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Resumo

Lagoas de Estabilizacao (LEs) vém sendo utilizadas ha décadas para o tratamento de esgoto em cidades de
médio e pequeno portes em muitos paises do mundo. Esses sistemas sdo compostos por uma série de lagoas:
(1) lagoa anaerébia; (2) lagoas facultativas; e (3) lagoas de maturagdo. As LEs, em geral, produzem um efluen-
te de boa qualidade, em termos de remogédo de matéria organica e patégenos, mas sua aplicagédo apresenta
desvantagens, sendo o longo tempo de permanéncia e a impossibilidade de remocgao de nutrientes as mais
notérias. Uma alternativa promissora ao uso das LEs é a substituicdo da série lagoa anaerdbia-lagoa facul-
tativa por um reator UASB, que tem como vantagens a reducdo do tempo de permanéncia e a captagéo do
biogas. Lagoas de p6s-tratamento do efluente do reator UASB apresentam producéo de oxigénio e consumo
bioldgico de diéxido de carbono, o que eleva o pH. Nesta série de trabalhos mostra-se, por meio de investiga-
¢Oes experimentais, que a producao de oxigénio abre a possibilidade de usar lagoas de polimento em regime
de bateladas sequenciais em vez de fluxo continuo. Essa modificacdo no regime hidrodinamico acelera o
decaimento das bactérias patogénicas, bem como propicia o aumento do pH, que por sua vez possibilita a
remocao dos seguintes nutrientes: nitrogénio, por meio da dessor¢cdo de aménia, e fésforo, pela precipitacdo
de fosfato. Assim, produz-se um efluente de boa qualidade com baixas concentragdes de material orgéanico
biodegradavel, nutrientes (nitrogénio e fésforo) e patégenos. A boa qualidade do efluente é obtida em um
sistema sem consumo de energia ou materiais auxiliares ao tratamento, e com uma area menor do que a de
lagoas de estabilizagdo convencionais.

Palavras-chave: Lagoas de estabilizacdo. Reator UASB. Lagoa de polimento. Regime de bateladas sequenciais.

Abstract

Waste Stabilization Ponds (WSP) have been used for decades for the sewage treatment in medium and small cities
in many countries. These systems are composed of a series of lagoons: (1) anaerobic pond (2) facultative pond
lagoons and (3) maturation ponds. LEs in general produce a good quality effluent, in terms of organic matter and
pathogens removal, but its application has disadvantages, being the long retention time the impossibility of nu-
trient removal the most serious ones. A promising alternative to the use of WSP is the replacement of the anaerobic
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pond + facultative pond by a UASB reactor, which has the advantages of greatly reducing the retention time. Pos-
t-treatment ponds of the UASB reactor effluent present oxygen production and biological consumption of carbon
dioxide, which raises the pH. This series of articles shows through experimental investigations that the production
of oxygen opens the possibility of using polishing ponds in a sequential batch regime instead of continuous flow.
This modification in the hydrodynamic regime accelerates the decay of pathogenic bacteria, as well as accelerates
the increase in pH, which in turn allows the removal of the following nutrients: nitrogen, through the desorption of
ammonia, and phosphorus, by phosphate precipitation. This produces a good quality effluent with low concentra-
tions of biodegradable organic material, nutrients (nitrogen and phosphorus) and pathogens. This good quality of
the effluent is obtained in a system without energy consumption or auxiliary materials for treatment and with a
smaller area than the one of conventional stabilization ponds.

Keywords: Waste stabilization ponds. UASB Reactor. Polishing ponds. Sequential batch regime.

1 INTRODUGCAO

Quando, no inicio do século passado, o trata-
mento primario de esgoto mostrou-se insufi-
ciente para a protecdo dos recursos hidricos,
foram desenvolvidas op¢des de tratamento se-
cundario para os processos biolégicos que per-
mitisse remover o material organico. Uma delas
foi o sistema de lagoas de estabilizacdo de resi-
duos, que foi posteriormente aprimorado para
aumentar sua capacidade de tratamento. Os
resultados da experiéncia ao longo da primeira
metade do século passado foram consolidados
em um simpdsio sobre lagoas de estabilizacdo
de residuos, realizado em Kansas City, em 1960.
O resultado mais importante extraido do simpé-
sio foi a adogdo do chamado sistema australiano,
desenvolvido por Parker, Jones e Taylor (1950),
que mostrou que a configuracao ideal era a sub-
divisdo do sistema de lagoas de estabilizacdo em
trés partes (Fig. 1):

(a) Lagoa anaerdbia (LAn): projetada para re-
ceberesgoto bruto, com capacidade pararemo-
¢doemtorno de 50% da carga organica. Nela, os
sélidos suspensos sedimentam no fundo, onde
se desenvolve a digestdo anaerébia, resultando
na transformacao de parte do material organi-
co do esgoto em biogds, que se desprende para
a atmosfera.
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(b) Lagoa Facultativa (LF): recebe o efluente da
LAn. Nesse tipo de lagoa se desenvolve o pro-
cesso de fotossintese mediada por algas. A LF é
caracterizada poruma camada superior aerébia,
como consequéncia do oxigénio dissolvido pro-
duzido pela fotossintese, bem como da absor-
¢do de oxigénio do ar, e por uma camada inferior
anaerébia, onde ocorrem a digestdo anaerébia
e o desprendimento de biogas espontéaneo. O
ambiente aerdébio é necessario para acelerar
a remocdo de material organico, uma vez que
a digestdo anaerébia que remove material or-
ganico em ambiente anaerébio se torna lenta
quando sua concentragdo ndo é alta. Sendo as-
sim, o critério de dimensionamento dessas la-
goas é a area superficial.

(c) Lagoas de maturacao (LM): recebem o
efluente da LF e operam em um ambiente pre-
dominantemente aerébio, havendo uma com-
plementacdo da remogdo do material organico
nas LM, mas sua funcdo principal é a remocgéao
de indicadores de contaminagéo fecal, como as
bactérias do grupo coliformes, por decaimento
(CAVALCANTI; VAN HAANDEL; LETTINGA, 2001).
Muitas vezes, as LM sdo subdivididas para obte-
rem uma reducéo acelerada desses organismos
(MARAIS, 1974). A Fig. 1 mostra a configuracédo
do sistema com a série de lagoas.
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A esséncia do sistema australiano é a predomi-
nancia de um ambiente aerébio em parte da LF,
havendo um equilibrio dindmico entre a carga
organica (que consome oxigénio) e a taxa de fo-
tossintese (que produz oxigénio). Como a taxa de
fotossintese é baixa, a carga orgénica nédo pode
ser alta, de modo que o tempo de retencéo deve
serlongo; da ordem de 15 dias (MARA, 1997).

Um segundo desenvolvimento importante no
projeto de lagoas de estabilizagdo foi o reco-
nhecimento de que o sistema de lagoas resulta

em melhoria da qualidade higiénica do efluente.
Marais e Shaw (1964) mostraram que o decai-
mento de coliformes termotolerantes poderia ser
descrito como um processo de primeira ordem.
Posteriormente, Marais (1974) desenvolveu um
modelo de otimizacao de lagoas de estabilizacao
para a remocdo de coliformes termotolerantes.
Compilando-se os modelos de Parker, Jones e
Taylor (1950) e de Marais (1974), é possivel pro-
jetar um sistema de lagoas de estabilizacdo que
remove eficientemente tanto material orgénico
como organismos patogénicos.

