente no que tange a remocao de nu-
trientes, haja visto que em lagoas rasas ocorre
incidéncia solar em toda a coluna d’agua, pro-
piciando a fotossintese em todo o seu volume, o
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que acarreta uma rapida e consideravel elevacédo
do pH (CAVALCANTI, 2003).

Quanto aos sistemas de lagoas de polimento,
avaliou-se o comportamento de trés configura-
¢oes basicas: (1) lagoas de bateladas sequenciais
(LPBS), (2) lagoas unitérias de fluxo continuo e
mistura completa (LPFC) e (3) duas lagoas em sé-
rie de fluxo continuo e mistura completa (LPFC2).
As lagoas eram agitadas suavemente por uma
palheta superficial central com baixa rotagao (6
rpm) para uniformizar a concentragéo da fase li-
quida e evitar a flotacdo de algas. O esgoto foi
submetido ao tratamento anaerébio, por meio
de um reator UASB, o qual possuia um volume
atil de 2,50 m3 e altura de 1,70 metros, proje-
tado para tratar uma vazdo de até 10 m3/dia. E
importante destacar que o reator havia sido pre-
viamente instalado e estava em operacgéo no lo-
cal de realizagdo dos experimentos, tratando o
esgoto sanitario municipal de Campina Grande.
O efluente tratado era transferido para um tan-
que de equalizacdo com volume de 1 m3, onde se
mantinha homogéneo por meio de uma palheta
giratéria acoplada na parte inferior do tanque, e,
em seguida, era encaminhado para as lagoas de
polimento.

Para a alimentagdo das LP, cada sistema contou
com uma bomba dosadora, um temporizador e
tubos de alimentacdo que ligavam o tanque de
equalizagdo, com o efluente tratado no reator
UASB, aos sistemas de lagoas. As bombas dosa-
doras possuiam vazdoes maxima e minima de 22,8
e 1,02 L/h, respectivamente. Os temporizadores,
utilizados somente para controle do periodo de
funcionamento das bombas que alimentavam as
LPFC, eram do tipo industrial, os quais possuiam
20 programagaoes.

As LPFC foram operadas em cinco fases, as quais
tiveram tempos de permanénciade 1,2, 4,8 e
16 dias. Por sua vez, as LPFC2 tiveram tempos
de permanénciade 2, 4, 8, 16 e 32 dias, uma vez
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que operaram em série. Os sistemas foram ope-
rados durante duas semanas com cada tempo
de permanéncia e, ao darinicio a uma nova fase,
foram necessarias duas semanas para estabili-
zacdo do sistema.

As LPBS eram operadas sem inéculo: estas eram
preenchidas com efluente do reator UASB e as
variaveis operacionais (temperatura, pH, OD,
DQO, aménia e fosfato) eram determinadas
diariamente até o pH atingir um valor de 9,5. A
partir de entdo, o liquido permanecia na lagoa
e o sistema era monitorado, com auxilio das
mesmas analises das varidveis supracitadas, até
atingir uma concentragao de fosfato menor que
1 mg/L, o que caracterizava o final da batelada,
haja visto que o tempo necessario para a remo-
¢do de fosfato era maior que para a remogao de
amoénia e DQO.

Realizaram-se analises laboratoriais do esgoto
tratado no reator UASB e em cada uma das lago-

as. As LPFC e LPFC2 eram monitoradas trés ve-
zes por semana, haja visto a pequena variacéo de
comportamento dos sistemas ao longo dos dias,
enquanto as LPBS eram monitoradas diariamen-
te, uma vez que o regime operacional provocava
uma maior alteracao nas variaveis analisadas em
um curto periodo de tempo. As analises labora-
toriais se referiam aos mesmos pardmetros ava-
liados para as LPBS (temperatura, pH, OD, DQO,
amoénia e fosfato). As coletas sempre ocorriam
no periodo da manha. A amostragem era realiza-
da por meio daretirada do sobrenadante de cada

lagoa e do efluente do reator UASB.

Na Fig. 1 mostra-se uma representacdo esque-
matica dos sistemas de lagoas que foram ope-
rados. A pesquisa foi realizada no periodo de
setembro de 2019 a janeiro de 2020, quando a
radiagdo solar em Campina Grande é a mais in-
tensa (INMET, 2019).

