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RESUMO

O regime de bateladas sequenciais em lagoas de polimento apresenta duas vantagens
importantes em relacdo as lagoas de fluxo continuo: (1) reduz consideravelmente o tempo
necessdrio para o decaimento de organismos patogénicos e (2) possibilita a remocao eficiente
dos nutrientes, a exemplo de nitrogénio e fésforo. Entretanto, a aplicabilidade do regime de
bateladas sequenciais € limitada pela concentracdo de material orginico no afluente da lagoa:
se essa concentracdo € alta, a demanda por oxigénio pode exceder a capacidade de geracdo na
lagoa e o ambiente fica anaerdbio, o que € indesejavel, pois a digestdo anaerdbia € lenta quando
a concentracdo de material organico € baixa. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a remog¢ao do material organico residual do efluente pré-tratado anaerobiamente (reator
UASB) em lagoas de polimento operadas em regime de bateladas sequenciais (LPBS). Além
disso, avaliou-se a influéncia da concentracdo inicial do material organico e da profundidade
sobre o desempenho das lagoas. Adicionalmente, testou-se a possibilidade do uso de inéculo
de algas para acelerar o tratamento do afluente. A operacao das lagoas de polimento permitiu a
remogdo eficiente da DBO (em média 70%), mas o tempo para alcancar a DBO minima
aumentou com a profundidade. Durante o tratamento, a DBO passou por um minimo e depois
aumentou, presumivelmente devido a producdo de algas. Em todos os casos, quando a DBO do
afluente da lagoa aumentou, a concentragdo minima do efluente também aumentou. Ao elevar
a concentracdo de material organico nas LPBS néo se estabeleceu um ambiente anaerdbio nas
lagoas e observou-se um aumento da concentragdo de OD e do pH com o tempo, embora menor
para maiores profundidades e altas cargas aplicadas. Quanto a possibilidade do uso de in6culo
para acelerar o pos-tratamento em LPBS foi possivel acelerar o processo de tratamento com
20% de in6culo na LPBS de 0,2 m, por outro lado, a inoculacdo ndo se mostrou vantajosa para

a LPBS de 0,4 m.

Palavras-chave: Pré-tratamento anaerébio; Remo¢do da DBO; Profundidade da lagoa;

Inéculo.



ABSTRACT

The sequential batch regime in polishing ponds has two important advantages in comparison to
continuous flow ponds: (1) it greatly reduces the time required for bacterial removal and (2) it
opens the possibility of efficiently removing the nutrients nitrogen and phosphorus. However,
the applicability of the sequential batch regime is limited by the concentration of organic
material of the pond influent: if this concentration is too high, the oxygen demand exceeds the
oxygen generation capacity in the pond and the environment will become anaerobic, which is
undesirable: the anaerobic digestion leaves a high concentration of residual organic material.
In this context, this work aims to evaluate the removal of residual organic material from the
effluent of a UASB reactor in polishing ponds, operated in sequential batch mode. In addition,
the influence of the initial concentration of organic material and depth on the performance of
the ponds was evaluated. Additionally, the use of inoculum was tested to assess the possibility
of increasing the treatment capacity. The operation of polishing ponds in sequential batches
allowed efficient removal of organic material, BOD (on average 70%), but the time to reach the
minim DBO increased with increasing depth. During the treatment of a batch, the BOD went
through a minimum and then increased, presumably due to the production of algae. In all cases,
when the organic material concentration applied in the LPBS increased, the concentration of
the minimum residual BOD also increased. The elevation of organic material on LPBS did not
lead to an anaerobic environment in the ponds. An increase was observed of the dissolved
oxygen concentration and pH during the treatment period, although lower for greater depths
and higher applied charges. With respect to the use of inoculum to improve the post-treatment
in LPBS, it was viable in the LPBS with a depth of 0,2 m and 20% of inoculum. The inoculation

did not lead to an increase of the treatment capacity of LPBS with a depth of 0,4 m.

Keywords: Anaerobic Pretreatment; BOD removal efficiency; Pond depth; Inoculum.
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1. INTRODUCAO

Na prética o tratamento de esgoto geralmente € realizado em sistemas bioldgicos, sendo
que ha basicamente trés tipos de sistemas com maior aplicagdo: (1) sistemas aerébios, tendo o
lodo ativado como seu maior representante; (2) sistemas anaerébios, no qual predomina o reator
UASB; e (3) sistemas mistos com processos aerdbios e anaerdbios ocorrendo como em lagoas
de estabilizacdo (MARA, 2004; JORDAO e PESSOA, 2017; VAN HAANDEL e VAN DER
LUBBE, 2019). Sistemas de lodo ativado produzem uma boa qualidade do efluente, mas t€ém
grandes desvantagens como o custo de construcdo e operacao e a dificuldade operacional que
requer pessoal especializado. Por essas razdes, o lodo ativado nao é indicado para cidades
pequenas ou médias (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019). Sistemas anaerobios
como o reator UASB sdo simples de construir e operar, tém baixo custo, mas a qualidade do
efluente geralmente ndo é compativel com as normas impostas pelas autoridades sanitérias
(KHAN et al., 2011; ROSA et al., 2018). Os reatores UASB produzem um efluente bem
clarificado e com boa reducdo de matéria orginica como apresentado por Moharram et al.

(2016) e Santos et al. (2018).

As lagoas de estabilizacdo (LE) sdo amplamente usadas para o tratamento de esgoto de
cidades de pequeno e médio porte, especialmente em regides de clima tropical. A Resolugdo
430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2011 especifica como limite
para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do efluente um valor de 120 mg/L, sendo que

as amostras podem ser filtradas antes do teste para eliminar o efeito da presencga de algas.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2020), 1291 das 3668
Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) utilizam lagoas de estabilizagdo como sistema de
tratamento. O tipo mais comum € o sistema australiano (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
lagoa de maturacdo) que possui vantagens, mas pode gerar alguns problemas: (1) produgdo
lenta de oxigénio dissolvido, portanto, as dreas devem ser grandes (3 m*EH, MARA, 1976)
devido ao tempo de detencdo alto (30 dias, MARA, 1976); (2) ainda contém todos os nutrientes
presentes (nitrogénio e fosforo) fato que pode ocasionar eutrofizagdo dos corpos hidricos
(EDOKPAYT et al., 2021); (3) as lagoas anaerdbias podem causar um problema ambiental
devido ao desprendimento do biogds (metano) produzido a atmosfera e também gera maus
odores para a regido onde a lagoa se encontra instalada, contribuindo para a impopularidade das
lagoas junto a populagdio (VAN HAANDEL e SANTOS, 2021a). Segundo a ANA (2017),

apenas 131 ETEs remove nutrientes em seu processo de tratamento.
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Van Haandel e Santos (2021a) propuseram um sistema de tratamento que é uma
combinacdo de um pré-tratamento anaerébio em um reator UASB e tratamento complementar
em uma lagoa de polimento (LP). Tais modificacdes trazem importantes beneficios: (1) é
possivel operar o sistema UASB-LP com uma drea muito menor; (2) a remog¢ao de nutrientes
nitrogénio e fosforo se torna factivel e (3) o biogés produzido € capturado e pode ser queimado
devido ao uso do Reator UASB, evitando o impacto negativo sobre o meio ambiente e a geracao

de maus odores.

As LP podem ser operadas em dois regimes hidrodindmicos diferentes: lagoas de
polimento de bateladas sequenciais (LPBS) e lagoas de polimento de fluxo continuo (LPFC).
Albuquerque et al. (2021) mostraram que as LPBS t€ém importantes vantagens sobre as LPFC:
(1) aremocao de nutrientes € mais eficiente e (2) o tempo de detencdo nas LPBS € mais curto,

o que significa uma area da lagoa menor.

O efluente do reator UASB tem quatro principais constituintes indesejaveis cujas
concentracdes devem ser corrigidas no pds-tratamento da LPBS: as concentracdes de: (1)
material organico, (2) patégenos, (3) nitrogénio e (4) fésforo demandam tempos de detencdo
distintos (VAN HAANDEL e SANTOS, 2021a). No presente trabalho compara-se o tempo de
deten¢do para remocdo de material organico com o tempo de deteng¢do dos outros componentes

a serem removidos.

Nas LPBS ha uma grande demanda por oxigénio no inicio da batelada para oxidar o
material organico. Por outro lado, a taxa de produ¢do de oxigénio inicialmente é baixa porque
a populacdo de algas ainda ndo estd desenvolvida. A combina¢do de uma demanda alta de
oxigénio para oxidacdo e uma taxa baixa de producio de oxigénio pode tornar anaerdbio o
ambiente em uma LPBS. Um ambiente anaerdbio na lagoa de polimento € indesejavel porque
a taxa de remocao de material organico € muito menor que em um ambiente aerébio. Por esta
razdo é importante uma pesquisa que correlacione a concentracdao de oxigénio dissolvido em
uma LPBS no inicio da batelada com a concentracdo de material organico quando se descarrega
a batelada na LPBS. Este € outro objetivo da investigacdo experimental que se apresenta nesta

dissertacdo.

Um terceiro aspecto da operacao de LPBS € avaliar a possibilidade de reduzir o tempo
de detencdo necessdria para remover o material organico mediante a introdu¢do de um inéculo
no inicio da batelada. Este in6culo se compde de algas de uma batelada anterior e que se mistura

com a nova batelada a ser tratada.
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Este trabalho faz parte do Projeto de Pesquisa: Lagoas de Estabilizacdo: Reengenharia
de um sistema obsoleto, que teve como resultado a publicagdo de uma edicdo especial na
Revista DAE em mar¢o de 2021 sobre o sistema UASB seguido de Lagoas de Polimento. A
operacdo das Lagoas de Polimento em bateladas sequenciais € nova e as referéncias utilizadas
sdo de trabalhos recentes (PONTES et al., 2017; ALBUQUERQUE et al., 2021; BATISTA et
al.,2021; VAN HAANDEL e SANTOS, 2021a, 2021b).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a remog¢do de material organico em lagoas de polimento operadas em regime de

bateladas sequenciais.