A CH, ACH,
Afluente 1 \ H=1-15m OD>0 OD>0 l ! 0D>0 l ! 0D>0 lEﬂuente
Oop=0 \ lodo OD=0 / H=1m
lodo H=4m
\ Lagoa falculativa Lagoas de maturacdo

Lagoa anaerdbia Area=1-1,5m?/hab.

Area =0,5m?/hab (cada)

Area =0,05m?/hab
(cada)

Afluente

rd

- -

Efluente

Figura 1 - Representacdo esquemdtica de um sistema convencional de lagoas de estabilizagéo (LE), o sistema australiano.

Nos anos 60 do século passado, tornou-se evi-
dente que, além da remoc¢do do material orga-
nico e dos patdgenos, a remogao dos nutrientes
nitrogénio e fésforo é de vital importancia para
proteger os corpos receptores. Entretanto, pes-
quisas visando a remocéo de nutrientes (PANO;
MIDDLEBROOKS, 1982; BASTOS et al., 2018; ZIM-
MO; VAN DER STEEN; GIJZEN, 2003; CAMARGO
VALERO; MARA, 2010) mostraram que a remogao
de nitrogénio é somente parcial e a remocgao de

fésforo nao é factivel. A razdo desse insucesso se
deve ao principalmente ao pH, que em lagoas de
estabilizacdo mantém-se praticamente neutro.
Nesta série de artigos mostra-se que para uma
remocao eficiente de nutrientes é necessério que

o pH aumente significativamente.

Lagoas de Estabilizagdo (LEs) vém sendo utili-
zadas para o tratamento de esgoto em cidades
de médio e pequeno porte no Brasil e em muitos

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 06-24 | Ed. Esp. Mar. 2021



Transformacao de lagoas de estabilizacao: reengenharia de um sistema obsoleto de tratamento de aguas residuarias

paises ha décadas. O Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE) afirma que do total
de esgoto tratado (em torno de 8.500.000 m?3/d),
aproximadamente 50% se realiza em sistemas de
lagoas de estabilizagédo (IBGE, 2010). Ho Echel-
poel e Goethals (2017) mostraram que mesmo
em regides de clima nado favoravel as LEs sdo
amplamente aplicadas: nos Estados Unidos, na
Franca e na Alemanha o nimero de LEs é de 50,
20e30% do total de nimero de ETEs, respectiva-
mente. Invariavelmente, as LEs sdo operadas em
regime de fluxo continuo. Na configuragdo aus-
traliana, esses sistemas podem produziruma boa
qualidade para o efluente em termos de remocéo
da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e dos
patégenos (MARA, 1976), mas a remogao de nu-
trientes é insatisfatéria.

O sistema de lagoas de estabilizacdo apresenta
algumas vantagens, mas também tem desvan-
tagens. As vantagens estdo associadas a sua
simplicidade operacional e ao baixo custo de
implantagéo (se houver condigbes topogréficas
favoraveis e area disponivel a baixo custo). As

desvantagens sdo varias, sendo as principais:

(1) A produgdo de oxigénio é lenta, portanto, as
areas das LEs devem ser elevadas (tempo de per-
manéncia total de 1 més aproximadamente; area
necessaria 3 m?/habitante; MARA, 1976) para
manter um ambiente ao menos parcialmente ae-
rébio na lagoa facultativa e predominantemente
aerébio nas lagoas de maturacao. Isso é neces-
sario para uma remocao eficiente do material or-
ganico, mas inviabiliza a sua aplica¢do nos gran-
des centros urbanos;

(2) A consequéncia da grande area das LEs é que
h& uma perda grande de agua por evaporagao,
acarretando em um aumento da salinidade do
efluente, prejudicando sua aplicabilidade como
agua de reuso para fins de irrigagdo (MARA; PE-
ARSON, 1998);
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(3) As LEs ndo sao adequadas para a remocao de
nutrientes (nitrogénio e fésforo), de modo que,
se lancadas em corpos d’agua, podem desenca-
dear o processo da eutrofizacéao.

(4) A aplicagdo da LAn resulta na produgdo de
biogads que se desprende da fase liquida e gera
maus odores no entorno do sistema de LE (pre-
senca de gas sulfidrico), o que contribui para
a impopularidade das LEs junto a populacédo
(CAMPOS, 1999);

(5) O biogas que se desprende da LAn represen-
ta um problema ambiental: o metano no biogéas
contribui de maneira importante para a libe-
racdo de gases do efeito estufa, que é 21 vezes
mais prejudicial que o CO,. A “pegada ambien-
tal” das LEs é bem maior do que a de sistemas ae-
rébios de tratamento (VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2019);

(6) HA uma acumulagdo importante de sélidos
ndo biodegradaveis na LAn, o que resulta no as-
soreamento desta e leva a necessidade de remo-
¢ao dos sélidos (cada 3 a 5 anos), uma operagao
complicada (CAVALCANTI, 2003; OAKLEY, 2005);

(7) A necessidade de afastar a lagoa com seus
odores da regido urbana implica em um custo
extra da rede de coleta com um emissério longo,
0 que representa um fator de investimento de
grande importéncia;

(8) O mesmo problema de odores requer que se
opere um Unico sistema de LEs, ndo sendo possi-
vel segmentar a rede de esgoto para tratamento
em sistemas descentralizados no fim das redes e
assim, reduzir custos da infraestrutura.

Nos ultimos anos, péde-se observar uma ten-
déncia de diminui¢do do uso da lagoa anaerdébia,
talvez por causa da rejeicdo pela populagdo. A
eliminacdo da LAn exige um aumento conside-
ravel da area da LF, j& que esta recebe agora o
esgoto bruto, o que aumenta a demanda de oxi-
génio para degradar o material organico. Como a
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LAn, em muitos casos, remove em torno da me-
tade do material biodegradavel (JORDAO; PES-
SOA, 2017), a LF que recebe esgoto bruto deve,
no minimo, ser duas vezes maior que uma LF pre-
cedida por uma LAN.

Na pratica, essa providéncia resolve alguns pro-
blemas das LEs, mas cria outros. Certamente
haverd reducdo dos odores gerados no sistema,
mas o aumento da area faz com que problemas
como a evaporagdo e a associada deterioragdo
da qualidade do efluente final (salinidade) au-
mentem. Outro ponto é que os sélidos nao bio-
degradaveis do esgoto se acumulam na lagoa fa-
cultativa, o que porum lado aumenta o tempo de
assoreamento, mas, por outro lado, cria um pro-
blema quase impossivel de ser resolvido quando
a lagoa fica cheia de sélidos, uma vez que ndo se
tem uma segunda LF, como tem uma segunda
LAn no sistema convencional.