Legenda:

(A) Reator UASB;

(B) Tanque de equalizagao;

(C) LPBS (0,40 m de profundidade);

(D) LPBS (0,20 m de profundidade);

(E) LPFC (2 em série-0,20 m de profundidade);
(F) LPFC (2 em série-0,40 m de profundidade);
(G) LPFC (Unitéria-0,40 m de profundidade);
(H) LPFC (Unitéria-0,20 m de profundidade).

Figura 1 - Representacdo esquematica dos sistemas operados na pesquisa
Fonte: Autor (2021)
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A Fig. 2 apresenta a vista lateral das lagoas ope-
radas. Destacam-se as LPFC em série de 0,20 e
0,40 metros de profundidade (A e C), a LPBS de
0,20 metros de profundidade (B) e a LPBS de 0,40

A

—+Efluente UASB

@=0,50m @=0,50m

Efluente Final ’§|

metros de profundidade (D). E importante res-
saltar que os dados referentes as LPFC unitérias
foram obtidos por meio da primeira lagoa dos
sistemas das LPFC.

Efluente UASB Efluente Final »
9=0,50m

0,20 m

0

e Efluente UASB Efluente Final
@=0,50m @=050m

©

-~ Efluente UASB Efluente Final
@ =0,50m

Figura 2 - Representacdo da vista lateral das lagoas utilizadas no experimento.
Fonte: Autor (2021).

Quanto ao monitoramento, foram avaliadas as
seguintes varidveis: OD (mé&ximo-minimo), pH
(méximo-minimo), temperatura, DQO, nitrogé-
nio amoniacal e fosfato. Para a medi¢do do OD,
temperatura e pH, utilizou-se a sonda multipa-
ramétrica (Hanna, modelo HI 98196), enquan-
to para os demais pardmetros adotaram-se as
metodologias descritas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA; WEF, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Fig. de 3a a 3f pode-se observar a variagdo
dos parametros: OD, pH, temperatura, DQO, ni-
trogénio amoniacal e fosfato, medidos em fun-
¢do do tempo de permanéncia para as LPFC e
LPBS para lagoas com profundidade de 0,2 m e

0,4 m. Os dados se referem ao periodo de maior
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intensidade de radiacao solar (setembro de 2019
a janeiro de 2020).

E importante destacar que a pesquisa experi-
mental considerou basicamente dois aspectos:
(1) a influéncia do regime hidrodinamico sobre
o desempenho das lagoas, e (2) a influéncia da
profundidade das lagoas. Em relacdo ao regime
hidrodinamico sobre a eficiéncia de tratamento
nas lagoas, observa-se que as reages ocorrem
mais rapidamente em lagoas operadas em regime
de bateladas sequenciais que em regime de fluxo
continuo, como pode ser observado nos graficos
apresentados nas Fig. 3a a 3f. Cada um dos aspec-
tos analisados sera discutido a seguir.

(1) Concentracao de OD

Para todos os casos pesquisados houve varia-
¢bes diurnas da concentragdo de OD, o que é
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de se esperar, tendo em vista que a fotossinte-
se é um processo que sé se desenvolve durante

o dia.

Nas LPFC e LPBS, percebe-se uma desacelera-
¢do do aumento ou mesmo uma diminuicao da
concentracdo de OD com o aumento do tempo
de permanéncia, que deve ser atribuido tam-
bém ao aumento do pH. Quando o pH atinge
valores acima de 10, a capacidade fotossinté-
tica das algas é afetada irreversivelmente e a
concentracdo de OD diminui. Consequéncia
disso, o ambiente se torna anaerébio (PUIG, et
al., 2010). Porém, nos casos analisados, as LPFC
atingiram pH em torno de 9,5, permitindo uma
concentracdo de OD relativamente elevada, os-
cilando entre 6 e 10 mg/L para os ultimos tem-
pos de permanéncia analisados (16 dias para as
lagoas unitéarias e 32 dias para os sistemas de

lagoas em série).