2.2 Objetivos Especificos

* Analisar aremog¢do do material orgénico residual do efluente do reator UASB em lagoas

de polimento operadas em regime de bateladas sequenciais.

» Estabelecer o limite médximo da concentragdo de material organico nas condi¢Oes de

operacdo das lagoas de bateladas sequenciais.

» Verificar a viabilidade de se usar in6culo de algas para acelerar o pds-tratamento na

lagoa.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Tratamento bioldgico para remocio de material organico

No esgoto doméstico hd a presenca de constituintes organicos, sendo os principais:
carboidratos, compostos organicos volateis, gordura, dleos, graxas, poluentes prioritarios,
proteinas, surfactantes e outros (decorrentes da decomposi¢ao natural de materiais organicos)

(METCALF e EDDY, 2016).

Devido sua composi¢do, quando o esgoto rico em material organico € depositado nos
corpos hidricos sem tratamento adequado pode levar a uma série de problemas: (1) deplecao do
oxigénio contido nos rios e estudrios, por isso o despejo deve ocorrer na propor¢do da
capacidade de assimilagdo do curso d’agua; (2) Os pardmetros cor e turbidez sdo alterados e
causam uma aparéncia indesejavel, exigindo o emprego de técnicas mais sofisticadas para o

tratamento d’agua; (3) Oleo e matérias flutuantes também causam problemas estéticos e
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interferem na decomposi¢do bioldgica; (4) Material em suspensdo formam bancos de

sedimentos nos rios e nas canalizacdes de esgotos JORDAO e PESSOA, 2017).

Esses inconvenientes reforcam a necessidade da remog¢do do material organico do
esgoto bruto doméstico e € possivel realizd-la envolvendo o mutualismo entre bactérias e algas
que ocorre, por exemplo, em lagoas facultativas e de maturacdo, conforme esquema
apresentado na Figura 1, descrito por Mara (2004). As algas por meio da fotossintese produzem
oxigénio, permitindo o desenvolvimento das bactérias que por consequéncia consomem a DBO

e reduzem esse parametro no efluente tratado.

Figura 1. Mutualismo entre algas e bactérias em lagoas facultativas e de maturacao.

LUZ

Celulas novas

Algas

CO:

Bactérias

DBO Celulas novas

Fonte: Mara (2004).

O tratamento bioldgico € um processo que ocorre de forma “natural” sendo realizado
por bactérias e algas em processos aerdbios e anaerobios, se apresentando como mais confidvel
e econdmico e podendo ser empregado para remover a maioria dos compostos organicos
presentes no esgoto doméstico. Basicamente, as substancias sdo convertidas em: (1) gases que

possam escapar para a atmosfera; e (2) tecido celular biolégico que pode ser removido por
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sedimentacdo ou por qualquer outro processo de separacdo (METCALF e EDDY, 2016; VAN
HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

Os processos de tratamento bioldgico utilizados para o tratamento de esgoto podem ser
divididos em: processos com crescimento suspenso € com crescimento aderido (ou biofilme).
No tratamento com crescimento suspenso, 0s microrganismos permanecem dispersos na massa
liquida, a exemplo das lagoas aerdbias. Em processos de crescimento aderido, os
microrganismos responsdveis pela conversio da matéria orgdnica ou de nutrientes estdo
aderidos em um meio inerte e a remocao da matéria organica e dos nutrientes ocorre devido a
passagem do esgoto pelo material aderido, também chamado de biofilme, o exemplo mais

comum desse tipo de tratamento € o filtro biolégico (METCALF e EDDY, 2016).

Outro exemplo de processo com crescimento suspenso sdo as lagoas de polimento,
sistema em que as algas sdo os organismos predominantes, sendo essas responsaveis pela
producdo de oxigénio, por meio da fotossintese, durante o dia. Durante o periodo noturno, a
fotossintese para e hd demanda de oxigénio para a respiracdo das algas e para oxidagdo da
matéria organica. Quando observado o grande crescimento de algas, verifica-se que ndo ha
deplecdo de oxigénio durante o periodo noturno: devido a alta taxa de fotossintese e a producdo
didria de oxigénio supera o consumo. Esse fator é determinante para a manutencdo do ambiente
aerobio na lagoa de polimento. As particulas s6lidas do material organico e as algas sedimentam

e se decompdem anaerobiamente na camada de lodo no fundo da lagoa.

As bactérias que usam o material organico o metabolizam para duas finalidades. A
primeira como fonte material, para o processo de anabolismo, quando uma parte do material
organico na dgua residudria se transforma em massa celular. A segunda como fonte de energia,
no processo denominado catabolismo, quando o material organico € transformado em produtos
estabilizados e energia. Os processos de anabolismo e catabolismo ocorrem simultaneamente,
sendo que parte da energia catabdlica € usada pelas bactérias para a realiza¢do do anabolismo.
Portanto, anabolismo e catabolismo sdo interdependentes: catabolismo fornece a energia
necessdria para o anabolismo, e anabolismo € necesséria para o crescimento, para que a massa
bacteriana se mantenha, mesmo havendo perdas devido a predadores e decaimento (VAN

HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

Em um reator operado em bateladas, o crescimento bacteriano segue pelas seguintes

fases, apresentadas por Metcalf e Eddy (2016):
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(1) Fase de retardo (Fase Lag), o ambiente apresenta nutrientes e substrato em excesso
e as bactérias necessitam de um tempo para se adaptar ao novo ambiente (pH, temperatura e
salinidade) antes que a divisdo celular e a produ¢do de biomassa ocorram de maneira
significativa. Em lagoas com produg¢ado de oxigénio fotossintético a fase de retardo pode incluir

a fase inicial da batelada quando a produg¢do ainda € insuficiente para a demanda de oxigénio;

(2) Fase de crescimento exponencial, as células das bactérias se multiplicam nas taxas

de crescimento maximo, visto que a limitacdo do ambiente foi superada, a quantidade de

biomassa cresce exponencialmente;

(3) Fase estaciondria, o crescimento bacteriano deixa de crescer exponencialmente e se

apresenta de maneira constante;

z

(4) Fase de morte, o substrato foi consumido e o crescimento € inviabilizado e a
mudanca de concentracdo de biomassa € devido a morte de células. A Figura 2 resume as fases
de crescimento bacteriano.

Figura 2. Fases do processo de crescimento de biomassa em reator de batelada com mudangas de
substrato e biomassa em funcdo do tempo.

Fase da Fase de
retardo crascimanto Fase Faza
(Lag fase) exponencial estacionaria de maorte

* -

/ / e e
Fasg ( oH

Concentragao

Tempo

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Observa-se que em lagoas de polimento em regime de bateladas sequenciais as quatro
fases se desenvolvem tanto para algas com para bactérias, embora a duracdo de cada fase
dependa das condi¢des operacionais na lagoa. Na Tabela 1 pode-se observar a razdo de

crescimento e decaimento de algas e bactérias nas diferentes fases durante o metabolismo de

uma batelada.



15

Tabela 1. Dindmica de crescimento e decaimento de bactérias e algas.

Organismo  Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Equilibrio entre

) Falta de Abundéncia de Decaimento por
Bactérias fotossintese e
OD MO falta de MO
oxidacao de MO
Crescimento pH elevado reduz a pH muito elevado
Algas Adaptacao exponencial de taxa de crescimento causa morte das
algas de algas algas

Para o acompanhamento da remoc¢do de material organico, os testes padrao da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e a DBO para determinar experimentalmente a concentracdo do
material organico sao realizados. Os testes simulam o que ocorre dentro da lagoa de polimento
e consistem no consumo do material organico presente na amostra por um oxidante e a
concentracdo de material organico € determinada a partir do consumo desse oxidante. As
diferencas entre os testes de DBO e DQO estdo na composi¢cdo do material organico, no
oxidante utilizado e nas condi¢Oes operacionais de cada teste (METCALF e EDDY, 2016; VAN
HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

3.2. Sistema de lagoas para tratamento de esgoto

As primeiras lagoas para tratamento de esgotos surgiram de forma acidental nas cidades
de Santa Rosa na Califérnia (USA, 1924) e de Fesseden em Dakota do Norte (USA, 1928)
(JORDAO e PESSOA, 2017).

Segundo Mara (2004), lagoas de estabiliza¢do s@o grandes reservatdrios construidos e
cercados por diques de terra nos quais o esgoto bruto € tratado por processos inteiramente

naturais envolvendo algas e bactérias.

De forma mais simplificada, Mara e Pearson (1987) indicaram que existem trés tipos
principais de LE que s@o comumente utilizadas: lagoas anaerdbias, lagoas facultativas e lagoas
de maturacao. Por outro lado, de forma mais abrangente, Jordao e Pessoa (2017) classificaram

as LE como:

- Anaerdbias: uma lagoa relativamente pequena operando em ambiente

anaerdébio onde predominam processos de fermentacao anaerdbia;
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- Facultativas: nas quais ocorrem, simultaneamente, processos de
fermentacdo anaerdbia, oxidagdo aerdbia e reducdo fotossintética; uma camada
anaerdbia de atividade béntonica no fundo da lagoa é sobreposta por uma zona
aerdbia de atividade bioldgica, préoxima a superficie. A divisdo entre as camadas
anaerdbia e aerdbia, a oxipausa, se desloca verticalmente subindo de dia e
descendo a noite. As lagoas facultativas sdo chamadas primdrias, quando
recebem esgoto bruto, e secunddrias quando recebem o efluente de outra lagoa,

em geral anaerdbia;

- Estritamente aerdbias: nas quais a fotossintese predomina sobre a

oxidacdo, de forma que todo o meio permanece em condi¢des aerdbias;

- De maturacao: tem como objetivo principal remover micro organismos
patogénicos, (bactérias, virus, cistos de protozodrios) e ovos de helmintos, mas
ha também a reducdo de sélidos suspensos por floculacio e sedimentacdo e da

demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

- De polimento: tém como objetivo principal o refinamento de outro
processo bioldgico, com destaque para o reator UASB, objetivando remog¢ao

adicional de matéria orginica, nutrientes e organismos patogeénicos;

- Aeradas: nas quais se introduz o oxigénio no meio liquido através de
um sistema mecanico de aeracdo; as lagoas aeradas podem ser estritamente
aeradas ou aeradas facultativas. As lagoas aeradas de mistura completa devem

ser seguidas de uma lagoa de sedimentacdo; e

- Com macrdfitas: usadas como polimento final de um tratamento por
lagoas, com objetivo de reduzir nutrientes, s6lidos em suspensdao e a DBO
remanescente. Vdrias experiéncias praticas indicam também a redugdo de

metais.