2 MODIFICACOES PROPOSTAS NO

SISTEMA CONVENCIONAL DE LAGOAS DE
ESTABILIZACAO

Ha basicamente duas maneiras de reduzir os
problemas que sdo inerentes a aplicacdo das LEs:
(1) diminuir a demanda por oxigénio; ou (2) au-
mentar a geracao deste. Para diminuir a deman-
da por oxigénio, é necessario que se aumente a
eficiéncia da digestdo anaerdbia que se desen-
volve na LAn. Isso é possivel quando se aplica
um reator eficiente como, por exemplo, o reator
UASB, que tende a ter uma eficiéncia superior a
LAn e LF combinadas (VAN HAANDEL; LETTIN-
GA, 1994). O reator tem a vantagem adicional de
captar o biogds, que pode ser queimado para evi-
tar que os maus odores se espalhem naregido do
entorno do sistema. Além disso, ao se capturar e
queimar o biogas, o metano é convertido em di-
6xido de carbono, reduzindo a emissdo de gases
do efeito estufa. Por outro lado, o lodo gerado no
reator UASB pode ser descarregado como lodo de

10

excesso e, apds secagem, ser aproveitado como
adubo organico e dessa maneira ndo se acumu-
lar no sistema de tratamento. Adicionalmente,
o efluente do reator UASB apresenta uma baixa
turbidez em razdo da remoc¢ao de grande parte
dos sélidos suspensos do esgoto, o que resulta
numa maior transparéncia do liquido na lagoa
que recebe seu efluente, e consequentemente,
uma taxa de fotossintese maior porque a radia-
¢do solar pode penetrar mais profundamente na
lagoa. Assim, a aplicagcao do reator UASB resulta
tanto numa diminuicdo da demanda de oxigénio
no efluentecomo em um aumento da sua produ-
¢ao fotossintética. Por essas razdes, a lagoa sub-
sequente pode ser operada com uma area menor.
Portanto, a simples aplicacdo do reator UASB em
sija traz vantagens importantes.

A &rea da LE é grande porque a lagoa facultati-
va deve operar de forma a favorecer condigGes
aerdbias, uma vez que em ambiente anaerdbio a
remocdo do material organico é mais lenta. Por
essa razao, opera-se a LF como uma lagoa cujo
regime hidrdulico se aproxima da mistura com-
pleta, onde se introduz paulatinamente o efluen-
te da LAn, de modo a distribuir a demanda de
oxigénio associada uniformemente sobre toda a
lagoa. Dimensiona-se a LF de tal maneira que a
demanda média de oxigénio pelo material orga-
nico introduzido da LAn ndo exceda a produgao
de oxigénio pela fotossintese e pela transferén-
cia de oxigénio atmosférico, mantendo-se, as-
sim, um ambiente aerébio permanente em pelo
menos parte da LF.

Uma alternativa de péds-tratamento desses
efluentes anaerdbios é o uso de lagoas que séo
denominadas lagoas de polimento (LPs), diferen-
ciando-se das lagoas de estabilizacdo conven-
cionais (LEs) usadas para o tratamento de esgoto
bruto (CAVALCANTI, 2003). Embora as concen-
tracdes residuais de material organico e de séli-
dos em suspenséao nos reatores UASB geralmen-
te sejam superiores ao limite legal estabelecido
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para descarga em aguas de superficie, o p6s-tra-
tamento se torna mais facil. Ademais, a qualida-
de do efluente do reator UASB é relativamente
boa e permite eliminar mais facilmente outros
constituintes indesejaveis do esgoto, como pa-
tégenos e nutrientes. Portanto, a necessidade de
pés-tratamento se impde para reduzir a concen-
tracdo residual de material organico e os paté-
genos, mas essa reducgdo é facilitada por uma di-
gestdo anaerdbia eficiente que se desenvolve no
reator UASB. Por ter uma qualidade melhor que o
esgoto bruto, a configuracdo e a operacdo, bem
como os objetivos de uma LP, serdo muito dife-
rentes em um sistema de LEs convencional que
trata esgoto bruto.

Na Fig. 2 compara-se a remoc¢ao da DBO em uma
LE e em um sistema UASB seguido de LP. Como a

Esgoto bruto
DBO :1300 mg/L

LAn
TDH=2d

DBO ~ 150 mg/L
v

LF
TDH=15d

DBO =| 75 mg/L
\ 4

LM (2:3) 1
1 1

ETDH =15 di

DBO =l35 mg/L

demanda de oxigénio no efluente do UASB sera
menor, a area da lagoa pode ser reduzida. Quan-
to a operacdo, a menor demanda abre a pers-
pectiva de operar a lagoa no regime de batela-
das sequenciais (LPBS), em vez de fluxo continuo
(LPFC). Potencialmente, a operacédo da LPBS tem
grande vantagem, podendo reduzir o tempo de
permanéncia para remover a DBO, patdgenos e
nutrientes. Para otimizar o sistema UASB seguido
de LP é necessario que se investigue: (1) a viabi-
lidade de operar a lagoa de polimento em regime
de bateladas sequenciais para tratar o efluente
de um reator UASB; (2) quais sdo os limites de
operacdo em regime de bateladas; e (3) quais sdo
as vantagens de operar lagoas como pds-trata-
mento do reator UASB em regime de bateladas
em vez de fluxo continuo.

Esgoto bruto
DBO =1300 mg/L
UASB
TDH = 1/4 d

DBO =| 50 mg/L
A 4
LP (2-3)
TDH=5d

DBO =130 mg/L

Figura 2 - Valores comparativos da DBO e do tempo de permanéncia em um sistema de LE convencional e em um
sistema UASB-LP (em regime de batelada).

Ao considerar que a remocgao de DBO residual se
completa em pouco tempo em uma LP, a remo-
¢do de Coliformes Termotolerantes (CTT) nor-
malmente é o processo que determina o tempo
de permanéncia minimo, quando ndo se deseja
também a remocgao de nutrientes. Sabendo que
o decaimento de CTT é um processo de primeira
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ordem (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), a ope-
racdo em uma LPBS é muito vantajosa. A teoria
de reatores na engenharia quimica, relativa a
processos de primeira ordem, mostra que rea-
tores de bateladas sequenciais sempre sdo mais
eficientes que reatores de fluxo continuo, e a di-
ferengca aumenta na medida em que aumenta a

11
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eficiéncia desejada (LEVENSPIEL, 2003). Quando
a remoc¢do de nutrientes é um objetivo da LP, a
vantagem da operacdo de bateladas sequenciais
se torna ainda maior. Cavalcanti (2003) mostrou
que na operacao de LP em regime de fluxo con-
tinuo a remocéo de fésforo é parcial e instavel.

No inicio da operacdo das lagoas em bateladas
sequenciais, a demanda por oxigénio é maxima e
a producéo fotossintética € minima, uma vez que
apopulagdo de algas ainda nao esta desenvolvida.
Se a demanda por oxigénio for maior que a produ-
¢do e a transferéncia de oxigénio, ainda é possivel
operar uma lagoa em regime de bateladas ao se
inocular a batelada com algas e, assim, assegurar
uma producdo bioldgica de oxigénio desde o ini-
cio da operacao. E importante notar que essa op-
¢do de lagoa em regime de bateladas néo existe
no caso da LF recebendo efluente da LAn: neste
caso, a demanda por oxigénio do efluente da LAn
sempre é bem maior que o potencial de producao;
quando a LF é operada em regime de batelada,
o ambiente nela serd anaerdbio e permanecera
assim até que a digestdo anaerdbia remova uma
concentragdo suficiente de material biodegrada-

vel para que a demanda e a produgdo de oxigénio
nas lagoas se equilibrem e um ambiente aerdbio
possa comecar a se estabelecer, o que pode ser
um processo demorado.

