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1.1. INTRODUCAO

Os primeiros sistemas de tratamento de aguas residuarias construidos no
fim do século passado foram projetados para remover a parte mais visivel dos
constituintes poluentes: os sdlidos sedimentaveis. A remocgdo era realizada
através de sedimentagdo simples, hoje também conhecida como Tratamento
Primario. No entanto, tounou-se Obvio que a mera remogdo dos soélidos
sedimentaveis era insuficiente para uma protecdo adequada dos corpos
receptores naturais. Isto se devia principalmente a presenga de material organico
nas aguas residuarias, apos a sedimentagdo. Por essa razdo, foram
desenvolvidos varios sistemas de tratamento para reduzir o teor de material
organico. Para esse tratamento, chamado Tratamento Secundario, foram usado,
principalmente métodos bioldgicos ( van Haandel & Lettinga, 1994)

Na segunda metade deste século, tornou-se evidente que a descarga de
efluentes de sistemas de tratamento secundario podia resultar em deterioragdo da
qualidade da agua do corpo receptor, mesmo quando a remogao do material
organico era muito eficiente (van Haandel & Lettinga, 1994). A disposigao desses
efluentes pode prejudicar a qualidade da agua do corpo receptor devido a
introdugdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo). A presenga excessiva desses
nutrientes pode causar problemas de superprodugdo de algas nos corpos
receptores de estagOes de tratamento que nao forem capazes de retirar ou, pelo
menos, reduzir a quantidade desses elementos. O crescimento exagerado dessas
plantas aquaticas, denominado eutrofizagdo, levou ao desenvolvimento de
sistemas de Tratamento Terciario. Nestes, os nutrientes s&o removidos, além dos
solidos sedimentaveis (tratamento primario) e do material organico (tratamento
secundario).

Por outro lado, o custo das instalagdes de tratamento convencionais de
aguas residuarias que realizam tratamento avangado em termos de remogao de
nitrogénio efou fésforo & alto, comparado aos custos envolvidos no tratamento
primario e secundario.

Processos naturais como sistemas de lagoas de polimento construidas, que
demandam baixo custo de operagao, de manejo simples e poucas exigéncias de
manutengdo representam uma solugdo relativamente simpies e de baixo custo
para o tratamento de aguas residuarias em pequenas comunidades e industrias.
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Sistemas que utilizam processos naturais de tratamento, quando bem
projetados e criteriosamente monitorados, retém satisfatoriamente constituintes
indesejaveis de aguas residudrias.

A digestdo anaerdbia no reator UASB tem pouco efeito sobre a remocao
dos principais nutrientes presentes no esgoto ( Nitrogénio e Fésforo).
Dependendo da disposi¢do final deste efluente, podera haver necessidade de um
pré — tratamento para reduzir a concentragdo do nutrientes, como & o caso de
instalagbes de lagoas rasas que € a mais indicada. Quanto ao nitrogénio
amoniacal prevalece a forma

Portanto, cabe ao homem otimizar os processos, minimizar custos e
produzir efluentes com qualidade para uma disposi¢c&do adequada.

Neste trabalho, verificamos que para um pH relativamente alto de 8.0 ( 12
fase do experimento ) e 8.26 ( 2% fase do experimento ) , o efeito de remogéao de
nutrientes foi ineficiente sendo respectivamente de 45% e 35% para TKN , 15% e
20% para o fosforo total, nas condigbes trabalhadas neste sistema (ver capitulo
4), tornado adequado o reuso desta agua para irrigacao restrita na agricultura,

uma vez que os nutrientes sao essenciais para a vida.
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2.1. OBJETIVOS

2.1.1. OBJETIVOS GERAIS

<+ Otimizar projetos de lagoas de estabilizagcao visando a remogao de nutrientes (

em caso de descarga em aguas de superficie) ou de conservacao de

nutrientes ( no caso de reuso na irrigagao)

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O acompanhamento do desempenho do sistema reator UASB e lagoa teve

como objetivos:

Verificar a estabilidade operacional do reator UASB, através dos

parametros pH, alcalinidade de bicarbonato (AT);

Avaliar a influéncia da configuragao e das condigdes operacionais (tempo
de permanéncia, numero de dispersdo, profundidade) sobre a remogao
de nitrogénio e de fosforo.