Empiricamente, Parker et al. (1950) estabeleceu que a melhor configuragdo para
remocdo do material organico em lagoas era reunir as lagoas anaerdbias, facultativas e de
maturagdo e opera-las em série. Assim se estabeleceu o sistema Australiano. Nesses sistemas o
efluente gerado tende a ter elevada concentracdo de material organico devido a presenca das

algas (CAVALCANTI, 2009).
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O critério basico de projetos de sistemas australianos € que na lagoa facultativa deve
existir um equilibrio entre a geracdo de oxigénio pelas algas e o consumo de oxigénio para
oxidacdo de material orginico. Como a geracdo de oxigénio pelas algas é lenta, o tempo para
estabelecer o equilibrio entre producdo e consumo de oxigénio é longo e consequentemente o
TDH do afluente nas lagoas facultativas é em média 30 dias e a drea requerida para tratamento

per capita é de 3 m*EH, ambos valores considerados altos (MARA, 1976).

Inicialmente o Gnico objetivo do sistema australiano era a remogao de material organico,
mas Marais e Shaw (1961) mostraram que essa configuracdo de lagoas podiam ser usadas
simultaneamente para melhorar a qualidade higi€nica pela sedimentacio de ovos de helmintos
e pelo decaimento espontaneo dos microrganismos nas lagoas. Marais (1974) mostrou que o
processo de decaimento pode ser modelado como uma reacao de primeira ordem. O trabalho
também explica que a eficiéncia da redu¢do de DBO estd ligada ao tempo de detencao hidraulica
(TDH). Marais (1974) mostrou que para o decaimento ser mais eficiente, era conveniente

subdividir a lagoa de maturacdo em vdrias partes operadas em série.

Desde entdo o modelamento do sistema australiano tem sido trabalhado para se
desenvolver no sentido de realizar ajustes para que os objetivos do tratamento envolvam a
remo¢ao de nutrientes (PANO e MIDDLEBROOKS, 1982; PICOT et al., 2009; DIAS et al.,
2014), além da remog¢do de material organico e patdgenos. A questdo principal para que a
remocao de nutrientes eficiente ocorra € o aumento do pH na lagoa (YANEZ, 1993; VAN
HAANDEL e SANTOS, 2021) o que ndo acontece de forma tao acelerada em um sistema
Lagoas Anaerdbias + Lagoas Facultativas (PICOT et al., 2009), devido ao equilibrio entre a
producdo e consumo de oxigénio e o consequente equilibrio entre consumo e produgdo de
dioxido de carbono. Assim, o sistema australiano produz normalmente um efluente ainda com

a presenca de nutrientes, a exemplo de nitrogénio e fosforo.

Como vantagens os sistemas australianos apresentam custos de operagdo e manutencao
baixos e um funcionamento simples, além de ser um sistema bem atrativo para regides de clima
tropical com alta incidéncia solar que facilita a producdo de oxigénio por meio da atividade
fotossintética e implica na oxidacdo da matéria organica pelas bactérias presentes na lagoa. O
tratamento resulta em remocdo considerdvel de material organico, de s6lidos em suspensdo e
de patégenos (MBURU et al., 2013; VERBYLA e MIHELCIC, 2015; ALVES et al., 2020).
Devidos as suas vantagens, o sistema australiano se mostra bastante relevante dentre os sistemas

de tratamento de esgoto doméstico.
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No entanto, é preciso evoluir para reduzir o TDH, a drea requerida e a presenca de
nutrientes, como nitrogénio e foésforo (N e P), que ainda sdo altos no efluente de sistemas
australianos. A presenca de nutrientes em corpos hidricos ocasiona a eutrofiza¢do, ou seja, o
crescimento exagerado de organismos, principalmente algas. A alta presenca de nutrientes
também pode gerar riscos de floragdes por cianobactérias que podem ocasionar problemas a
satide humana e ao meio ambiente devido as toxinas liberadas por esses organismos (LIMA,
2016). Além disso, esse processo altera as propriedades fisicas da dgua e deixa odor e sabor

fora das caracteristicas adequadas e com uma coloragao verde intensa (SANTOS, 2020).

Outra desvantagem € que por mais simples que sejam a operacdo e manutencdo de
lagoas, na pratica se vé frequentemente que as lagoas nao alcancam a eficiéncia maxima devido
a0 mau gerenciamento do sistema, como 0 monitoramento € a manuten¢do irregular, a
sobrecarga do sistema e o acimulo de lodo. Edokpayi et al. (2021) expuseram problemas em
lagoas em série como: animais pastando na drea da ETE, cercas danificadas, os aterros das
lagoas com rachaduras e danos, crescimento de plantas ndo desejadas dentro e fora das lagoas,

lagoas transbordando e o canal de entrada do afluente com materiais bloqueando a entrada.

Outros problemas sao a possivel presenca de insetos vetores de doengas e o odor gerado
pelo sistema em parte do ano (dias mais nublados e frios), assim, as ETEs tendem a ndo ser
desejadas proximas de dreas residenciais e acabam em dreas bem afastadas dos pontos de coleta
de esgoto, ocasionando um emissdrio com extensao longa e altos custos (BRANDT et al.,

2017).

Outro aspecto negativo de € a producao de gds metano nas lagoas anaerdbias, que escapa
para a atmosfera e dessa maneira contribui para o aquecimento global. O gds metano tem um
efeito entre 21 a 25 vezes mais poluente que o dioxido de carbono com relagdo ao efeito estufa

(COSTA et al., 2018; FORSTER et al., 2007).

3.3.Lagoas de Polimento como pés-tratamento de Reator UASB

O pré-tratamento anaerdbio eficiente (por exemplo, em um reator UASB) transforma a
composi¢do da dgua residudria e permite a operagdo de uma lagoa de pds-tratamento que ndo €
possivel quando se trata esgoto bruto da dgua residudria. Por esta razdo, lagoas para pds-
tratamento depois da digestdo anaerdbia sdo denominadas lagoas de polimento. Pode-se
observar na Tabela 2 as diferencas entre o sistema australiano convencional e as lagoas de
polimento. Destaca-se o fato da auséncia de uma lagoa anaerdbia (sendo substituido por

Reatores UASB) para o tratamento com Lagoas de Polimento resultando em uma diminui¢do



19

importante da drea do sistema de tratamento, reduzindo-se assim a perda de &dgua por

evaporacao, evitando um aumento da salinidade no efluente final.

Os Reatores UASB tendem a ser a melhor opcdo para realizar o pré-tratamento
anaerdbio, pois garante a estabilizacdo mais eficiente da matéria organica e produz um efluente
clarificado, suprindo os problemas apresentados pela LA, principalmente a reducao de odores

(DIAS et al., 2014; MOHARRAM et al., 2016; CHERNICHARO et al., 2018b).
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Tabela 2. Sistema Australiano x Lagoa de Polimento.

Parametro Sistema Australiano Lagoa de polimento
Afluente Esgoto bruto Esgoto digerido
Objetivo(s) Principal(is) Remocdo do MO e STS Remocdo de patdgenos e (possivelmente) nutrientes

Configuracao
Lodo no fundo

Regime de escoamento desejavel
Tempo de detenciao (em climas

quentes)

Desprendimento de biogas

Area de aplicacao

Remocao de nutrientes

Sistema de tratamento

Lagoas em série (LA-LF-LM)

Acumulacgdo rapida

(250 mg/L)

Fluxo continuo em lagoas de mistura completa

Na faixa de 1 més

Libera a atmosfera contribuindo ao efeito estufa

e causando maus, as vezes terriveis odores

Longe de regides urbanas
(odores), requerendo longos emissarios de

esgoto
Pouco

Centralizado

Virias lagoas em regime de bateladas sequenciais

Acumulagdo lenta

(70 mg/L)

Lagoas em regime de bateladas sequenciais (LPBS)

Cerca de 1 semana

Biogas € gerado no reator UASB precedente e
queimado ou usado para geracdo de energia; nao ha

problemas de odor

Proximidade da populacdo nao traz problemas

Remocgdo de NHj3 e P € factivel

Descentralizado

Fonte: Adaptado de Van Haandel e van der Lubbe (2019).
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A comparacdo da Tabela 2 mostra vantagens para o uso de Lagoas de Polimento como:
a reducdo do TDH e da &4rea requerida, possivel remoc¢do de nutrientes como N e P,
reaproveitamento dos recursos (biogds gerado pelo reator UASB), descentralizacio do sistema
sem problemas de rejei¢ao pela proximidade com a populacio e redugdo de custos pela reducao

da extensao dos emissarios.

Cavalcanti (2003) avaliou uma alternativa mais eficiente em relacdo aos sistemas
australianos, em que o reator UASB substitui a combinagao lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
conferindo uma otimizacao dessa parte inicial do tratamento. Adicionalmente, o pds-tratamento
em lagoas de polimento se mostra necessdrio e foi testado para que o efluente do reator UASB
atinja os padrdes de langcamento necessarios. Apds o tratamento nas lagoas de polimento
operadas em fluxo continuo em regime de mistura minima, foi possivel verificar a remogao de
material orginico residual a alta taxa. Portanto, o estudo de Cavalcanti (2003) propds uma
adaptacdo do sistema australiano substituindo a lagoa anaerdbia + lagoa facultativa pelo reator
UASB e a lagoa de maturacdo por uma lagoa de polimento visando melhor eficiéncia do

sistema.