A Tabela 1 mostra as diferengas entre o sistema
convencional de lagoas de estabilizacdo (LEs),
tratando esgoto bruto, e de lagoas de polimen-
to (LPs), tratando efluente do reator UASB. As
vantagens da LP ndo se limitam aos aspectos
do sistema de tratamento propriamente dito
(menor area, menos evaporacgdo, inodoro, uso
do lodo como adubo, possibilidade de remogéao
de nutrientes), mas também em termos da rede
coletora de esgoto (emissarios mais curtos/pos-
sibilidade de segmentacdo da rede em cidades
grandes com mais de um sistema de tratamento).
A reducéo de custos devido ao menor emissario
e segmentacao da rede é consideravel, e muitas
vezes o investimento na coleta e no tratamento
de esgoto com um sistema composto de rede de
coleta - reator UASB - LP pode ser menor que o
investimento quando comparado ao sistema de
rede coletora - LE convencional, devido a redu-
¢do de custos da rede de esgoto.

Tabela 1 - Diferencas entre lagoa de estabilizagéo (LE) e lagoa de polimento (LP).

Parametro
Afluente
Objetivo (s) principal (is)
Configuragao
Regime de escoamento desejavel

Tempo de permanéncia
(em clima quente)

Desprendimento de biogas

Lodo no fundo
Area de aplicacdo
Profundidade
Topografia
Remocao de nutrientes

Lagoa de estabilizacao (LE)
Esgoto bruto
Remogao do MO e SST
Lagoas em série (LAn-LF-LM)
Fluxo continuo em lagoas de mistura parcial ou completa

Na faixa de 1 més para remogao da DBO e CTT

Liberado a atmosfera contribuindo para o efeito estufa e
causando maus odores

Acumulag&o répida na LAn (250 mg/L)
Longe de regides urbanas (odores), longos emissarios
>Tm
Necessariamente plano
Pouca ou nenhuma

Lagoa de polimento (LP)
Esgoto digerido
Remogao de patégenos e de nutrientes (quando desejada)
Varias lagoas em regime de bateladas sequenciais (LPBS)
Lagoas em regime de bateladas sequenciais

Tempo depende da profundidade. Para remogao da
DBO e dos CTT < 1 semana
Remocao de Nutrientes < 2 semanas

Biogas é gerado no reator UASB queimado ou usado para
geracao de energia; ndo ha problemas de odor

Acumulag&o lenta (70 mg/L)
Proximidade da populagédo nao traz problemas
=0,5m
LPBS podem ter niveis diferentes
Remocdo de NH, e P é factivel
Reducéo de custos por vérios sistemas de tratamento

Custo de investimento
urbana

O tratamento em LP nao se limita a remogéo da
DBO e dos CTT. Devido ao fato do consumo de
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Alto pelo afastamento necessério do sistema da regido

numa cidade (rede segmentada)

CO, para a fotossintese ser maior que a taxa de
producdo, pela oxidacdo de material organico,
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a acidez da lagoa diminui e o pH aumenta. Esse
aumento do pH pode possibilitar a remocéo de
nutrientes por dois mecanismos distintos:

(1) A remocao de nitrogénio amoniacal (forma
predominante de nitrogénio no efluente do reator
UASB) se torna possivel pelo aumento da concen-
tracdo de amdnia na forma gasosa (NH3), que se
deve ao deslocamento do equilibrio quando o pH
aumenta. A concentracdo mais elevada de NH,,
por sua vez, possibilita o desprendimento do gas.

(2) O pH elevado afeta também a dissociagédo do
fosfato (a forma predominante de fésforo em
efluente do UASB) e aumenta a forma de PO,* na
medida em que o pH se aproxima do valor da cons-
tante de dissociagdo de HPO,> para PO,* (pK, =
12,2). Isso, por sua vez, possibilita a precipitacdo
de fosfatos e a remocao de fésforo da fase liquida.

Portanto, o pré-requisito para a remocdo de N e
P é o aumento significativo do pH na lagoa, que
por sua vez somente é possivel se o consumo de
CO, na fotossintese for maior que a produgao
pela oxidacdo. Conclui-se que aremocdo de N e
P ndo é possivel em sistemas convencionais de
LE, onde os dois processos estdo em equilibrio.
De fato ha pouca remocéao de nutrientes em LE.
Por essa razao, a rigor os efluentes ndo pode-
riam ser lancados em dguas de superficie, como
na prdtica geralmente acontece. Neste caso, a
qualidade do efluente deveria estar de acordo
com os padrdes de qualidade exigidos pelas Re-
solugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente - Conama

Digestdo anaerdbia

(BRASIL, 2005, 2011), que impdem limites para
a concentragao de nutrientes.

3 PROCESSOS QUE SE DESENVOLVEM

EM LAGOAS

Nos sistemas de tratamento por lagoas, desen-
volvem-se varios processos bioquimicos, fisicos e
quimicos que resultam na reducdo de constituin-
tesindesejaveis do esgoto. Comrelagdo aremocao
de material organico ha trés processos bioquimi-
cos que podem se desenvolver simultaneamente
(VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2019):

(1) No ambiente anaerdbio (LAn e parte inferior
da LF) ha digestao anaerébia que resulta na pro-
ducéo de biogas a partir da fermentagéo do ma-
terial organico (MO):

MO — CH, + CO, (1)

(2) No ambiente aerébio, ha oxidagdo do material
organico que resulta no consumo de oxigénio e
na geragdo de diéxido de carbono:

MO +0,—CO,+H,0 2)

(3) Paralelamente, ha a fotossintese, que na sua
esséncia é o processo inverso ao da oxidagao:
producdo de material organico e oxigénio a partir
de diéxido de carbono e agua:

CO,+H,0~M0+0, (3)

A Fig. 3 mostra esquematicamente o desenvolvi-
mento dos trés processos.

Oxidacgio

CH,
(N-ox = -4)

C-organico (CH,0),)
(N-ox =0)

1

|

CO,
(N-ox = +4)

Fotossintese

Figura 3 - Representacdo esquematica dos processos biolégicos que ocorrem em lagoas tratando aguas residudrias.
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A taxa e a extensdo dos processos bioquimicos
em LEs e LPs sdo muito diferentes. Enquanto nas
LAns e LFs a digestdo anaerdbia é responsavel
pela remocdo de grande parte do material or-
ganico, esse processo tem pouca ou nenhuma
influéncia nas LPs. Nestas, os processos mais im-
portantes sédo a oxidacdo do material organico e
a fotossintese. Ao analisar os processos de oxi-
dacdo e a fotossintese (Eq. 2 e 3), pode-se notar
que os processos sdo complementares: os rea-
tantes de um séo os produtos do outro. Se a taxa
de fotossintese for menor que a taxa de consu-
mo de oxigénio, a concentrac¢do de oxigénio serd
menor que a concentracdo de saturagdo, mas o
ambiente pode permanecer aerébio se houver
absorcdo de oxigénio do ar suficiente para com-
pensar o déficit. Nessa situagao, a produgao de
oxigénio é menor que o consumo, o que resulta
numa producdo de CO, que por sua vez tende a
causar uma diminuicdo do pH. Se a absor¢ao nédo
for suficiente para compensar o déficit, o oxigé-
nio dissolvido acabara sendo consumido e a la-
goa podera ficar anaerébia.