Verificar a remogao de nutrientes na lagoa com chicanas
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3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1- NITROGENIO E FOSFORO VESUS POLUICAO DAS AGUAS.

Entende-se por poluicdo das aguas qualquer alteragéo feita no corpo
d'agua que altere a sua caracteristica de origem, impossibilitando o uso deste,
podendo ainda por em risco a vida aquatica.

Ha muitos agentes poluidores na agua; os nutrientes tais quais nitrogénio
e fésforo sdo uns dos principais agentes poluidores da agua tendo como fonte

aguas residuaria (notadamente os esgoto doméstico).
3.1.1.1 - Nitrogénio e fosforo

Um dos problemas importantes do ponte de vista da Engenharia Sanitaria,
€ o0 aumento na proliferagdo de microorganismo na agua devido a presenga de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (Branco,1978).

Tratando-se de nitrogénio, nos esgotos domeéstico brutos, as formas
predominantes deste elemento sdo o nitrogénio organico e a amoénia. Em
resumo, tem-se (von Sperling, 1995):

NTK = amonia + nitrogénio organico (forma predominante nos esgotos
domesticos)

A amodnia existe em solucéo tanto na forma de ion (NH4") como na forma
livre, ndo ionizada (NH3). As duas formas de nitrogénio amoniacal predominam a
diferentes faixas de valores de pH. Assim, tem-se que, para distribuicdo entre as

formas de amdnia em fungao do pH:

e pH<8 =>Praticamente toda a aménia na forma de NH,"
e pH=95 = Aproximadamente 50% NH; e 50% NH,"

e pH>11 =»Praticamente toda a aménia na forma de NH;
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O fésforo € um dos mais importantes fatores limitantes a vida dos
microorganismos aquaticos, destacando-se a sua fundamental importancia no
controle ecolégico das algas (Branco, 1978).

O fosforo na agua apresenta-se principalmente nas seguintes trés formas :

¢ ortofosfatos

¢ polifosfatos

¢ fosforo organico

O fosforo nos esgotos domeésticos apresenta-se principalmente nas forma
de ortofostato (PO4*), polifosfato e fosforo orgénico. O fosforo organico provém
das excregbes humanas e de animais, como também de restos alimentares.
Quando sofre decomposigéo bioldgica, da origem aos ortofostatos. Os polifosfatos

tém origem, geralmente, a partir dos detergentes.
3.1.2- REUSO DE AGUA

Atualmente, o crescente interesse, em muitas partes do mundo, pelo reuso
de agua na irrigagdo e atividades industriais estd acontecendo em resposta a
escassez de agua doce ( Asano & Levine, 1996).

A idéia do reuso da agua para fins de irrigagdo restrita na agricultura,
construgao civil, lagos ornamentais, descargas de vasos sanitarios, geragdo de
energia elétrica, etc., vem poupar consideravelmente o volume de agua potavel, ja
que, para esses fins (ndo potaveis), pode-se usar agua com qualidade inferior,
como por exemplo, efluentes de tratamento secundario.

A politica de reutilizagdo de aguas residuarias tratadas no Brasil ainda é
timida, com algumas experiéncias isoladas na industria ( Araujo, 1998).

Com a reutilizagdo das aguas servidas tratadas, observa-se a protegéo
natural das fontes de agua doce, uma vez que os esgotos ndo serdao mais
langados nos corpos d’'agua, evitando-se sobrecarga de matéria organica. Além
disso, a agua doce pode ser destinada apenas para fins potaveis, suprindo-se,
desta forma, a demanda (Asano & Levine, 1996)

Hoje esta tecnicamente provado que o tratamento de aguas residuarias é
possivel gracas a processos de purificagdo existentes para produzir agua com

padrdes de qualidade desejada par reuso ( Asano & Levine, 1996).
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3.1.3 - REATORES ANAEROBIOS TIPO UASB

A digestdo anaercbia € um processo biologico natural que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, através de qual populagbes de bacterias
interagem para promover a decomposigao do material organico, da qual resultam,
predominantemente, os gases metano e didxido de carbono (Mosey, 1982).

A decomposicdo anaerdbia em estacdo de tratamento de agua residuaria
pode ser feita em reatores de baixa carga (digestores anaerébios) ou de alta taxa

de materiais organicos (UASB - up flow anaerobic sludge blanket).