De forma semelhante, Van Haandel e van der Lubbe (2019) mostraram a possibilidade
de superar as desvantagens dos sistemas australianos por meio da adaptacdo com uma
combinagdo de reator UASB seguido de lagoa de polimento no lugar da combinagdo
convencional (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo), gerando um efluente

de boa qualidade.

O pés-tratamento de efluentes de UASB em Lagoas de Polimento tem varios objetivos:
reducdo de material organico residual, patégenos e nutrientes. Para cada objetivo existe um
tempo de deten¢do minimo, sendo que o tempo para redu¢cdo de material organico € o mais

curto e de fésforo o mais longo (DOS SANTOS e VAN HAANDEL, 2021).

Quando se aplica um pré-tratamento anaerdbio eficiente, antes de descarregar o esgoto
em uma lagoa de polimento, a concentracdo do material organico e dos s6lidos em suspensdao
sao drasticamente reduzidas, de modo que a remogao destes dois constituintes, em um sistema
de lagoas, serd muito mais fécil e, por esta razdo, pode ser efetivada em um tempo de detencao
hidraulica muito mais curto. Nessas condi¢Oes, o fator limitante que determina o tempo de
deten¢do minimo (e, portanto, o volume e a drea de um sistema de lagoas) normalmente serd a

remocgao de organismos patogé€nicos ou de nutrientes e nao a estabilizacdo da matéria organica.
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Nas Lagoas de Polimento, quando ocorre o crescimento de algas a geracio de oxigénio
nas lagoas € acompanhada por um aumento do parametro DQO devido ao aumento da presenca
de algas no afluente que estd sendo tratado (DIAS et al., 2014; VAN HAANDEL e VAN DER
LUBBE, 2019). No entanto, quando se compara o aumento da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) nas lagoas com o aumento da DQO pode-se notar que uma relacdo
estequiométrica constante pode nao se evidenciar, mas isto se deve a floculacdo e sedimentacao

das algas.

Devido ao pré-tratamento no reator UASB, o afluente da lagoa apresenta uma
concentracdo baixa de material organico e, portanto, serd reduzida a geracdo de CO> na lagoa
de polimento, resultado da oxidacdo deste material. Soma-se a isso o fato que nas lagoas de
polimento haverd uma maior atividade fotossintetizante e consequente consumo de CO, porque
o efluente do reator UASB € limpido e permite maior penetracdo da luz solar. Assim sendo,
pode haver uma reducdo importante da concentracio de CO;, resultando num aumento
substancial do pH. Este efeito serd mais pronunciado a medida que a lagoa € mais rasa e facilita

a penetracdo da luz solar em toda sua profundidade (VAN HAANDEL e SANTOS, 2021b).

Pela situacdo em que a DQO cresce a medida que as algas se desenvolvem nas Lagoas
de Polimento, o teste de DBO pode representar de maneira mais eficaz o consumo de matéria
organica nas lagoas. O teste de DBO mede o oxigénio molecular consumido pela amostra,
formada pelo material organico bioquimicamente degradado em um tempo especifico de
incubagdo. O teste usa uma medicdo indireta da matéria organica por meio da mudanga de
concentracdo de OD causada por microrganismos. Nesse caso, apesar da execugao dos testes
de DQO e DBO com frequéncia rotineira ser dificultosa, € interessante observar o

comportamento da Lagoa de Polimento quanto a remog¢ao de DBO e aumento de DQO (APHA
etal.,2017; VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

A Tabela 3 apresenta a comparacao entre os testes de DBO e DQO, adaptando a Tabela
1.7 do livro de Van Haandel e van der Lubbe (2019) que faz um comparativo entre os testes de
DQO e DBO. Pelas diferencas metodoldgicas das analises de DBO e DQO e pela especificidade
do sistema de Lagoas de Polimento, o acompanhamento de ambos parametros é necessario para

entender a remocao do material organico nas lagoas.
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Tabela 3. Comparagio dos testes de determinacio da concentra¢io de material organico: Demanda
quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Parametro DQO DBO
Principio do teste Oxidacdo com Cr2077/H2SOs  Oxidagdo bioldgica c/O2
Duragado 2 Horas 5 Dias
Precisao Boa (= 5%) Média (+ 15%)
Concentra¢do minima +30 mg.L! >+3 mg.L!
Custo Médio Baixo
Impacto ambiental Sim (Hg,Cr,Ag) Nao
Relacdo com energia Direta Nao
Balan¢o de massa Sim Nao

Fonte: Adaptada de Van Haandel e van der Lubbe (2019).

Segundo de Godos et al. (2016), o pré-tratamento anaerdbio do esgoto doméstico bruto
possibilita a criacdo de um ambiente favoravel para cultivo de microalgas no pos-tratamento e
assim surge um tratamento secundério de baixo custo com o uso de microalgas em lagoas de
polimento. A viabilidade do pds-tratamento desse efluente anaerébio depende da atividade
fotossintética das algas e € diretamente ligada a disponibilidade da luz solar. A regido nordeste
do Brasil ndo possui estacdes do ano bem definidas e esta sujeita a forte radiacao solar o ano
inteiro devido a proximidade da linha do Equador, ou seja, essas condi¢des climaticas

viabilizam o sistema proposto e ainda com a possibilidade de reducao de TDH.

Sdo comentados a seguir alguns trabalhos envolvendo lagoas de polimento e sistemas

semelhantes:

Cavalcanti et al. (2001) operaram sistemas de Lagoas de Polimento em fluxo continuo
(Volume — 5 unidades de 6,5 m> cada; TDH — Entre 5 e 15 dias) como pOs-tratamento de
efluente do Reator UASB (Volume — 1,5 m*) em Campina Grande - PB, obtiveram a conclusio
que o sistema melhorou a qualidade do efluente do Reator UASB, reduzindo os seguintes
parametros: concentracoes residuais de sélidos suspensos totais (SST), DBO, DQO e patégenos
(ovos de helminto e bactérias termotolerantes) em um TDH bem menor que o necessario nos

sistemas australianos.
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Kato e Florencio (2001) verificaram o sistema de Lagoas de Polimento em fluxo
continuo (Volume — 3 unidades de 0,86, 1,73 ¢ 2,88 m?, respectivamente; TDH — 20 dias) para
pos-tratamento de Reatores UASB na ETE Mangueira, localizada em Recife — PE, a
temperatura média identificada durante o experimento foi de 30 °C. Observou-se que o
desempenho da lagoa de polimento como pds-tratamento de efluente anaerdbio foi
promissor e apresentou remogao significativa de DQO com amostra filtrada, solidos suspensos
e coliformes, para tempo de detencao hidraulica de 20 dias, com operagao com laminas rasas,
de 0,3 m, 0,6 m e 1,0 m. No entanto, o pH nao atingiu niveis em que fosse possivel a remog¢ao
de nutrientes e também foi identificado que em TDHs mais curtos (3,5 a 10 dias), os mesmos

resultados foram encontrados.

Mascarenhas et al. (2004) também pesquisaram o uso de Lagoas de Polimento rasas em
fluxo continuo (Volume — 2 unidades de 12,8 m* para 0,4 m de profundidade e 2 unidades 19,2
m> para 0,6 m de profundidade; TDH — 5,4 dias para 0,4 m de profundidade e 8 dias para 0,6
m de profundidade) para pés-tratamento de Reatores UASB (Volume — 9 m?; TDH — 8,3 horas)
na ETE Nova Vista, localizada em Itabira — MG. As lagoas promoveram uma importante
remoc¢ao adicional de DBO, complementando a remocao efetuada pelo reator UASB, a remog¢ao
de patégenos (ovos de helminto e bactérias termotolerantes) também foi identificada, assim
como a remocdo de nitrogénio. A série de lagoas de 0,4 m possibilitou melhores taxas de

remocao do que a série de lagoas de 0,6 m. A remocao de fosforo ndo foi analisada.

Von Sperling et al. (2008) analisaram um sistema de tratamento de esgoto
predominantemente urbano composto por um Reator UASB (Volume — 14 m?; TDH — Entre
0,3 e 0,5 dia), seguido em regime de fluxo continuo por 3 lagoas de polimento rasas (Volume
— Entre 42 e 123 m>; TDH — Entre 1,4 e 4,1 dias em cada lagoa) e um filtro de rocha (Volume
—20 m®; TDH — Entre 0,7 e 2 dias), localizado em Belo Horizonte — MG que possui temperatura
média anual de 22,1 °C. Os autores identificaram que o sistema teve um desempenho excelente
quando comparado com outros sistemas mais sofisticados. As médias das concentracdes de
DBO, DQO, Sélidos Suspensos e Nitrogénio no efluente do sistema obedece boa parte das
normas de padrdes de lancamento, inclusive as normas Europeias para sistemas de tratamento
que possuem algas. Dias et al. (2014) consolidaram o trabalho de von Sperling et al. (2008)
realizando o acompanhamento do sistema por 10 anos e reforcando as conclusdes que o
primeiro trabalho citado chegou. O grande problema identificado € que o sistema nao consegue
realizar a remocdo de fosforo, pois o nivel de pH ndo chegou ao nivel requerido para ocorrer

precipitacao.
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Pontes et al. (2017) estudaram o tratamento de efluente de reator UASB (Volume — 0,45
m?; TDH — 8 horas) utilizando lagoas de polimento em dois tipos de alimentagdo: em fluxo
continuo (Volume — 4 unidades entre 0,79 a 1,14 m?; TDH — Entre 10 e 12 dias) e em bateladas
sequenciais (Volume — 3 unidades de 0,79 m? cada; TDH — Entre 6 e 12 dias), realizando a
comparacdo da eficiéncia de remoc¢ao dos pardmetros de DQO, Nitrogénio Total Kjeldahl,
Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Ortofosfato, S6lidos Totais e Suspensos, Clorofila “a” e
Coliformes Termotolerantes, além do acompanhamento do pH. O trabalho foi realizado em
Campina Grande — PB e observou-se que a configuracio de UASB seguido de Lagoas de
Polimento com alimentacdo em bateladas sequenciais se destaca como promissora no

tratamento de dguas residudrias domésticas, permitindo resultados satisfatérios com um menor

tempo de deteng¢do hidraulica.