Se a taxa de fotossintese for maior que a taxa de
consumo, a concentracdo de oxigénio tenderd a
subir e a lagoa podera ficar supersaturada com
oxigénio. Essa é uma situagcao que normalmente
ocorre quando o efluente do reator UASB é lan-
cado em uma LP, porque a concentragao de ma-
terial orgéanico é baixa, diminuindo o consumo
de OD, e tornando-a mais transparente, aumen-
tando assim a taxa de fotossintese. Nesse caso,
em principio hd um aumento da concentragéo
de material organico, mas esse aumento pode
ndo se materializar devido a floculagdo e sedi-
mentacgado das algas. Sempre que houver produ-
¢ao liquida de OD, necessariamente ha consumo
biolégico de CO,, o que resulta num aumento do
pH da lagoa.

Paralelamente aos processos bioquimicos, tam-
bém ha processos fisicos e quimicos que se de-
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senvolvem na lagoa como indica a Fig. 4. Pro-
cessos fisicos sdo os processos de dessor¢ao ou
absorcao de compostos volateis que se encon-
tram no efluente do UASB ou sdo gerados nas
lagoas. Esses compostos sdo: aménia, didéxido de
carbono, oxigénio dissolvido (OD), metano e gas
sulfidrico. No caso de H,S, NH, e CH, ha dessor-
cdo porque esses gases ndo tém concentracdo
mensuravel no ar. No caso de CO, e O, pode ha-
ver tanto dessor¢cdo como absorcdo, dependen-
do de se a concentragcdo dos compostos na fase
liquida é maior ou menor que a concentragao de
saturacdo. Os processos de absor¢do ou dessor-
¢do podem ser descritos com a Equacao de Fick
(Eq. 4), que afirma que a taxa de dessor¢do de um
composto volatil num liquido é proporcional ao
grau de supersaturacao que existe entre a con-
centracao atual do composto e a concentragao
de saturacéo:

r,=k,(C-C) (4)

Em que:
r, = taxa de dessor¢do do composto volatil

k_ = constante de dessorcéo

C

S

C, = constante do composto volatil no liquido

constante de saturagdo do composto volatil

Assim, tem-se:

Tan™ de[NH3] (4a)
Mo = K,o([DO]-[DO]) (4b)
r =k, ([CO,]-[CO.]) (4c)

A dessorcado de OD e CH, nao afeta nem a alcali-
nidade nem a acidez, e porisso também nao afe-
ta o pH. A dessorc¢ao de H,S, embora perceptivel,
é muito pequena (< 0,5 meq/L) e também néao
afeta o pH. A dessorgao do 4cido CO, diminui a
acidez e por isso aumenta o pH. A dessorcdo de
amoénia aumenta a acidez e diminui a alcalinida-
de, e por isso tende a diminuir o pH.
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Luz solar

\\ HS NH, CO, 0, CH,
N

— — Saida
Aerdbio: oxidagdio + fosossintese ||| ’/ efluente
E”"ada\ %AEaZer.B Wigestho anaertbia | 7 oapause
afluente Q / DO=0

Camada de lodo

Figura 4 - Representacdo esquematica de uma lagoa para o tratamento de dguas residudrias e
os processos fisicos que nela podem se desenvolver.

Outro processo fisico que se desenvolve nas la- ver ainda a precipitacdo de carbonato de célcio,
goas é a sedimentacao de sélidos, que podem quando o pH aumenta suficientemente.

entrar junto com o afluente ou se formar devi-

. _ Nem todos os processos mencionados se de-
do a floculagéo das algas que crescem na lagoa.

. ~ . senvolvem com taxa significativa em todas as
Esses sélidos sdo transformados parcialmente

em biogés (metano) pelo processo de digestio lagoas. Na Tabela 2, pode-se observar para dife-

rentes tipos de lagoas (LAn, LF, LP, LM) quais os
anaerébia ou se acumulam no fundo da lagoa P g ( ) quai

processos bioquimicos ocorrem (O), podendo ser
como uma camada de lodo.

predominante (P) ou ndo ocorrer (N) de maneira

Um processo quimico importante é a precipi- perceptivel. Quanto aos processos fisicos, eles se
tacdo de sais de fosfato. Este s6 se desenvolve distinguem entre Dessorcao (D) e Absorgéo (A),
quando hd um aumento substancial do pH na podendo ainda esses processos ndo acontece-
lagoa, o que pode acontecer somente em lagoas rem (N). A precipitacdo de fosfato pode ocorrer
do tipo LP, onde a fotossintese predomina sobre nas LP em regime de bateladas, mas nao nas la-
a oxidacdo. Em condi¢des adequadas pode ha- goas de outros tipos (CAVALCANTI, 2003).

Tabela 2 - Processos que podem (ou n&o) se desenvolver em lagoas de diferentes tipos.

Processos
Lagoas Bioquimico Fisico: absorcao/dessor¢ao Quimico
i A Digestao AT
Fotos-sintese Oxidacao anaerébia NH, oD co, Precipitacao P

LP P 0 N D D D 0]
LAn N N P N A D N
LF (0] (0] (0] N A D N
LM P (o] (o] N D/A D/A N

Legenda: P = predominante; O = ocorre; N = ndo ocorre; D = Dessor¢ao; e A = Absorgao.
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4 OBJETIVOS DO TRATAMENTO DAS LAGOAS DE

POLIMENTO

O objetivo do tratamento nas LPs é produzir um
efluente final que esteja compativel com as nor-
mas impostas pela legislacéo. Se o efluente final
for lancado em 4guas de superficie, hd 4 com-
ponentes problematicos no efluente do reator
UASB e que devem ser corrigidos pelo tratamen-
to nas LPs: (1) reducdo da concentragdo de ma-
terial organico; (2) dos patégenos, e dos nutrien-
tes; (3) nitrogénio e (4) fésforo. Na Fig. 5 pode-se
observar a variagdo dos cinco componentes (OD,
pH, material orgéanico, nitrogénio amoniacal e
ortofosfato) em funcéo do tempo para diferentes
profundidades de LPBS e diferentes condicGes
climaticas (verao, ao lado esquerdo e inverno, ao
lado direito). Os resultados podem ser resumidos
como se segue:

(1) Realizaram-se investigagdes com profundi-
dades variando entre0,2 ma 1,0 m;

(2) Albuquerque, Santos e van Haandel (2021)
mostraram que o uso do regime de bateladas se-
quenciais de lagoas de polimento (LPBS) ndo so-
mente é factivel apds pré-tratamento anaerébio
eficiente, mas que tem grande vantagem aplica-
lo em vez de lagoas de fluxo continuo (LPFC);

(3) Para todas as profundidades, a concentragéo
de OD aumentou com o tempo, sendo mais rapi-
do em LPBS rasas;

(4) Aguiar, Santos e van Haandel (2021) mostra-
ram que a remoc¢ao de material organico residu-
al (tanto DBO como DQO) é rapida e, dentre os
quatro componentes a serem removidos, é o que
requera menor area;