O reator anaerdbio de fluxo Ascendente — Up flow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) vem sendo bastante utilizado para o tratamento anaerdbio de

esgoto, apresentando uma eficiéncia em regides de climas tropical ou subtropical.

Um dos fatores que podem inibir a atividade de bactérias durante a
digestdo anaerdbia & o pH. Uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se
desenvolver quando o pH se mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro;
para valores de pH menor que 6.3 ou superior a 7.8 a taxa de metanogénise
diminui. A um pH baixo a fermentagdo acida pode prevalecer sobre a
fermentacdo metanogénica, acarretando o azedamento do conteudo do reator.
Assim sendo, o reator somente comegara a funcionar de novo apds a adigdo de |

alcalinidade externa (van Haande! e Lettinga, 1994).

Uma valor adequado e estavel do pH é obtido automaticamente, devido a
predominancia do sistema carbénico (H>COs - HCO3- - COs--), dispensando a

necessidade de adi¢do de substancias alcalinas para corrigir o pH.

Portanto, o processo de digestdo anaerébia do material organico torna-se
sensivel frente & variagdes nas condigbes ambientais (pH e Temperatura) que é
uma desvantagem na utilizagdo deste processo. No entanto, ha algumas
vantagens, como baixo custo na construgio e no monitoramento, possibilidade de

recuperacéo e utilizagdo do gas metano para outros fins.

O reator UASB & bastante eficiente na remogéo de matéria organica e
s6lidos ndo 0 sendo na remogao de nutrientes e organismos patogénicos. Desta
forma, faz-se necessario um pos- tratamento, como um sistema convencional de
lagoas de estabilizagdo (van Haandel e Lettinga, 1994)}.
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3.1.4 - LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

As lagoas de estabilizagdo sdo sistemas de tratamento de baixo custo
bastante utilizadas para tratamento de agua residuarias. As lagoas podem estar
em células unitarias geralmente formada por lagoas facultativas ou células em
série , geralmente formada por lagoa anerdbia seguida de facultativa podendo
seguir ainda uma ou mais lagoa de maturagao.

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas
de estabilizagdo. Basicamente, o processo consiste na retengdo da matéria
organica (von Sperling,1995).

As lagoas de estabilizagdo sdo mais apropriadas onde a terra € barata,
devido a: natureza ser lenta, necessitando de longos tempos de detengéo para
que as reacgoes se completem , o que implica em grandes requisitos de area e o
clima favoravel (Arceivala, 1981).

O esgoto afluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na
extremidade oposta. Ao longo desse percurso, que demora varios dias, uma série
de mecanismos contribui para a purificagéo dos esgotos (von Sperling, 1995).

Relativo aos nutrientes Nitrogénio e Fésforo, durante o dia, nas foras de
maxima atividade fotossintética, o pH pode atingir valores em torno de 10. Nestas
condigdes de elevado pH, podem ocorrer os seguintes fendmenos (von Sperling,
1995):

e Conversdo da aménia ionizada (NH;") a aménia livre (NH3), a qual é

toxica , mas tende a se liberar para a atmosfera

» Precipitagdo dos fosfatos (remogao dos nutrientes)

+ Conversdo do sulfeto (H,S) causador de mau cheiro a bissulfeto (HS)

inodoro
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3.1.5- REMOCAO DE NUTRIENTES

3.1.6.1 - Remogéo de Nitrogénio

Os principais mecanismos de remogdo de nitrogénio em lagoas de
estabilizagdo sao (Arceivala, 1981;EPA, 1983; Soares et al, 1995):

e Volatilizagdo da amdnia

e Assimilagdo da amoénia pelas algas
e Assimilagdo dos nitratos pelas algas
« Nitrificagdo — desnitrificagéo

e Sedimentagdo do nitrogénio organico particulado

Destes mecanismos, 0 mais importante € o da
volatilizagao da aménia, ou seja, desprendimento da amdnia para a atmosfera. No
meio liquido, a amdnia apresenta-se segundo a seguinte reagao de equilibrio (von
Sperling,1995):

NH; + H" «> NH,"

A amdnia livre (NH3) é passivel de volatilizagdo, ao passo que a aménia
ionizada nao pode ser removida por volatilizagdo. Com a elevagdo do pH, o
equilibrio da reagdo se desloca para a esquerda, favorecendo a maior presenga
de NH;. No pH em torno da neutralidade, praticamente toda a aménia encontra-
se na forma de NH4". No pH préximo a 9,5, aproximadamente 50% da amédnia
estd na forma de NH3 e 50% na forma de NH,". Em pH superior a 11,
praticamente toda a amaonia esta na forma de NH; (von Sperling, 1995).