Villar-Navarro et al. (2018) estudaram a possibilidade de remog¢do de componentes
farmacéuticos em esgoto urbano. A ETE “El Torno” ¢ localizada em Chiclana de la Frontera
(Cadiz, Espanha) e possui uma temperatura ambiente de 18,6 £ 5,7 °C. Houve uma anélise de
alternativas ao sistema convencional de lodo ativado (Reator Bioldgico Andxico: Volume —
272 m?*; TDH - 0,8 hora; Reator Bioldgico Aerdbio: Volume — 3192 m?; TDH — 9 horas), as
alternativas testadas foram: somente o Reator UASB (Volume — 6 unidades de 20 m? cada;
TDH — 15 horas), somente a Lagoa de alta taxa de algas (Volume — 6 unidades de 9,6 m? cada;
TDH — 144 horas), uma combinacio de UASB + Lagoa de alta taxa de algas em fluxo continuo
e outra combinac¢do de Lagoa de alta taxa de algas + Flotacdo de ar dissolvido (DAF; Volume
— 2,3 m?* TDH - 1,15 hora) em fluxo continuo. Os autores concluiram que os sistemas
alternativos que utilizam lagoas de alta taxa de algas sdo aplicdveis para a remog¢ao de nutrientes

e farmacéuticos.

Arashiro et al. (2018) avaliaram o potencial de impacto ambiental de uma Lagoa de alta
taxa de algas para tratamento de esgoto doméstico e qual sua taxa de recuperacdo de recursos
(produgdo de biogas e fertilizantes) em pequenas comunidades. O sistema € hipotético baseado
na extrapolacdo de estudos de escala laboratorial e de escala piloto, o dimensionamento do
sistema foi realizado para servir uma popula¢dao de 10000 habitantes com uma vazao de 1950
m>.d"! e a implantacdo seria na Catalonia (Barcelona, Espanha) que possui uma temperatura
média de 15,5 °C. O trabalho também comparou seus resultados com os impactos causados por
um sistema de lodo ativado convencional. A conclusdo foi que a implantacdo de Lagoa de Alta
Taxa de Algas no lugar de Sistemas de Lodos Ativados pode aumentar o grau de

sustentabilidade e custo-beneficio.
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Hasan et al. (2019b) monitoraram o desempenho de longo prazo de 7 Estacdes de
Tratamento de Esgotos no nordeste da India. Essas 7 estagdes sdo em escala real e possuem as
seguintes caracteristicas: (1) UASB + Aeracdo + Lagoa de Polimento — Capacidade: 111 MLD;
TDH — UASB — 8 h; Aeracdo — 10 min; Lagoa de Polimento — 24 horas (2) UASB + Aeracdo
+ Lagoa de Polimento — Capacidade: 152 MLD; TDH — UASB — 9,24 h; Aeracdo — 10 min;
Lagoa de Polimento — 24 horas (3) UASB + Lagoa de Polimento — Capacidade: 38 MLD; TDH
— UASB - 8 h; Lagoa de Polimento — 24 horas (4) UASB + Reator DHS (Down-Flow Hanging
Sponge) — Capacidade: 78 MLD; TDH — Entre 8 e 12 horas (5) Reator em Batelada Sequencial
(RBS) — Capacidade: 119 MLD; TDH — 6 horas (6) Reator em Batelada Sequencial (RBS) —
Capacidade: 20 MLD; TDH — 5 horas (7) Reator de Leito Mével com Biofilme (MBBR) —
Capacidade: 4,5 MLD; TDH — 5 horas. Dentre os modelos de UASB seguido por Lagoa de
Polimento em fluxo continuo, os autores concluiram que esse tipo de sistema ndo consegue
produzir um efluente que atenda aos padrdes de lancamento da legislacdo indiana devido ao
TDH curto utilizado e que seria recomendédvel o aumento do TDH e da é4rea do reator para

resultados melhores.

Vassalle et al. (2020) estudaram a remo¢ao de micropoluentes em esgoto doméstico
bruto realizada por um sistema composto por UASB (Volume — 0,34 m?*; TDH — 7 horas)
seguido em fluxo continuo de duas lagoas de alta taxa de algas (Volume — 2 unidades de 0,2 m*
cada; TDH — 8 dias). O estudo foi realizado em Belo Horizonte — MG. A remogao de parametros
como DQO e nitrogénio foi verificada, além da redugdo da presenca de micropoluentes de

origem farmacéutica e hormonal.

3.4. Legislaciao sobre padroes de lancamento

No Brasil, segundo os Art. 23.° e 24.° da Constituicdo Federal de 1988, é competéncia
comum da Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal proteger o meio ambiente
e competéncia concorrente da Unido e dos Estados legislar sobre o meio ambiente. Por esse
motivo, existem instituicdes federais, estaduais e municipais que realizam controle e

fiscalizacdo das questdes ambientais por meio de legislacio especifica e acdes administrativas.

Quanto a questdo de qualidade de dguas de superficie e os padrdes de langcamento de
efluentes nessas dguas, 0 CONAMA que faz parte do Ministério do Meio Ambiente (MMA) se
destaca como o 6rgao que emite resolugdes que restringem e controlam a qualidade das dguas

de superficie.
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Os 6rgaos executores que se destacam para fiscalizacdo dos cumprimentos da legislacao
emitida pelo CONAMA sdo: o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) a nivel federal e a Superintendéncia de Administracio do Meio

Ambiente (SUDEMA) a nivel estadual, no caso da Paraiba.

No contexto deste trabalho, as resolugdes de interesse sao: Resolucio CONAMA N°
357 de 2005 que dispde sobre a classificacio dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento e em especial, a Resolucio CONAMA N° 430 de 2011 que dispde sobre as

condic¢des e padroes de langamento de efluentes.

O art. 21.° 1, d, da Resolucito CONAMA N° 430 de 2011, estabelece que o teste de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C) deve apresentar maximo de 120 mg/L,
sendo que este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de
autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do

corpo receptor. A Resolucio nao apresenta limitagdo para o teste de DQO.

Alves et al. (2020) analisaram a probabilidade de falha quanto ao atendimento dos
padrdes de langcamento de 10 sistemas de Lagoa de Estabilizacdo no Rio Grande do Norte e
observou-se que os parametros de DBO e DQO de amostras nao-filtradas t€m alta probabilidade
de falha aos padroes de lancamento devido ao material particulado atribuido as algas. Chama-
se atencdo para que os limites normativos levem em consideracdo fatores socioecondmicos
regionais, institucionais e fatores climaticos, pois esses limites criteriosos sdo decisivos para o

controle dos processos de tratamento por meio lagoas.

z

Nesse contexto, € importante a comparacdo dos padrdes nacionais com padrdes
internacionais. Hasan et al. (2019b) avaliaram o desempenho de ETEs utilizando diferentes
tratamentos aerdbios e anaerébios no norte da India quanto ao atendimento dos padrdes de
lancamento da legislacdo indiana. Zhang et al. (2020) estudaram a sele¢do de processos para
tratamento de dguas residudrias sob diferentes padrdes de afluente e efluente baseados na
avaliacdo de ciclo de vida. O trabalho mostra os padrdes de lancamento utilizados na China e
na Unido Europeia. A Tabela 4 resume esses padrdes internacionais encontrados nos trabalhos
citados e acrescenta os padrOes brasileiros para comparagdo. Dos 5 diferentes critérios
apresentados, China - Classe I-B e China — Classe I-A se referem ao padrdo de lancamento de
poluentes em corpos hidricos de ETEs municipais da China, a classifica¢cdo China — Classe JB-

A se refere especificamente aos padroes de efluente de Pequim, a Unido Europeia descreve os
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padrdes de lancamento da comunidade e a India também expressa os padrdes do efluente do

pais.
Tabela 4. Padrdes de Lancamento em corpos hidricos.
Local/cl~asse do DQO DBOs SST Nitrogénio NH3-N Fosforo
padrao de (mg/L) (mg/L) (mg/L) Total (mgN/L) Total
lancamento (mgN/L) g (mg/L)
China —
60 20 20 20 8 1
Classe I-B
China -
50 10 10 15 5 0,5
Classe I-A
China -
20 4 5 10 1 0,2
Classe JB-A
Uniao Europeia 125 25 35 10 - 1
India 250 30 100 100 50 5
120 ou
Brasil 60% de 20"
remog¢ao

Nota": E uma recomendacio, fica a critério da competéncia local e da situacio especifica.
Nota™: Legisla¢des estaduais podem limitar o padrdo de langamento de qualquer parAmetro, nessa tabela
apresenta-se os limites impostos pela legislacdo federal.

Fonte: Hasan et al. (2019b); Zhang et al. (2020).

Ao comparar os valores da Tabela 4 com os padrdes normativos brasileiros federais,
destacam-se o menor nivel de restricdo para o parametro de DBO, a falta de uma limitacao para
o parametro de DQO e a fixacao para os nutrientes (N e P). Observa-se que mesmo ao atender
os padroes de lancamento estabelecidos por normas brasileiras, o resultado pode ndo ser tao
satisfatorio e a adocdo de normas mais rigidas pode ser necessdria. Ao avaliar o langcamento,
também € importante atentar ao enquadramento e classificacdo do corpo hidrico juntamente

com os dados de vazio de mistura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de implantaciao

A presente pesquisa foi desenvolvida na Estagdo Experimental de Tratamento Biolégico
de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), no municipio de Campina Grande — PB. Essa drea é
utilizada para realizacdo de pesquisas da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e

da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

4.2 Descricao do sistema experimental

O afluente do reator UASB foi o esgoto doméstico municipal de Campina Grande,
coletado no interceptor leste que passa pela EXTRABES e € proveniente da rede coletora da
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). O esgoto doméstico, apSs ser bombeado,
era armazenado em um reservatorio com capacidade de 1 m3 e entdo seguia para o Reator UASB

(Figura 3), garantindo a alimenta¢do ininterrupta e constante.