Um terceiro aspecto a ser observado é que a con-
centracdo de OD tende a ser maior em LPBS do
que em LPFC. Enquanto as LPFC unitérias e em
série requerem cerca de 16 dias para atingir uma
concentra¢do de 10 mg/L, as LPBS de 0,20 € 0,40
metros de profundidade demandaram apenas 3
e 8 dias, respectivamente, para atingir o mes-
mo valor que as LPFC. Destaca-se também que a
LPBS mais rasa chegou a alcangar um pico maxi-

mo de aproximadamente 18 mg/L.

Isso também se explica pela influéncia do pH:
nas LPBS, o pH inicial é neutro e a capacidade
de crescimento das algas é perto da maxima. Em
seguida, a producao de oxigénio diminui na me-
dida em que o pH aumenta. Nas LPBS, por serem
lagoas de mistura completa, o valor do pH é ele-
vado durante todo o tempo €, por isso, a taxa de
fotossintese é mais baixa que nas LPFC.

30

(2) pH

Os processos que afetam a variagdo do pH em LP
sdo a fotossintese e a dessor¢cdo de amonia, con-
forme estudo realizado e apresentado no artigo
de Morais, Santos e van Haandel (2021), publi-
cado nesta mesma série. A fotossintese diminui
a acidez, mas ndo afeta a alcalinidade, de modo
que o pH tende a aumentar. A dessor¢ao de amo-
nia aumenta a acidez e diminui a alcalinidade,
resultando numa diminuicédo do pH (VAN HAAN-
DEL; LETTINGA, 1994).

Na Fig. 3b, o pH aumenta em todas as lagoas com
o tempo, provocado pela fotossintese (consumi-
dora de CO,), que se sobrepds sobre a oxidagdo
de material organico (gerador de CO.). Porém,
pode-se observar que as LPBS obtiveram pH aci-
ma de 9,5 em poucos dias (5 e 10 dias para as
lagoas de 0,20 e 0,40 metros de profundidade,
respectivamente), enquanto as LPFC unitaria e
em série demandaram cerca de 16 dias para che-
gar ao mesmo pH.

Devido a maior velocidade de aumento do pH nas
LPBS do que nas LPFC, pode-se concluir que a fo-
tossintese é mais rapida nas primeiras, o que é cor-
roborado pelo rdpido aumento da concentracao
de OD. A razao da diferenca é que, nas LPBS, a taxa
de fotossintese inicialmente é elevada, removendo
CO, a alta taxa. Nas LPFC o pH desde o inicio é ele-
vado, o que tende a diminuir a taxa de fotossintese.

(3) Temperatura

A Fig. 3c mostrou que as LPFC unitarias e em
série apresentaram variacdes de temperatura
entre 20 e 27°C, enquanto as LPBS tiveram uma
oscilacdo de 24 e 28°C. Esses valores estao dire-
tamente relacionados ao periodo em que o ex-
perimento foi realizado, sendo na fase de maior
intensidade solar na cidade (INMET, 2019).
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Figura 3a - Valores maximo e minimo da concentragédo de OD em fungao do tempo de permanéncia para
as LPFC e LPBS com as profundidades de 0,20 e 0,40 metros.
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Figura 3b - Valores médios do pH em fun¢do do tempo de permanéncia para as LPFC e LPBS com as
profundidades de 0,20 e 0,40 metros.
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Figura 3c - Valores médios da temperatura em fun¢do do tempo de permanéncia no caso das LPFC e LPBS com as
profundidades de 0,20 e 0,40 metros.
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Figura 3d - Valores médios da DQO em funcéo do tempo de permanéncia no caso das LPFC e LPBS com as
profundidades de 0,20 e 0,40 metros.
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Figura 3e - Eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal em fungdo do tempo de permanéncia no caso das LPFC e
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(4) Material organico

Analisando a Fig. 3d, percebe-se que a concen-
tracdo de material organico (DQO) nas LPFC se
elevou concomitante com o tempo de perma-
néncia, chegando a valores acima de 600 mg/L
nas lagoas de 0,20 metros de profundidade. Esse
aumento deve ser atribuido ao crescimento de
algas nas lagoas, estimulado pela boa trans-
paréncia do efluente do reator UASB. As LPBS
apresentaram valores da DQO menores que as
LPFC. Isso pode ser atribuido a uma floculagéo e
sedimentacdo mais intensa, possivelmente de-
vido ao aumento do pH mais rapido nas LPBS.
Pode-se observar ainda que a DQO nas lagoas
mais rasas (0,2 m) tende a ser maior que a DQO
nas lagoas mais profundas.