A fotossintese que ocorre nas lagoas facultativas contribui para a elevagao
do pH, por retirar do meio liquido o CO,, ou seja, acidez carbdnica. Em condigdes
de elevada atividade fotossintética, o pH pode subir a valores superiores a 9,0,
proporcionando condi¢des para a volatilizagdo do NH3;. Ademais, em condigdes de
alta taxa de fotossintese, a elevada produgdo algal contribui com o consumo
direto de NH; pelas algas (Arceivala, 1981).
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O mecanismo da volatilizagao tende a ser mais importante em lagoas de
maturagdo, as quais, em fungdo da sua reduzida profundidade, e conseqiiente
atividade fotossintética ao longo de toda a coluna d'agua, usualmente atingem
valores de pH bastante elevados. Adicionalmente, nas lagoas de maturagéo, o
desprendimento de bolhas de oxigénio da fase liquida supersaturada pode
acelerar o desprendimento de NH3 (van Haandel e Lettinga, 1994).

Em lagoas de maturagdo em série, a eficiéncia de remogdo de amodnia
pode se-situar entre 70 e 80%, e em lagoas de maturagdo especialmente rasas,
pode ser superior a 90%, cumprindo com o0 padrao de langamento do CONAMA,
de 5 mg/l de aménia (van Haandel e Lettinga, 1994, Soares et al, 1995).

A perda de nitrogénio através da sua assimilagdo pelas algas, e
consequente saida pelo efluente € de menor importancia, caso se deseje atingir
elevados percentuais de remogao. O nitrogénio constitui em torno de 6 a 12%, em

peso seco, do material celular das algas (Arceivala, 1981).

3.1.56.2 - Remogéo de fosforo

A principal preocupagdo no controle de langamento de fésforo nos corpos
receptores é a superfertilizagao, pois, sendo o fésforo um elemento essencial para
o crescimento da vida aquatica, uma grade descarga deste elemento pode
resultar num crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas (Apha, 1995).

Em lagoas de estabilizagdo ocorre mecanismos para remogao de fosforos,

como: ( Arceivala, 1981; van Haandel e Lettinga, 1994):

e Retirada do fosforo organico contido nas algas e bactérias atraves da
saida com o efluente final

e precipitagdo de fosfatos em condi¢des de elevado pH

O fosforo organico compde parte do material celular das algas. Em peso
seco, o fosforo corresponde a valores em torno de 1% da massa das algas
(Arceivala, 1981).

Remogbes de fosforo mais significativas podem ocorrer através da
precipitacdo dos fosfatos em condigdes de pH elevado, acima de 8 (von Sperling).
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Em lagoas especialmente rasas, a remogao de fosforo pode aproximar-se
de 90% (van Haandel e Lettinga, 1994).

3.1.6 - POS — TRATAMENTO DO EFLUENTE DE UM REATOR UASB EM
LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Os sistemas de tratamento anaerobiio praticamente n&o removem
nutriente, por isso pode ser interessante a combinagdo desses sistemas com
lagoas de estabilizagéo para a remogao de nutrientes como N e P. Uma vez que o
esgoto bruto passa por um tratamento secundario como no caso do Reator UASB,
seu efluente de baixa turbirdez possibilita a penetragio da luz solar ( necessaria
para a fotossintese) com mais profundidade de modo que a velocidade do
processo da fotossitese das algas sera elevada. Como conseguéncia a
fotossintese predominara sobre a oxidagdo de modo que haverd produgio de
Oxigénio Dissolvido (OD) e consumo de Didxido de Carbono (CO»).

A redugdo da concentragao de CO; terd como consequéncia aumento de
pH aumenta, podendo chegar a valores de até 10 sem adigdo de produtos
alcalinizantes.

O aumento de pH por sua vez abre a possibilidade de remo¢do dos
nutrientes nitrogénio e fosforo.