Figura 3. Reator UASB.

W10 AGUAS

Fonte: Autor (2020)

O Reator UASB j4 estava em funcionamento na estacao experimental, encontrando-se,

portanto, em estado estaciondrio, suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Caracteristicas do Reator UASB.

Parametros Magnitude
Altura do reator (m) 1,7
Volume (m?3) 2,5
Vazdo maxima (m3.d™") 10
Tempo de detenc¢do hidraulica (h) 6

O efluente gerado diariamente no Reator UASB seguia para um reservatdrio de 1 m3 de
capacidade e de 14, por meio de bombeamento (bomba sapo - modelo ECCO 300W
ANAUGER) alimentava as Lagoas de Polimento que operavam em regime de Bateladas

Sequenciais — LPBS.

O aparato experimental do conjunto de LPBS consistia em quatro lagoas de polimento,
com profundidades de 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m e 1,0 m, apresentando volumes de 40, 80, 120 e 200
L, respectivamente. O diametro das lagoas era de 50 cm. As LPBS possuiam misturadores
(paletas de 1 cm de largura, acionadas por um motor com rotacdo de 10 rpm) que agitavam
suavemente a fase liquida para manter um regime de mistura completa e evitar a flotagdao das
algas. O descarte do efluente das LPBS ocorria por gravidade pelo fundo dos tanques. A Figura

4 jlustra o funcionamento do sistema de tratamento.

Figura 4. Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico.

Registra

Bomba sapo

Fonte: Autor (2020)
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Legenda:

1 — Entrada de esgoto bruto;

2 —Reator UASB;

3 — Reservatorio para armazenamento do efluente do Reator UASB;

4 — Bomba sapo;

5 — Misturador;

6 — Lagoa de Polimento com 1,0 m de profundidade e volume de 200 L;
7 - Lagoa de Polimento com 0,6 m de profundidade e volume de 120 L;
8 - Lagoa de Polimento com 0,4 m de profundidade e volume de 80 L;
9 - Lagoa de Polimento com 0,2 m de profundidade e volume de 40 L;

10 - Descarte do efluente pelo fundo das lagoas.

4.3 Coleta dos dados e analises fisico-quimicas

O monitoramento do sistema foi realizado no periodo de julho de 2019 a fevereiro de
2020 com temperatura do ar variando de 18°C a 34°C, segundo o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2020). A pesquisa experimental foi desenvolvida em trés etapas
com objetivos distintos, a saber: (1) andlise da remog¢do de material organico do efluente de
reatores UASB em LPBS; (2) estabelecer o limite de viabilidade de LPBS; e (3) avaliar o efeito
da inoculagcdo de LPBS com algas. A Figura 5 apresenta a sequéncia de atividades realizadas

neste trabalho.
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.. 5 dias para as 4 dias para as o
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tratamento dos
Reatores UASB.

Figura 5. Sequéncia das atividades desenvolvidas na pesquisa.
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eT.

Acompanhamento
das lagoas de 0.2 e
0.4 m até atingir o

(aproximadamente 7

Estudar o efeito de
moculacdo no
tratamento de

efluente de Reator

UASB em LPBS.

Fonte: Autor (2021)

Na primeira etapa, as andlises fisico-quimicas foram realizadas diariamente, pelo
periodo de duragdo da batelada. O TDH foi definido a partir da observagdo continua do

decaimento da matéria organica no sistema.

Na segunda etapa, os testes foram realizados com o objetivo de verificar o
comportamento da LPBS quando submetida a uma carga organica mais elevada no afluente,
para possibilitar a digestdo aerdbia em paralelo com uma remocao eficiente de material
organico. Para elevar a carga organica, o afluente usado na lagoa foi obtido através da mistura
do efluente do reator UASB com o esgoto bruto. As propor¢des de esgoto bruto utilizadas foram
50%, 80% e 100% (as porcentagens foram definidas por tentativa, o afluente da Lagoa de
Polimento com porcentagens mais baixas de esgoto bruto implicavam em um desempenho
muito semelhante ao afluente somente com efluente de Reator UASB). As analises fisico-

quimicas foram realizadas diariamente enquanto duraram as bateladas.

A terceira etapa consistiu no uso de indculo de algas para acelerar o aumento do pH a

uma faixa de 9,5, que € considerada 6tima para o tratamento de esgoto doméstico indicando
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remogao dos nutrientes (N e P) por precipitacdo como confirmam Puig et al. (2010) e Smyth et

al. (2018) em seus trabalhos.

A produgdo do inéculo foi realizada em cada lagoa. Na etapa inicial, colocou-se o
efluente do Reator UASB e aguardou-se a elevacdo do pH na LPBS até a faixa de pH 9,5 (valor
desejado para remocao de nutrientes). Em seguida, foi realizada a descarga parcial da lagoa. A
Figura 6 mostra o procedimento para obten¢do do indculo. Posteriormente a alimentacio foi
realizada, baseado nas proporg¢des pré-determinadas de mistura, com o efluente de UASB para

realizagdo do teste da LPBS com indculo.

Figura 6. Procedimento para obten¢do do in6culo.

Descarga parcial da
lagoa (in6culo
formado)

Enchimento da Lagoa Monitoramento da
com efluente de UASB elevacao de pH até 9,5

As lagoas mais profundas, de 0,6 m e 1,0 m, ndo alcangaram a faixa desejada de pH com
TDH de até 10 dias. Por isso, somente as lagoas mais rasas foram testadas (0,2 e 0,4 m). As
porcentagens de in6culo para a profundidade de 0,2 m foram de 20% e 40%. Para a
profundidade de 0,4 m foram testadas as porcentagens de indculo de 40% e 60%. As
porcentagens de indculo foram definidas por tentativas e para cada profundidade tem-se a faixa
porcentual de indculo mais adequada de acordo com o crescimento do pH e TDH. Os
parametros pH, OD e T foram monitorados diariamente até que o pH atingisse a faixa de 9,5 e
entdo foram feitas as andlises dos indicadores de DBO, DQO, Nitrogénio Amoniacal e

Ortofosfato.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas para o esgoto bruto (afluente do Reator
UASB), para o efluente do Reator UASB, para as misturas entre esgoto bruto e efluente de
Reator UASB e entre indculo e efluente de Reator UASB, como também para o efluente final

das LPBS. As metodologias utilizadas para as andlises fisico-quimicas seguiram os
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procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA et al., 2017), exceto para medicao dos parametros de pH, OD e T que foram medidos
utilizando-se Sonda Multiparamétrica (Hanna, modelo HI 98196). Os parametros analisados,

suas metodologias e referéncias sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Metodologia das andlises fisico-quimicas.

Variaveis Métodos Analiticos Referéncia
DBO (mg.0>.L1) Teste DBO de 5 dias 5210 — B (APHA et al.,
2017)
DQO (mg.Oz.L'l) Titulométrico refluxagao 5220 — C (APHA et al.,
fechada 2017)
Nitrogénio Amoniacal Titulacdo apds destilagdo 4500-NH3 (APHA et al.,
(mgN-NH4* L1 2017)
Ortofosfato (mg.L!) Método Acido Ascérbico 4500-P (APHA et al., 2017)
pH; OD (mg.L'!); T (°C) Sonda Multiparamétrica Hanna (modelo HI 98196)

4.4 Tratamento estatistico

O software Excel fol1 utilizado para tabular os dados e aplicar estatistica descritiva basica
com a criagdo de grificos de médias didrias para os parametros analisados, conferindo uma

melhor apresentacdo dos dados colhidos.

Adicionalmente, o Excel foi utilizado para realizar Andlise de Variancia de
determinados fatores em parametros de interesse com o objetivo de mostrar a relevancia dos

fatores em relagc@o aos parametros estudados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Realizaram-se 7 bateladas com TDH de 5 dias e com esses dados foram construidos
graficos com os valores médios de cada parametro obtido diariamente. O TDH de 5 dias foi
adotado para estabelecer a remo¢ao méaxima. Depois de 5 dias a concentracdo de material

organico tendia a aumentar, possivelmente devido ao crescimento de algas.
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Nas Figuras 7 e 8 pode-se observar os valores médios da DBO e da DQO em func¢do do
tempo durante o tratamento nas LPBS para profundidades de 0,2; 0,4; 0,6 e 1,0 m. Foram
encontrados valores minimos de DBO de, aproximadamente, 20 mg/L. para as quatro
profundidades, para a LPBS de 0,2 m tal concentracao foi obtida em 2 dias enquanto para as

demais profundidades, foi necessdrio um TDH de 5 dias.
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Figura 7. Valores médios da DBO nas lagoas Figura 8. Valores médios da DQO nas lagoas
de 0,2; 0,4; 0,6 e 1,0 m de profundidade tra- de 0,2; 0,4; 0,6 e 1,0 m de profundidade tra-
tando efluente do reator UASB em funcdo do tando efluente do reator UASB em func¢do do
tempo. tempo.

Os graficos da DBO e DQO mostram que tanto os valores da DBO como da DQO
diminuem inicialmente, passam por um minimo e depois voltam a aumentar, chegando
inclusive a valores superiores aos valores iniciais no efluente do UASB. Esse comportamento

ocorre devido ao desenvolvimento das algas nas LPBS.

Ainda que o tempo de operacdo das lagoas de 5 dias tenha sido considerado suficiente
para determinar a concentracdo minima de DBO nos reatores, na prética pode ser que se opere
as lagoas por mais tempo para obter resultados satisfatérios para as concentracdes residuais de
coliformes, nitrogé€nio e fosforo. Neste caso a concentragdo final da DQO e da DBO terdo

valores acima do minimo.