(5) Batista et al. (2021) mostraram que a remo-
¢do de coliformes requer uma area muito menor
em LPBS do que em LPFC, porque o decaimento
bacteriano é um processo de primeira ordem;

(6) O clima tem uma clara influéncia sobre a re-
mocdao dos nutrientes: N e P. Assim, a drea neces-
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saria no inverno é maior que no verdo, devido a
menor taxa de fotossintese;

(7) Santos e van Haandel (2021) mostraram que o
mecanismo de remocao de nitrogénio é a dessor-
¢do de amonia. Para esse processo se desenvolver
é necessario que o pH aumente, e isso sé se veri-
fica quando a taxa de produgéo de oxigénio (taxa
de fotossintese) é maior do que a taxa de consumo
de oxigénio por oxidacdo de material organico. As
caracteristicas do efluente do UASB favorecem o
aumento do pH porque ha boa transparéncia (fa-
cilitando a fotossintese) e baixa concentracado de
material organico (reduzindo a taxa de oxidacao).
Aremocao quase completa de nitrogénio em LPBS
é possivel e se materializa em profundidade rasa;
para profundidades acima de 1 m, o aumento do
pH e a dessorcdo de amdnia sdo lentos. Remocao
de nitrogénio em LPFC é possivel, mas a area ne-
cessaria da lagoa é bem maior que para as LPBS;

(8) Santos, Santos e van Haandel (2021) mostra-
ram que a remocéao de fésforo é possivel quando
o pH é elevado devido a precipitacdo de hidro-
xiapatita de célcio (Ca,(OH)(PO,)?). Na investiga-
¢do experimental, utilizou-se esgoto doméstico
que continha uma concentracdo de 1 mmol/L de
Ca; nessas condi¢oes foi necessario atingir pH de
aproximadamente 9,7 para obter baixa concentra-
¢ao residual de fésforo (< 1 mgP/L). Esse pH pode
ser atingido em LPBS rasas, mas a area necessaria
da lagoa é aproximadamente o dobro da area para
remocao eficiente de nitrogénio. Em LPFC a remo-
¢ao de foésforo é parcial, mesmo em lagoas rasas,
porque o pH ndo aumenta suficientemente;

(9) A profundidade das lagoas teve uma grande
influéncia sobre aremocao dos nutrientes, nitro-
génio e fésforo, mas pouco afetou a area neces-
saria para a remog¢ao de material organico e dos
coliformes;

(10) Em todos os casos pesquisados sempre a
concentracdo de N e P na fase sélida da suspen-
sdo nas LPBS foi menor de 1 mg/L.
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Figura 5 - Resultados experimentais da variacdo da concentracao de OD, pH, material orgénico (DBO e DQO somente
para o inverno), nitrogénio amoniacal e ortofosfato em LPBS em fungéo do tempo de permanéncia para diferentes
profundidades e condic¢des de verdo (esquerda) e inverno (direita).
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Figura 5 - Continuacéo...
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Na pratica, a varidvel mais importante é a area ne- Usando os resultados das investiga¢des mencio-
cessaria para o tratamento. Essa area é relacionada nadas acima, foram plotados na Fig. 6 em funcao
ao tempo de permanéncia da seguinte maneira: da profundidade das LPBS os valores da area por
A =V /M R /H 5) habitante necessaria para realizar os diferentes
nab ™ Yha’ ™ Fpanh objetivos do tratamento: remog¢&o de material or-
Em que: ganico, dos coliformes, de nitrogénio e de fésforo.
A V., = érea e volume per capita da lagoa de A Fig. 6 foi feita para uma contribuigdo per capi-
polimento ta de 100 L.hab.d™', mas pode ser adaptada para
H = profundidade da lagoa qualquer outro valor,umavez que a area é propor-
R, = tempo de permanéncia cional a contribuicdo. Os resultados obtidos e ex-

pressos graficamente na Fig. 6 indicam que:

Lagoas no verdo paraibano Lagoas no inverno paraibano
3.5 3.5
Lagoa convencional| para a remocdo de
- 3 Coliformes| e DBO — 3.00
3 3
© . o \ 4
~£ 25 Profundfd.ade < 559 P<1 mg/L
£ ’ otima £ Profundidade
g2 2 1 P<1 mg/L £ 2.0d otima
© ©
5 ! 5 N<1 mg/L
| 15 ® 1.50
< =
S 1 - N<1mg/L g 1.0d
3 ' s . CTT<10%/100 mL
& CTT< 103/100 mL o ¢
L o\‘_//g\
0.5 — ¢ —8F— 0.50 oy
DBO<20 mg/L DBO<20 mg/
0 0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
profundidade (m) profundidade (m)

Figura 6 - Area per capita das LPBS em funcdo da profundidade para remog&o da DBO, dos coliformes termotolerantes, de
nitrogénio amoniacal e de fosfato, para as condi¢des de verdo e de inverno (per capita contribuicdo de 100 L.hab.d™).
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A. A area necessdria para as LPBS removerem
DBO e CTT é muito menor do que os valores ne-
cessdarios para as lagoas de estabilizagdo con-
vencionais, que é de cerca de 3 m? por habitante.
Os dados indicam que para LPBS sem remocéao
de nutrientes a reducao da drea comparada com
LEs convencionais é um fator de 4 a 5. Se a re-
mocao de nitrogénio é necessaria, a reducao da
area das LPBS é um fator 2 aproximadamente. Se
aremocao de fésforo é desejada, a area das LPBS
é mais ou menos equivalente a de uma LE;

B. A area das LPBS para a remoc¢ao de material
organico e CTT somente é afetada marginalmen-
te pelo clima e a profundidade. Em contraste, a
area para remocdo dos nutrientes depende des-
ses fatores;

C. A profundidade das LPBS tem um valor 6timo
para a remocao de nutrientes de cerca 0,5 m;

D. A remocédo de amoénia requer uma area bem
maior do que o valor para remocéo de DBO;

E. Aremocao de fésforo requer cerca do dobro da
area necessdria para a remocao de amodnia.

Um aspecto importante é que a remocéao de nu-
trientes geralmente é o objetivo do pés-trata-
mento somente quando o efluente final ndo é
usado na agricultura. No reuso industrial ou na
descarga do efluente final em aguas de superfi-
cie, aremocao de nutrientes é necessaria. Quan-
do a 4gua residuaria é tratada para retso indus-
trial, é necessério ainda remover as algas que
cresceram durante o pds-tratamento na LPBS.
Uma possibilidade para tal fim é a clarificacédo
(coagulacao-floculagcdo-sedimentacao-filtra-
¢do) do efluente da LPBS. Nesse caso, o uso de
coagulante (normalmente policloreto/PAC ou
sulfato de aluminio) ira remover o fosfato, de
modo que nesse caso sua remogdo na LPBS ndo é
necessaria. A suspensdo de algas ap6s a coagu-
lacdo pode ser digerida num digestor especifico
ou no préprio reator UASB.
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5 APLICACOES DO NOVO SISTEMA DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

A aplicacdo mais 6bvia e imediata do sistema
UASB-LPBS proposto é a transformagédo dos
inimeros sistemas de lagoas de estabilizacédo
convencionais em sistemas com pré-tratamen-
to eficiente (reatores UASB) seguido por lagoas
de polimento de bateladas sequenciais. Nao so-
mente a populacdo no entorno dos sistemas de
LEs serd beneficiada, ao se livrar dos odores in-
comodos, mas também ha significativos ganhos
ambientais, como: a queima do biogas, em vez
da liberacao para a atmosfera, e a protecédo dos
corpos receptores, evitando a eutrofizagdo. Em
regides com recursos hidricos escassos, uma das
mais importantes melhorias trazidas com o novo
sistema de tratamento é a possibilidade de ge-
rar uma nova fonte de dgua para utilizacao nas
industrias, reduzindo-se, assim, a demanda de
agua e destravando as amarras de desenvolvi-
mento econémico que a falta de dgua provoca.