Tomando como exemplo o pos - tratamento de efluentes do reator UASB
em lagoas de estabilizagdo no Pedregal (Campina Grande — PB), Verifica-se que
0 pré requisito para a remogao de nutrientes € a presenga de um pH alto, que
pode ser obtido em lagoas rasas, segundo van Haandel e lettinga,1994.

Nas tabelas 1 e 2 observam-se dados relativos ao tratamento do efluente
do reator UASB, operando a um tempo de permanéncia de 7.2 h em duas séries
de lagoas em escala piloto { série | e série Il ) com peguena profundidade. A série

| se compunha de trés lagoas, cada com uma profundidade de 0.32 m e a série ||
tinha quatro lagoas cada uma com uma profundidade de 0.65 m. Todas as lagoas

recebiam a mesma carga hidraulica superficial de 0.13 m/d comum TDH de 2.5d

em cada uma das lagoas da série | e 5 d em cada uma das lagoas da série Il
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Tabela 1 - Variagdo das caracteristicas de esgoto na série 1: trés lagoas

com uma profundidade de 0.32 m tratando efluente do reator UASB no Pedregal (
TDH =7.2 hno UASB e 2.5 d em cada lagoa)

Parametros UASB Lagoas
Afl. Efl. | " n
TKN(mg/l) 43 42 35 12 3
P(mg/l) - 6.9 7.2 3.4 1.6
Alc{meq/l) 6.6 7.4 7.2 5.0 4.0
PH 7.5 7.0 8.3 95 9.7
Temp.(°C) 26.7 27 27 26.4 25.9

Tabela 1 - Variagado das caracteristicas de esgoto na série Il: quatro
lagoas com uma profundidade de 0.65 m tratando efluente do reator UASB no
Pedregal { TDH =7.2 h no UASB e 5 d em cada lagoa)

Parametros UASB Lagoa
Afl. Efl. o I n v
TKN(mg/l) 53 53 29 16 58 41
P(mg/l) 7.3 9.4 6.7 3.4 1.2
Alc(meqg/) 6.2 6.8 6 5.2 438
PH 7.6 7.7 8.5 9.1 94
Temp.(°C) 274 277 57 764 25.9 35

Neste presente trabatho a 12 fase experimental teve um Tempo de

Detencgao Hidraulico — TDH — de 5 dias e o pH alcangou o valor 8.2 para uma

lagoa em serie com um reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) com uma

DQO de entrada de 620mg/", onde o Nitrogénio oscilou de 66 mg/* para 36 mg/l
e o fosforo oscilou de 6.34 mg/" para 5.66 mg/"

Na segunda fase experimental deste mesmo sistema onde o Tempo de

Detencao Hidraulico — TDH — era de 7.5 dias para uma mesma DQO de entrada
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no afluente do reator UASB, o nitrogénio oscilou de 66 mgl" a 43 mg/'e o fésforo
de 7.52 a 6.41 para um pH de 8.26.

Porém para um pH alto, ndo houve remogao de nutrientes , para as condigdes do
sistema trabalhado.
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4.1. MATERIAIS E METODOS

4.1.1 - INTRODUGAO

Tendo como objetivo a remogao o de nitrogénio e fosforo de efluentes de
reatores anaerdbios, foi operado e monitorado num sistema, em escala piloto,
constituido de um reator UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) seguido por

uma lagoa compartimentada por chicanas.

O sistema (reator mais lagoa com chicanas), foi instalado num terreno
cedido pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) a UFPB, onde
passa o interceptor de esgoto da cidade de Campina Grande.

De um pogo de visita o esgoto era bombeado para o reator — UASB. O
efluente deste reator alimentava a lagoa com chicanas. O experimento foi
caracterizado pelo tempo de detengdo hidraulica (TDH) e o sistema foi
acompanhado através de analises do afluente(UASB), efluentes (UASB e cada
chicana da Lagoa).

Nas segbes que se seguem, estdo apresentados os detalhes do sistema
experimental, os procedimentos operacionais, bem como os métodos utilizados

para a verificagao da eficiéncia do sistema sobre a remogao de nutriente.

4.1.2 - O SISTEMA EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE ESGOTO

4.1.2.1 - Sistema de Alimentagéo

O esgoto bruto era bombeado por uma bomba submersa, através de tubos
de PVC de 2" (50cm), do pogo de visita até um tanque de alimentagao.