Cavalcanti et al. (2001) obtiveram valores entre 32 e 64 mg/L para DBO e entre 78 e
112 mg/L para DQO quando operaram um sistema constituido por reator UASB seguido de um

sistema com 5 lagoas de polimento em fluxo continuo, com TDH de 5 dias e profundidade de
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65 cm. Estes mesmos autores, concluiram ainda que a concentracdo de algas e a fotossintese
aumentam rapidamente nos 5 primeiros dias de modo que metade da concentracdo de DBO e

DQO se deve a presenca das algas.

Hasan et al. (2019b) mostraram valores de DBO e DQO na faixa de 39 £+ 4 mg/L e 110
+ 4 mg/L, respectivamente, para o efluente de sistemas de tratamento do tipo UASB seguido
de lagoas de polimento operadas em regime de fluxo continuo com 1,5 m de profundidade. O
tempo de deten¢d@o hidrdulica usado foi de 8 horas para o UASB e 24 horas para a Lagoa de

Polimento.

Na Tabela 7, pode-se observar o resultado da realizacdo da Andlise de Variancia —
ANOVA para o parametro DBO, analisando dois fatores sem repeti¢do: profundidade e TDH.
O teste de hipdteses com p-valor comprova a relevincia do TDH para a variacdo do parametro
DBO, enquanto a profundidade teve como resultado a rejeicdo da hipétese nula de que a
profundidade influencia no parametro DBO. No entanto, podemos atribuir essa ocorréncia ao
fato de que o parimetro atinge um minimo do pardmetro DBO mais rapidamente nas
profundidades menores e volta a crescer se aproximando dos valores encontrados nas

profundidades maiores.

Tabela 7. Teste de hipéteses com ANOVA de dois fatores para o parametro DBO.

Fator p-valor  p-valor Conclusao

analisado calculado definido

TDH 3,6 x 107 0,05 Com um nivel de confianca de 95%, podemos
afirmar que o TDH € um fator estatisticamente

relevante para a variagdo do parametro DBO.

Profundidade 0,08 0,05 Com um nivel de confianca de 95%, nao podemos
afirmar que a profundidade € um fator
estatisticamente relevante para a variacao do

parametro DBO.

Para cada profundidade testada, existe um TDH 6timo para atingir o minimo de DBO.
Para 0,2 m, o TDH ideal seria de 2 dias implicando em uma remog¢do de 76% de DBO em

relacdo ao efluente do Reator UASB. Para 0,4; 0,6 e 1,0 m, o TDH ideal seria de 5 dias
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implicando em uma remogao de 72, 71 e 63% de DBO em relacdo ao efluente do Reator UASB,
respectivamente.
As Figuras 9 e 10 expdem as médias da concentracido de OD e do pH para as mesmas

condig¢des, observa-se a alta evolucdo dos dois pardmetros na lagoa de 0,2 metro. Esse aumento

da concentracdo dos parametros ocorre devido a presenca de algas e a atividade fotossintética

desenvolvida.
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Figura 9. Valores da concentracdo de OD em Figura 10. Valores de pH nas lagoas de 0,2;
funcdo do tempo na lagoa de 0,2; 0,4; 0,6 € 1,0 0,4; 0,6 e 1,0 m de profundidade tratando eflu-
m de profundidade tratando efluente do reator ente do reator UASB.

UASB.

Pode-se notar que os valores minimos da DBO (em torno de 20 mg.L!") atendem ao
padrdo definido pela Resolugdo CONAMA N° 430 que estabelece um méaximo de 120 mg/L,
inclusive o efluente do Reator UASB (70 mg.L'') também atende esse padrdo. A Resolucdo
CONAMA N° 430 também indica que para a determina¢do da eficiéncia de remog¢do de carga
poluidora em termos de DBOs 20 para sistemas de tratamento com lagoas, a amostra do efluente
devera ser filtrada. No entanto, neste trabalho realizou-se os testes com amostra bruta e obteve

resultados bem abaixo do estipulado pela Resolucao.

Analisando os padrdes de lancamento em corpos hidricos estipulados pelas normas
brasileiras e pelas normas internacionais, como exposto na Tabela 3, e comparando com os
resultados obtidos por este trabalho, percebe-se que as normas brasileiras sdo mais brandas
tanto para remog¢ao de material organico (permite até 30 vezes mais o valor do parametro
DBOs20) quanto para a remocao de nutrientes. Dessa forma, a necessidade de uma discussao

sobre a legislacdo vigente dos padrdes de langamento € evidente.
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5.2 Limite de viabilidade de LPBS

Para essa etapa, realizaram-se um total de 2 testes de bateladas sequenciais. Nas Figuras
11 e 12, pode-se observar os valores médios da DBO em funcao do tempo durante o tratamento
nas LPBS para profundidades de 0,2 e 0,4 m. O aumento da carga orgénica a ser tratada pela
LPBS implica em uma desaceleragdao da remoc¢do do material organico, de modo que se mostra
necessdria a presenca do reator UASB para reduzir a matéria organica inicial e reduzir o TDH.
Os valores da DBO indicam que para concentragdes da DBO no afluente da lagoa de polimento,

a DBO tende a ser maior que aquela da norma brasileira (120 mg.L™!).
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Figura 11. Valores médios da DBO nas lagoas Figura 12. Valores médios da DBO nas lagoas
de 0,2 m de profundidade tratando efluente de 0,4 m de profundidade tratando efluente com
com diferentes valores da DBO no afluente. diferentes valores da DBO no afluente.

Na Tabela 8 apresenta-se o resultado da realizacdo da Andlise de Varidncia — ANOVA
para o parametro DBO da lagoa de 0,2 m, analisando dois fatores sem repeti¢do: porcentagem
de esgoto bruto e TDH. O teste de hipteses com p-valor comprova a relevancia da porcentagem

de esgoto bruto e do TDH para a variagcdo do parametro DBO.

Tabela 8. Teste de hip6teses com ANOVA de dois fatores sem repeti¢do para o parametro DBO na
LPBS de 0,2 m.

Fator p-valor  p-valor Conclusao

analisado calculado definido

Porcentagem 0,003 0,05 Com um nivel de confianca de 95%, podemos
de esgoto afirmar que a porcentagem de esgoto é um fator
estatisticamente relevante para a variagdao do

parametro DBO na LPBS de 0,2 m.
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TDH 0,005 0,05 Com um nivel de confianca de 95%, podemos
afirmar que o TDH € um fator estatisticamente

relevante para a variagao do parametro DBO na

LPBS de 0,2 m.

Na Tabela 9, tem-se o resultado da realizacdo da Andlise de Variancia — ANOVA para
o parametro DBO da lagoa de 0,4 m, analisando dois fatores sem repeticdo: porcentagem de
esgoto bruto e TDH. O teste de hip6teses com p-valor comprova a relevancia da porcentagem
de esgoto bruto para a variacdo do parametro DBO, enquanto o TDH teve como resultado a

rejeicdo da hipotese nula de que o TDH influencia no parametro DBO.

Tabela 9. Teste de hip6teses com ANOVA de dois fatores sem repeti¢do para o parametro DBO na
LPBS de 0,4 m.

Fator p-valor  p-valor Conclusao

analisado calculado definido

Porcentagem 0,003 0,05 Com um nivel de confianca de 95%, podemos
de esgoto afirmar que a porcentagem de esgoto é um fator
estatisticamente relevante para a variagdao do

parametro DBO na LPBS de 0,4 m.

TDH 0,06 0,05 Com um nivel de confianca de 95%, nao podemos
afirmar que o TDH € um fator estatisticamente

relevante para a variagdo do parametro DBO na

LPBS de 0,4 m.

As Figuras 13 e 14 mostram que ha uma tendéncia de aumento de DQO continua nesse
teste. Esse aumento do parametro DQO indica o aumento de matéria organica na lagoa,
provavelmente, pelo surgimento de algas no sistema ocasionando a produgdo de oxigénio
dissolvido. A presenca de algas e produgdo de oxigénio aconteceu mesmo com o teste com

esgoto bruto com carga organica de DBO préxima de 300 mg/L.
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Figura 13. Valores médios da DQO nas lagoas Figura 14. Valores médios da DQO nas lagoas
de 0,2 m de profundidade tratando efluente com de 0,4 m de profundidade tratando efluente com

diferentes valores da DQO no afluente.

diferentes valores da DQO no afluente.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam um aumento de OD e pH, no entanto, comparando

com o teste simples com efluente de UASB esse crescimento é mais lento e ndo consegue

alcangar um pH de 9,5. Nesse contexto, ndo € possivel a remocao de nutrientes (N e P) por ndo

alcancar a faixa de pH necessdria corroborando para a necessidade do UASB antes das LPBS.
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Figura 15. Valores da concentragdo de OD em Figura 16. Valores da concentracdo do pH em
funcdo do tempo com diferentes concentracdes funcdo do tempo com diferentes concentracdes
de material orgénico na lagoa de 0,2 de profun- de material organico na lagoa de 0,2 de profun-

didade.

didade.
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Figura 17. Valores da concentragcdo de OD em Figura 18. Valores da concentracio do pH em

func¢do do tempo com diferentes concentracdes de funcdo do tempo com diferentes concentracdes de

material organico na lagoa de 0,4 de profundidade. material organico na lagoa de 0,4 de profundi-
dade.

Os resultados desse estudo sdo surpreendentes: quando se descarrega esgoto bruto em
uma lagoa facultativa de um sistema convencional de lagoas de estabilizacdo, a lagoa facultativa
se torna anaerébia (MARA, 2004). Entdo era de se esperar que as lagoas em bateladas
sequenciais alimentadas com esgoto bruto também ficassem anaerdbias, principalmente porque
no inicio da operagdo de LPBS a demanda de oxigénio € maior do que em uma LPFC. Todavia,
como mostram as Figuras 15 e 17 a concentracdo de OD (zero inicialmente) aumentou com o
tempo em todas as misturas de efluente do UASB com esgoto bruto. A explica¢do mais provavel
€ que foram pesquisadas somente lagoas com profundidade de 0,2 e 0,4 m, ou seja, menores
que a profundidade normal de uma lagoa de maturagio que é da ordem de 0,6 a 1,5 m (JORDAO
e PESSOA, 2017; PASSOS, 2017). Naturalmente em lagoas rasas a fotossintese se desenvolve
com maior taxa que em lagoas profundas, onde somente uma parte da lagoa recebe a radiacao

solar.