Sistemas compostos por reatores UASB-LPBS
podem ser muito mais baratos do que sistemas
convencionais de LEs por dois motivos: (1) po-
dem ser construidos perto das regiées urbanas
(ou mesmo dentro delas), reduzindo-se assim os
custos do emissario final e, (2) reducédo dos cus-
tos por causa da reducdo da &rea para implanta-
¢do do sistema, bem como da altura dos taludes
das lagoas, que serd muito menor. Além disso,
como as varias LPBS operam de modo indepen-
dente umas das outras, estas podem ser cons-
truidas em niveis diferentes em terrenos com
topografia acidentada, reduzindo os custos de
terraplanagem.

O sistema UASB-LPBS ¢ aplicavel em qualquer
escala, ainda que geralmente ndo seja usado
em grandes aglomeragdes urbanas por reque-
rer uma area consideravel, embora muito menor
que a do sistema de LEs convencional. O sistema
pode também ser aplicado para vazdes peque-
nas: na zona rural, na auséncia de rede coletora
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de esgoto, abre-se a possibilidade de construgéo
de sistemas unifamiliares com retso do efluente
para a producdo de alimentos nas propriedades.

6 REENGENHARIA DOS SISTEMAS DE LAGOAS
DE ESTABILIZAGCAO

Foram apresentados argumentos para mostrar
que a inclusdo de um reator UASB como unidade
de pré-tratamento é uma boa alternativa. O uso
desse reator em substituicdo a LAn-LF permite

uma modificagdo radical no tamanho e na con-
figuracdo das lagoas como unidade de pés-tra-
tamento, bem como uma melhoria na qualidade
do efluente final. Na Tabela 3 apresentam-se a
composicdo e as dimensdes das quatro alter-
nativas: (I) LE, (1) UASB-LPBS para remocéao de
material organico e coliformes termotolerantes,
() remocao adicional de nitrogénio, na confi-
guracdo UASB-LPBS e (IV) remocdo adicional de
nitrogénio e fésforo, também na configuracao
UASB-LPBS.

Tabela 3 - Comparagéo da configuragao de: (l) Lagoas de estabilizagdo convencional (LE), (1) UASB-LPBS para remogéao
de material orgénico e coliformes termotolerantes, (Ill) UASB-LPBS para remoc¢éao de nitrogénio, e (IV) UASB-LPBS para

remogéo de fésforo (LPBS com 0,5 m de profundidade).

Sistema | ] n \"
LE UASB+LPBS UASB+LPBS UASB+LPBS
Objetivos (Remogao de:) *MO e CTT MOeCTT MO, CTT e nitrogénio A% G;I;,s:g‘t,:zgénio €
COMPOSICAO
Trat. preliminar + + + +
LAn +
LF +
LM +
UASB + + +
LP + + +
Clarificagdo +
Digestao de algas +
DIMENSOES
TDH (Total) (dias) 2/14/14=26 0,25+6=6,25 0,25+12=12,2 0,2+25=25,2
Profundidade (m) 4/1,2/1,0 5/0,5 5/05 5/05
Area per capita (m?) 0,05+1,2+1,4=2,65 0,01+0,6 =0,61 0,01+1,3=1,31 0,01+2,6 =2,61
Volume per capita (m?) 2,65 0,62 1,2 -

Legenda: “MO - Material organico; CTT - Coliformes termotolerantes; TDH - Tempo de detengéo hidraulica (dias); Trat. - tratamento.

Mostrou-se que para todas as profundidades pes-
quisadas (faixa de 0,2 a 1,0 m) sempre o ambiente
nas LPBS era aerdbio e a concentragdo de OD au-
mentava de um valor = 0, no inicio de uma batela-
da, atingindo rapidamente um valor médio acima
da concentracao de saturagao nas lagoas rasas.

Se o pH elevado do efluente final for tido como um
problema, pode-se dissolver parte do CO, depois
da queima do biogéas gerado no UASB, o que leva
auma reducao do pH. Essa carbonatacao pode ser
realizada em uma unidade a parte com um tempo
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de permanéncia curto (minutos). Por outro lado,
se houver interesse em estimular o crescimento
de algas, pode-se dissolver o CO, na LPBS e assim
acelerar a taxa de fotossintese e a produgao de al-
gas. As algas podem entdo ser usadas para gera-
¢do de energia (digestao anaerdbia e combustéao
do residuo nao biodegradavel) ou biomassa para
diferentes finalidades.

Um aspecto importante na qualidade do efluen-
te final é o aumento da salinidade durante o
tratamento na LPBS. Esse aumento na salinida-
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de depende diretamente da perda de agua por
evaporacdo, que pode ser bastante significativa
em regides aridas e quentes, e no caso do uso de
LE pode haver periodos sem a producdo de um
efluente final com a totalidade de esgoto eva-
porado. A evaporacdo da dgua depende basica-
mente de dois fatores: a taxa de evaporagao da
agua e a area da lagoa exposta a atmosfera.

A Tabela 4 resume os valores que caracterizam
a qualidade do efluente das diferentes alterna-
tivas (1) a (IV). A DBO da combinagédo UASB-LPBS
é sempre bem menor que a DBO final da LE. A
eficiéncia da remoc¢édo do material orgéanico nas
LPBS que removem nitrogénio e fésforo tende a
ser menor que na LPBS sem remogéao de nutrien-
tes (mais crescimento de algas).

Tabela 4 - Comparacéo da qualidade do efluente de 4 configuragées: (I) Lagoas de estabilizacdo convencional (LE),
(1) UASB-LPBS para remocao de material organico e coliformes termotolerantes, (Ill) UASB-LPBS para remogéo de
nitrogénio e (IV) UASB-LPBS para remocéo de fésforo (LPBS com 0,5 m de profundidade).

Parametro / Qualidade 0 :
Esgoto Bruto LE

DBO (mg.L") 500 100

DQO (mg.L'") 800 200

CTT (NMP) 108 <10°
pH(-) 7 7

NTK(mg.L™") 60 100
P(mg.L") 10 20
S(mg.L") 5 <1

Salinidade (mg.L'") 600 800

7 CONFIGURACAO DO SISTEMA UASB-LPBS
Quanto a configuracdo, tem-se principalmente
que o sistema convencional de lagoas em série
e com fluxo continuo (LAn-LF-LM) é substituido
por um UASB e uma série de LP operando em pa-
ralelo e sob um regime de bateladas sequenciais.
A LPBS é preferivel a LPFC porque nelas é pos-
sivel atingir os objetivos do tratamento em me-
nos tempo, reduzindo-se, portanto, o volume e a
area. Esse regime de bateladas é possivel gracas
a baixa concentragédo de material biodegradavel
no efluente do reator UASB.