(5) Amonia

Avaliando a remocao de amédnia nas LPFC e LPBS
(Fig. 3e), parametro relevante para a decisao da
destinacdo do efluente tratado, observa-se que
todas as lagoas obtiveram uma remocdo quase
total do nutriente. A diferenca estd no tempo de
permanéncia necessario para atingir a remogao
completa para os diferentes regimes de opera-
cdo analisados. As LPBS de 0,20 e 0,40 metros de
profundidade necessitaram de apenas 2 e 8 dias,
respectivamente, para chegar a valores acima de
90% de eficiéncia. Ja as LPFC, sejam as lagoas
Unicas ou em série, de 0,20 e 0,40 metros de pro-
fundidade, demandaram cerca de 16 dias para
atingir o mesmo feito.

O trabalho de Morais, Santos e van Haandel (2021)
mostrou que a remoc¢do do nitrogénio se deve ao
desprendimento de amdnia da fase liquida, sendo
este o mecanismo predominante em elevados va-
lores de pH e responsavel pela remoc¢ao do nitro-
génio. Nas LPBS distinguem-se trés fases na re-
mogéo do nitrogénio: i) uma fase inicial, com uma
taxa de remogao relativamente baixa porque o pH
e a concentracdo de NH, ainda sdo baixos, ii) uma
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fase intermediaria, com um pH em torno de 8 a
8,5, quando a taxa de dessorgéo é elevada devido
a concentracdo mais elevada de NH, na fase liqui-
da e iii) uma fase final, quando a taxa é baixa no-
vamente devido ao valor baixo de NH3 ainda que
o pH seja elevado, porque a concentracao total de
amonia existente no liquido, ja é baixa.

Como a dessorcdo de NH, é intimamente relacio-
nada com o pH e esse, por sua vez, aumenta mais
rapidamente em LPBS, a remoc¢édo de amoénia se
processard em um tempo menor nestas. Esse
resultado impacta diretamente a area necessa-
ria para implantagao do sistema, tendo em vis-
ta que, quanto maior é o tempo de permanéncia
necessario para a remocdo de amdnia, maior a
area ocupada pela lagoa.

(6) Fosfato

Os dados indicam que nas LPFC (Fig. 3f) a remo-
¢ao de fosfato é parcial e tende a aumentar com
o tempo de permanéncia. Tal regime de operagao
sé permitiu uma remocao inferior a 80% nos sis-
temas com lagoas em série com profundidade de
0,20 € 0,40 metros. As LPFC unitarias s6 atingiram
uma eficiéncia maxima de 60%. As LPBS conse-
guiram remover mais de 80% de fosfato, neces-
sitando apenas de 5 e 10 dias para as lagoas de
0,20 e 0,40 metros de profundidade, respectiva-
mente. As lagoas LPFC e LPFC2 ndo conseguiram
atingir uma concentracgédo de fésforo residual no
seu efluente final inferior a 1 mg/L, independen-
temente do tempo de permanéncia aplicado, en-
quanto nas LPBS foi observada uma baixa concen-
tracdo de fosfato no efluente tratado, chegando
em alguns dias, dependendo da profundidade, a
atingir valores iguais ou inferiores a 1 mg/L.

A remocao parcial do fosfato pelas LPFC nao é
necessariamente um problema quando se deseja
utilizar a dgua para redso nas industrias. Nesse
caso, torna-se inevitavel que se aplique clarifica-
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¢do ou flotacdo para remover as algas e outros
sélidos em suspensdo. Como se usam normal-
mente sais férricos ou de aluminio, a precipita-
cdo de fosfato ocorrerd paralelamente e deixara
uma concentragao residual muito baixa, menos
que 0,1 mgP.L'™".