5.3 Efeito da inoculacdo de LPBS com algas

Para o teste de inoculagdo, foram realizadas duas repetiches para testar cada
profundidade com trés diferentes porcentagens de indculo, sempre realizando o descarte pelo

fundo da LPBS e completando com efluente de UASB.

Quando o pH atingiu 9,5, as analises fisico-quimicas foram realizadas e os resultados
estdo apresentados nas Tabelas 10 e 11 com os valores médios dos pardmetros para as

profundidades de 0,2 e 0,4 m, respectivamente. As profundidades de 0,6 e 1,0 m ndo foram
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testadas por ndo atingirem o pH de 9,5 em tempo razodvel. Foram acompanhadas por 10 dias e

ainda assim ndo atingiram o valor desejado.

A escolha da porcentagem 6tima foi feita com base na maior capacidade de tratamento
com a remocao de nutrientes (NH4 e PO4) no efluente. O cédlculo da capacidade de tratamento
foi realizado para escolher a porcentagem 6tima de indculo a ser usado, utilizando a Equacédo

1:

Volume tratado (Eq. 1)

Capacidade de tratamento = —

Em que:

Capacidade de tratamento = Representa a capacidade de tratamento de uma LPBS com ou sem

in6culo inclusive com remocgdo de nutrientes, em litros por dia.

Volume tratado = Para o caso de uma LPBS sem indculo € a capacidade total em litros da lagoa.
No caso de uma LPBS com indculo, ocorre a subtracdo entre a capacidade total do reservatorio

e a quantidade de indculo utilizada e chega-se a capacidade efetivamente tratada em litros.

TDH = Quantidade de dias necessarios para que o efluente atinja o patamar de pH igual a 9,5 e

consiga uma remocao eficiente dos parametros de nutrientes (NHs e POy).

Para a lagoa de 0,2 m, compara-se as capacidades de tratamento e € evidente que dentre
os indculos testados e o teste sem indculo, a maior taxa de tratamento € da LPBS com 20% de
in6culo com um TDH de 3 dias tratando um volume de 32 L resultando em uma capacidade de
tratamento de 10,67 L/d, chega-se a conclusdo de que a taxa de 20% de indculo € a porcentagem

6tima de inoculacdo para LPBS de 0,2 m.

Tabela 10. Valores médios dos pardmetros para a LPBS de 0,2 m com diferentes indculos.

Parametros Afluente 0% 20% 40%
DBO (mg/L) 75 17 49 43
DQO (mg/L) 222 231 393 267

NH4 (mg/L) 48 0 0 0

PO4 (mg/L) 5,79 0,43 0,47 0,40

pH 7,3 11,2 10,20 10,92

OD (mg/L) 0 15,60 11,20 12,40
Volume - 40 32 24

tratado (L)



TDH para
atingir pH 9,5
(d)
Capacidade de
tratamento

(L/d)

10

10,67
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De maneira semelhante para a lagoa de 0,4 m, compara-se as capacidades de tratamento

dentre os indculos testados e o teste sem indculo. A maior capacidade de tratamento encontrada

¢ da LPBS sem uso de inéculo com um TDH de 7 dias tratando um volume de 80 L resultando

em uma capacidade de tratamento de 11,42 L/d, chega-se a conclus@o de que o uso de inéculo

para o caso da LPBS de 0,4 m ndo € vantajoso.

Tabela 11. Valores médios dos pardmetros para a LPBS de 0,4 m com diferentes indculos.

Parametros Afluente 0% 40 % 60%
DBO (mg/L) 75 13 50 47
DQO (mg/L) 222 221 152 95

NH4 (mg/L) 48 5,6 3,25 1,57

PO4 (mg/L) 5,79 2,45 1,47 1,41

pH 7,3 9,53 9,56 9,62
OD 0 6,15 9,22 10,63
Volume - 80 48 32
tratado (L)
TDH para - 7 5 5
atingir pH 9,5
(d
Capacidade de - 11,42 9.6 6.4
tratamento
(L/d)

Com o uso de in6culo, a presenca de algas aumenta na lagoa e consequentemente os

valores dos pardmetros DBO e DQO tendem a subir como se evidencia na lagoa de 0,2 m com

in6culo de 20%. No entanto, sdo obtidas altas porcentagens de remocdo de nutrientes (NH4 €

PO4) como mostra a Tabela 12. Observa-se que se o foco do tratamento for simplesmente a
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remocao de matéria organica (DBO), o uso de indculo aliado com um TDH que permita o pH
atingir 9,5 prejudica essa remog¢do e termina aumentando a concentragdo de DBO e DQO pela

presenca de algas.

Tabela 12. Remocdo dos pardmetros para as porcentagens com maiores taxas de tratamento.

Parametros Afluente 0,2m (20%) Remocio 0,4m (0%) Remocio

(%) (%)
DBO (mg/L) 75 49 35 13 82
DQO 222 393 - 221 0
(mg/L)
NHa4 (mg/L) 48 0 100 5,6 88
PO4 (mg/L) 5,79 0,47 91 2,45 57

Pontes et al. (2017) apresentaram porcentagens de remog¢ao de nitrogénio amoniacal em
torno de 70% com valores proximos a 10 mg/L, sendo possivel a remog¢do do pardmetro em
LPBS de 0,45 m de profundidade. O trabalho apresentou baixa remocao (19%) de POs, a
remog¢do ocorre pela assimilacdo das algas e das cianobactérias, além da precipitacdo. A

remog¢do nao foi maior pelo fato de o pH (8,4) ter ficado abaixo do valor 6timo, >9,5.

Hasan et al. (2019a) estudaram a aplicacdo de um Filtro Cerdmico Simples para o
melhoramento de Lagoas de Estabilizacdo. Os pesquisadores utilizaram tanques retangulares
(0,6 m (Comprimento) x 0,3 m (Largura) x 0,26 m (Altura)) alimentados com esgoto sintético
e uma cultura de algas, dentro do tanque o Filtro Ceramico Simples foi posicionado. O sistema
foi iluminado artificialmente por lampadas fluorescentes durante 12 horas por dia e mantido no
escuro nas demais 12 horas. Os autores mostraram uma remocao a partir de 46% de nitrogénio
total e entenderam que a amonia € removida/incorporada pelas algas e com o crescimento delas
€ possivel a remocdo desse indicador, no entanto, quando as algas morrem a tendéncia € que o
parametro amonia volte a subir. De forma semelhante a remocao de amonia, chamaram atengao
para a possibilidade de a remocao de fosfato ser impactada pelo fato de as algas morrerem. Por
esse motivo, o trabalho conclui que se deve ter atengdo as algas para que ndo venham a morrer
e recarregar o efluente com nutrientes e matéria organica. Nesse contexto, o trabalho utiliza

TDHs curtos de até 7 dias.

O resultado do teste de indculo neste estudo ndo foi o esperado, pois nio houve um

ganho significativo de tempo para o tratamento do afluente. O que pode explicar essa demora
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no tratamento sao: a condicao das algas foi prejudicada porque vinham de um ambiente de pH
muito alto e a adicdo do inéculo diminui a concentragdo de N e P e por esta razdo a remogao é

mais lenta.

6 CONCLUSOES
A operacdo de lagoas de polimento em regime de bateladas sequenciais (LPBS) é
factivel e apresenta bom desempenho na remocdo de material organico (DBO e DQO),

possibilitando melhoria na qualidade do efluente final.

A DBOyora do efluente do reator UASB foi de aproximadamente 70 mg.L'!. Na lagoa
de polimento de bateladas sequenciais, usando amostras brutas da fase liquida, este valor
reduziu para aproximadamente 20 mg/L depois de um tempo de detencdo de 2 a 5 dias para
profundidades de 0,2 a 1,0 m. Vale destacar que na investigacdo experimental, a DBO do
efluente final sempre foi menor que o padrao estabelecido pela Resolugio CONAMA N° 430
de 2011, mesmo tendo sido utilizadas para os testes amostras do efluente bruto e nao efluente

filtrado, como permitido pela norma.

Na prética da operaciao de LPBS pode ndo ser possivel obter o valor minimo (< 20 mg.L"
1) da concentracdo de material organico, porque, para o tempo de detencdo mais longo (> 5
dias), que € necessario para remocao de nutrientes, a DBO e DQO tendem a aumentar devido

ao crescimento de algas.

Ao elevar a concentragdo de material organico (situacao limite aplicando esgoto bruto
com DBO de 325 mg.L!") nas LPBS ndo se estabeleceu um ambiente anaerébio nas lagoas (as
lagoas de 0,2 e 0,4 m somente com esgoto bruto desenvolveram OD aproximado de 5 mg.L"!
no quarto dia de tratamento), também observou-se um aumento da concentragdo de OD e do
pH com o tempo para as demais cargas aplicadas, sendo menor para maiores profundidades e

altas cargas aplicadas.

Ao testar a possibilidade de uso de in6culo para acelerar o pds-tratamento em LPBS foi
possivel acelerar o processo de tratamento com 20% de in6culo na LPBS de 0,2 m, mas o
aumento (7 %) foi tdo baixo que ndo constitui uma vantagem para a aplica¢do na pratica. Para
a LPBS de 0,4 m, a inoculacdo ndo se mostrou vantajosa em termos de capacidade tratamento,
ou seja, a perda de volume tratado com a presenca de indculo de algas nao foi compensada pela

redu¢do do TDH para remocao dos nutrientes.
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