Tendo-se definido a area e a profundidade do
sistema UASB-LPBS, é necessério determinar
o nimero de lagoas a serem implantadas. Se o
objetivo da LPBS é somente a remocgédo de CTT e
DBO ha basicamente duas configuragdes (FRU-
TUOSO; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021):

(1) Série de lagoas projetada para receber o
efluente do UASB sequencialmente, em cada la-
goa (Figura 7a).
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] 1] v
UASB-LPBS UASB-LPBS UASB-LPBS
30 40 50
100 150 200
<10° <103 <103
7 9 9,7
70 <1 <1
12 20 <1
<1 <1 <1
900 900 1000

Nessa configuracdo o tempo de permanéncia
para o decaimento dos CTT é contado a partir
do momento em que o efluente do UASB enche
a lagoa e passa a alimentar a préxima lagoa da
série. Por conveniéncia operacional, pode-se
escolher o volume da lagoa tal que o tempo de
encher uma lagoa seja um dia. Assim, o tempo
de permanéncia total na lagoa sera o tempo de
enchimento (1 dia) mais o tempo de decaimento.

(2) Série de lagoas recebendo o efluente de uma
lagoa de transbordo intermediaria entre o UASB
e as LPBS (Fig. 7b).

Nessa configuracdo, a lagoa de transbordo tem a
funcdo de tanque de equalizagdo, na qual é rece-
bido um fluxo continuo de efluente do UASB, en-
quanto as bateladas sdo descarregadas nalagoa,
permitindo o regime de bateladas sequenciais
nelas. A lagoa de transbordo ndo é somente um
tanque de equalizagdo, mas funciona também
como um decantador de sélidos sedimentaveis
que eventualmente venham a sair no efluente do
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UASB - e que pode ser uma fragdo de 30 a 50%
dos sélidos produzidos (VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2019).E possivel ainda que a fotossintese

se inicie na lagoa de transbordo, bem como pode
ocorrer remocdo de sulfeto (FRUTUOSO; SAN-
TOS; VAN HAANDEL, 2021).

L d efl.
agoas de final q
ef].
Q lagoas de 4fina>
"| T bateladas | —
UASB UASB Lagoa de 19 bateladas |~
Esgotc] = sequenciais |— transbordo
T Esgoto
digerido digerido Vir> Q sequenciais -
Q
Q
a | Esgoto . a| Esgoto Total N
bruto Total M - bruto

Figura 7 - Esquema da disposicdo e operacao de lagoas de polimento alimentadas em bateladas sequenciais sem
(7a, esquerda) e com (7b, direita) uma lagoa intermediaria de transbordo.

8 CONCLUSOES

O sistema convencional de lagoa de estabiliza-
¢do (LE) de aguas residudrias apresenta desvan-
tagens e sua aplicacdo no tratamento de esgoto
deve ser evitada. As desvantagens se referem aos
seguintes problemas: (1) tamanho do sistema de
tratamento; (2) a qualidade do efluente; (3) pro-
blemas ambientais; (4) custos de construcao; (5)
problemas operacionais.

(1) Com relagdo ao tamanho do sistema de tra-
tamento, a &rea muito grande nédo apenas limita
a aplicabilidade da LE, mas o tempo de retencao
muito longo também causa evaporacgao extensa,
reduzindo a quantidade e a qualidade (salini-
dade) do efluente e afetando sua aplicabilidade
para reutilizagdo agricola.

(2) No que diz respeito a qualidade do efluente, um
problema sério é que a remoc¢ao de nutrientes ndo
é possivel, de modo que a qualidade do efluen-
te ndo é compativel com as normas legais e, por
conseguinte, ndo pode ser lancado nas aguas su-
perficiais. Além disso, a reutilizacdo industrial de
efluente rico em nutrientes é muito problematica.
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(3) Com relagao aos problemas ambientais, a li-
beracdo do biogds produzido tende a criar pro-
blemas de odor, o que contribui muito para a
impopularidade do sistema entre a populagéo
contribuinte. Além disso, a liberacdo de metano
no biogas torna o sistema o maior contribuinte
de gases do efeito estufa entre todos os sistemas
de tratamento.

(4) Os custos de construgao referem-se ao siste-
ma de coleta de esgoto e ao préprio sistema de
tratamento. Os custos do sistema de coleta sdo
altos porque apenas um sistema pode ser usa-
do em uma regido urbana especifica e deve ser
construido longe das areas povoadas para evitar
problemas de odor, exigindo um emissario longo
com um alto custo.

(5) Um importante problema operacional é a ne-
cessidade de realizar a dragagem da lagoa anaerd-
bia em um curto intervalo, poucos anos (3-5 anos),
uma operagao complicada e demorada.

Todos os problemas inerentes a LE podem ser eli-
minados ou reduzidos pela aplicagdo de um rea-
tor UASB para tratar o esgoto bruto e as lagoas
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de polimento (LP) para o pés-tratamento em vez
de lagoas facultativas ou de maturacgéo.

(1) O pré-tratamento eficiente reduz a demanda
de producao de oxigénio fotossintético e abre ca-
minho para uma reduc¢do consideravel do tempo
de retencdo e consequentemente do tamanho
do sistema UASB-LP.

(2) A predominancia da fotossintese sobre a oxi-
dacdo do material organico leva ao consumo de
diéxido de carbono e ao aumento do pH. O pH
alto permite a remoc¢do de nutrientes: nitrogé-
nio, devido a dessorcdo de amédnia, e fésforo,
devido a precipitagao de fosfato. Assim, pode ser
produzida uma qualidade final de efluente com-
pativel com as normas legais.

(3) O reator UASB captura a producgéo de biogas,
que pode ser usada produtivamente ou queima-
da. Assim, os problemas de odores e as emissdes
de GEE sao bastante reduzidos.

(4) Devido a auséncia virtual de problemas de
odor, o sistema UASB-LP pode ser construido
préximo ou mesmo dentro das regides urbanas,
evitando altos custos do sistema de coleta. Além
disso, a forte reducao da area de LP leva a uma
importante reducdo de custos e pode aumentar
sua aplicabilidade. Outro fator de reducéo de
custos é que a profundidade da LP é muito menor
que ada LE, o que reduz os custos de escavacéo e
de construcéao de taludes.

(5) Os solidos nado biodegradaveis podem ser
descarregados periodicamente do reator UASB e
secos em leitos de secagem para uso como ferti-
lizante organico.

As unidades de lagoa de polimento podem ser
operadas como lagoas de fluxo continuo (LPFC)
ou batelada sequencial (LPBS). A LPBS deve ser
preferida, pois permite uma reducdo considera-
vel do tempo de retengdo em comparagdo com o
LPFC em condi¢cdes comparaveis.
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As lagoas de polimento podem melhorar a quali-
dade do efluente do UASB em quatro aspectos: (1)
reducdo do material organico residual; (2) remo-
¢do dos coliformes termotolerantes (CTT); (3) re-
mocao de amonia (N) e (4) remocao de fésforo (P).

A profundidade étima para a LPBS é de cerca de
0,5 m e a area per capita requerida depende da
qualidade desejada para o efluente.
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