(7) Decaimento de E. Coli

As bactérias do grupo coliformes sdo utilizadas
como indicadores da quantidade de microrga-
nismos de origem fecal presentes em um deter-
minado efluente. Experiéncias de varios pesqui-
sadores mostram que o decaimento bacteriano
se d4 como um processo de primeira ordem (BA-
TISTA et al., 2021). Para valores de pH abaixo de
9,5, tem-se em um decaimento exponencial nas
LPBS e hiperbélico nas LPFC (CAPRI; MARAIS,
1974), conforme é evidenciado pelas Equagdes
1,2 e 3,bem comoasFig. 4e5:

LPBS: Nf/Nl = exp (—kth) (1)
LPFC (unitario):N;/N; = 1/(1 + k,Rp) (2)
LPFC (2 em série): Ns/N; = 1/(1 + kR, /2)* (3)

Em que:

N concentracéo dos coliformes no efluente final
(NMP/100 mL)

N.: concentracdo dos coliformes no afluente da
LP (NMP/100 mL)

K,: constante de decaimento dos coliformes (dia™)
R,: tempo de permanéncia ou da batelada (dias)

Para a elaboragao das Fig. 4 e 5, foram utiliza-
dos dados da pesquisa realizada por Cavalcanti
(2003), desenvolvida em Campina Grande. Na Fig.
4, plotou-se arazdo In (N/N) em func¢ao do grupo
adimensional k R, . Pode-se observar que o decai-
mento da LPBS é muito maior que nas LPFC e a
diferencga se torna maior na medida em que se de-
seja uma remocao mais eficiente dos coliformes.
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Na Fig. 5, plotou-se a razdo entre o tempo de per-
manéncia de uma série de LPFC de mistura com-
pleta e uma LPBS em fung¢do do nimero de LPFC
em série para dois valores da eficiéncia de decai-
mento dos coliformes: 99,9 e 99,99 %. Na prati-
ca, a eficiéncia desejada geralmente estard entre
esses dois valores. A Fig. 5 mostra que o tempo de
permanéncia de LPFC é muito maior que o tempo
das LPBS. Por exemplo, no ponto A da Fig. 5 vé-se
que arazao R /R, =4 para 4 LPFC em série, ou
seja, nestas condi¢des cada lagoa da série de LPFC
tem o mesmo tempo de permanéncia que a LPBS
e, portanto, o tempo de permanéncia na série de 4
lagoas LPFC seria 4 vezes maior que na LPBS.

In(Ng#/N;)
|
|
I
|
|
I
|
1
|

a
I
|
|
|
|

Batelada

koRp

Figura 4 - Valor da concentragdo residual de E. coliem
func&o do grupo adimensional k R, para diferentes
regimes hidraulicos: batelada e Mistura Completa (MC).
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Figura 5 - Razdo entre LPFC de Mistura Completa (MC)
e LPBS em fungao do nimero de LPFC em série para
decaimento de 99,9 € 99,99 % dos E. coli.

35



Silva MS, Santos SL, Haandel A

A partir do perfil das variaveis com o tempo de per-
manéncia, determinou-se o tempo necessario para
alcancar uma concentracao desejada, que indica
boa eficiéncia de remocao dos constituintes inde-
sejaveis do esgoto. Na Tabela 1, pode-se observar
0s tempos necessarios para atingir valores deseja-
dos de DQO, E. coli, amdnia e fosfato em diferentes
tipos de lagoas (LPBS e LPFC unitéria e duas em sé-
rie) com diferentes profundidades (H=0,2 € 0,4 m).

No trabalho de Batista et al. (2021) estabeleceu-
se a dependéncia da constante de decaimento
da temperatura e da profundidade da lagoa, le-
vando a seguinte expressao geral:

ky = 1,14/H.1,07720 (4)

Em que:
k,: constante de decaimento dos coliformes (dia™")
H: profundidade da lagoa (m)

T: temperatura (°C)

De posse do valor da constante de decaimento,
pela Eq. 4, pode-se calcular o tempo de perma-
néncia necessario para uma determinada efici-
éncia de remocéao de E. coli com auxilio das Eq.
1, 2 e 3. Os valores estdo na Tabela 1 para uma

eficiéncia desejada de 99,99 %.

Tabela 1 - Tempo necessario (dias) para atingir a remogao de E. coli, DQO, nitrogénio amoniacal e fosfato em LPBS,
LPFC e LPFC2 com profundidades de 0,20 e 0,40 metros (temperatura = 25°C).

. X LPBS (dias)
Constituinte Valor desejado
H:0,2m H:0,4m
E. coli EF=99,99% 11 23
DQO <200 mg/L
N-amoniacal <1mg/L
P-fosfato <1mg/L 5 10

LPFC (dias) LPFC (2 em série, d)
H:0,2 m H:0,4 m H:0,2 m H:0,4 m
1250 2501 6.2 12,4
2 8 4 8
16 16 14 14

Fonte: Autor (2021)

A partir dos niumeros da Tabela 1 pode-se afir-
mar o seguinte:

(1) Qualidade higiénica

Ha uma diferenca consideravel entre o tempo de
permanéncia na LPBS e as LPFC. Como a quali-
dade higiénica invariavelmente é um parametro
importante, a vantagem de ter uma LPBS sempre
serd maior. Naturalmente podem-se aplicar outros
métodos para melhorar a qualidade higiénica das
LPFC, como, por exemplo, cloragdo, mas esste pro-
cedimento trard outros problemas (producdo de
organoclorados), além dos custos operacionais.

(2) Concentracao residual de material organico

A concentracdo de material organico (DQO) é de
menor importancia, porque a maior parte serd
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composta de algas e tenderia a aumentar a con-
centragéo de OD. A diferenga entre as LPBS e as
LPFC é relativamente pequena e todos tém um
tempo de permanéncia curto.

(3) Nitrogénio amoniacal

O tempo de permanéncia para remogao eficiente
de nitrogénio amoniacal em LPBS é muito menor
que em LPFC ou LPFC2, o que representa uma
clara vantagem quando a remocao de nutrientes
é importante.

(4) Fosfato

A remocao eficiente de fosfato (residual < 1
mgP/L) sé é possivel em LPBS; nas LPFC a remo-
¢ao de fésforo é parcial e insuficiente para obter
uma boa qualidade do efluente de acordo com
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a Resolugdo n° 357/2005 do Conama. Portanto,
as LPFC ndo podem produzir a qualidade neces-
saria para descarga do efluente final em aguas
de superficie e a rigor ndo podiam ser usados
para tal fim.

Os valores na Tabela 1 mostram claramente a
vantagem de operar lagoas de polimento em
regime de bateladas sequenciais. Lagoas em
regime de fluxo continuo requerem um tempo
relativamente maior para efetuar o decaimento
de E. coli e remogao de nitrogénio, além de nao
atuarem na remocao eficiente de fésforo.

4 CONCLUSAO

Considerando os aspectos analisados, pode-se
concluir que as lagoas de polimento possuem
grande potencial para serem aplicadas como
pés-tratamento de esgotos tratados anaero-
biamente, trazendo beneficios quanto a remo-
cao de material orgéanico residual, nutrientes e
patégenos.

As LPBS tornam-se mais atrativas que as LPFC
devido a velocidade de remocéao dos constituin-
tes indesejaveis do esgoto, o que permite a apli-
cacdo de um menor tempo de permanéncia do
liquido no sistema e, consequentemente, uma
reducdo na area ocupada. Em contrapartida,
0 uso das LPBS requer um custo adicional de
construcdo e operacdo pela transformacao do
regime hidraulico de fluxo continuo no reator
UASB para bateladas sequenciais nas lagoas.

Realizando uma comparagao entre as LPFC uni-
taria e em série, pode-se observar uma melho-
ria na qualidade do efluente ao se acrescentar
uma lagoa no sistema, principalmente no que
tange a remocéo de E. coli. As LPFC se tornam
progressivamente mais eficientes na medida
em que se aumenta o niumero de lagoas em sé-
rie, mas esse numero na pratica é limitado pelo
custo de construcao.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 25-38 | Ed. Esp. Mar. 2021

5 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
pelo incentivo financeiro as pesquisas.

6 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitéria.

7 REFERENCIAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA; AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION - AWWA; WATER ENVIRONMENT
ASSOCIATION - WEF. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 23™. ed. Washington D C. 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. CONAMA. Resolucdo n°
357, de 17 de margo de 2005: Dispbe sobre a classificagdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramen-
to, bem como estabelece as condi¢des e padroes de langamento
de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. CONAMA. Resolugdo n°
430, de 13 de maio de 2011: Disp&e sobre as condi¢bes e padrdes
de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugao
no 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
AmbienteCONAMA. Diario OFicial da Uniao, Brasilia, 2011.

BATISTA, M. M,; LAMBAIS, G. R.; SANTOS, S. L.; VAN HAANDEL, A.
Decaimento bacteriano em lagoas de polimento tratando efluen-
te de reator UASB. Revista DAE: Edicao especial, Sdo Paulo, n.
229, margo 2021.

CAPRI M. G.; MARAIS G. V. R. (1974). Anaerobic Filter Treatment
of Wine Distillery Waste, Research Report W1, Department of Ci-
vil Engineering, University of Cape Town, South Africa.

CAVALCANTI P. F. F. Integrated Application of the UASB Reactor
and Ponds for Domestic Sewage Treatment in Tropical Regions.
2003. 139p. PhD thesis, University of Wageningen, The Nether-
lands, 2003.

DIAS, D. F. C.; PASSOS, R. G.; RODRIGUES, V. A. ). DE MATOS, M. P.
SANTOS, C. R. S.; VON SPERLING, M. Performance evaluation of
a natural treatment system for small communities, composed of
a UASB reactor, maturation ponds (baffled and unbaffled) and a
granular rock filter in series. Environmental Technology, v. 39, n.
4, p. 490-502, 24 mar. 2017. https://doi.org/10.1080/09593330
.2017.1304456

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE).
Censo Demografico 2010. 2010. Disponivel em: <https://biblio-

37


https://doi.org/10.1080/09593330.2017.1304456
https://doi.org/10.1080/09593330.2017.1304456
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/93/cd_2010_caracteristicas_populacao_domicilios.pdf

Silva MS, Santos SL, Haandel A

teca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/93/cd_2010_caracte-

risticas_populacao_domicilios.pdf>. Acesso em: 20 fev. 2020.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Dados mete-
orolégicos: Campina Grande. 2019. Disponivel em: inmet.gov.br.

Acesso em: 07 mar. 2020.

LEVENSPIEL, O. Chemical Reaction Engineering, 4th ed. Wiley,
New York, USA, 2003.

MARAIS, G. V. R; SHAW, V. A. A rational theory for the design of
sewage stabilization ponds in Central and South Africa. Civil
Engineering = Siviele Ingenieurswese, v. 3, n. 11, p. 205-227,
nov. 1961.

MARAIS, G. V. R; SHAW, V. A. (1961): Rational theory for design
of waste stabilization ponds in South Africa, Transactions of the
South African Institute of The Civil Engineering Engineer in
South Africa,v. 3,n.11,205-227,1961.

38

METCALF; EDDY. Tratamento de efluentes e recuperacgao de re-
cursos. Tradugéo de Ivanildo Espanhol e José Carlos Mierzwa. 5.
ed. Porto Alegre: AMGH Editora Ltda., 1980 p. 2016.

MORAIS C. E. P.; SANTOS S.L; VAN HAANDEL, A. Determinagao de
constantes de transferéncia de compostos volateis em lagoas de
tratamento de esgoto. Revista DAE: Edicao especial, Sao Paulo,
n. 229, margo 2021.

PUIG, S.; SERRA, M.; COMA, M.; CABRE, M. BALAGUER, M. D.; COL-
PRIM, J. Effect of pH on nutrient dynamics and electricity produc-
tion using microbial fuel cells. Bioresource Technology, v. 101, n.
24, p. 9594-9599, dez. 2010. https://doi.org/10.1016/j.biorte-
ch.2010.07.082

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Tratamento anaerdbio de
esgotos: um manual para regioes de clima quente. Campina
Grande, Epgraf, 1994, 220 p.

VON SPERLING, M. Introducao a qualidade das aguas e ao tra-
tamento de esgotos. 4. ed. Belo Horizonte: UFMG, 2017. 470 p.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 25-38 | Ed. Esp. Mar. 2021


https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/93/cd_2010_caracteristicas_populacao_domicilios.pdf
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/93/cd_2010_caracteristicas_populacao_domicilios.pdf
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.07.082
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.07.082