O tanque de alimentagdo fabricado em fibra de vidro e de volume de 1000
litros, recebia o esgoto recalcado para, dai, alimentar o sistema experimental.
Dentro desse uma boia elétrica ligava e desligava a bomba a partir do nivel de

esgoto dentro do tanque.
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Da parte inferior do tanque de alimentagéo o esgoto saia por gravidade,
através de mangueiras de plastico (didmetro de 20 mm), diretamente para uma
caixa de isopor de volume de 50 iitros que era utilizado para controle de vaz3o.
Em seguida, o esgoto seguia diretamente para o reator UASB.

O esgoto que entrava no reator UASB era conduzido por mangueiras de
plastico (diametro de 20 mm). Através desta mesma mangueira conectada na
parte superior do reator UASB, o esgoto por gravidade chegava a uma outra caixa
de passagem.

O efluente do reator UASB era conduzido também através de mangueiras de
plastico, para uma caixa de passagem com capacidade de volume de 10 litros,

onde servia de controle para a vazao afluente da lagoa com chicanas.

4.1.2.2 - Descrnigdo dos Sistemas ( Reatores UASB mais Lagoa)

O reator UASB tinha um volume de 1500 litros. A lagoa era formada por 5
(cinco) raias dimensionadas de R1, R2, R3, R4, R5 com inclinagdo de 10%. As
raias tinham uma largura de 1 m e extensao de 10 m, altura de 65 cm, area de 10
m? e volume de 6500 litros cada, dando um total de 50 m? e 32500 litros ,
respectivamente. O sistema foi construido todo em alvenaria com tijolos revestido

com cimento. A figura 1 em anexo mostra a foto do sistema operado.

A passagem do esgoto de uma chicana para outra era feita no final de cada
raia, da superficie para o fundo. A figura 2 em anexo mostra um detalhe do

sistema de passagem de esgoto de uma para outra raia.

4.1.3 — OPERAGCAQ DOS SISTEMAS

A investigacao experimental foi realizada no periodo de 01 de margo de
1999 a 05 de novembro de 1999. O reator foi alimentado com esgoto bruto e ©

efluente deste reator alimentava a lagoa com chicanas.

O experimento foi dividido em duas fases: a primeira fase correspondia a
um tempo de detencdo hidrauiica (TDH) total de 123 horas, onde 3 horas era o
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TDH do reator UASB e 120 horas (5 dias) era o TDH da lagoa com chicanas, ja
na segunda fase o TDH total era de 186 horas, sendo 6 horas o TDH do reator
UASB e 180 horas ( 7.5 dias) o TDH da lagoa com chicanas.

e A primeira fase do experimento teve uma duragao de 3 (trés) meses (03.03.99
a 15.06.99). As vazbes de alimentagdao foram controladas diariamente,
garantindo assim, o Tempo de Detengéo hidraulico (TDH).

* A Segunda fase do experimento teve uma duragdo de 4 (quatro) meses
(31.07.99 a 05.11.99).

4.1.4 - ACOMPANHAMENTO DOS DIGESTORES

4.1.4.1 — Analises Realizadas

Durante o experimento foram coletadas, semanalmente, amostras do
afluente e efluentes dos reatores. Coletava-se o afluente e efluente do reator
UASB, e os efluentes de cada chicana da lagoa. As amostras eram coletadas
entre 8:00 e 9:00 horas da manha e imediatamente analisadas.

A Tabela 4.1 mostra os parametros analisados, os pontos de coleta e a

frequéncia das analises.

Tabela 4.1 — Parametros analisados e fregliiéncia das analises laboratoriais

Parametro Amostra Freqiiéncia

T (°C) Afluente, efluente do reator UASB e R1,
com chicanas.

Ph Afluente, efluente do reator UASB e R1,
R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa 2/semana
com chicanas.

AT Afluente, efluente do reator UASB e R1,

(ppm CaCO3) R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa 2/semana

com chicanas.
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Parametro Amostra Freqiiéncia

“

Fosforo
total

Ortofosfato Afiuente, efluente do reator UASB e R1,
TKN R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa
Amédnia com chicanas.

Calcio

1/semana

AN NN

4.1.4.2 — Verficagéo da Estabilidade Operacional

Por influenciarem diretamente o processo de digestdo anaerdbia , 0s
parametros utilizados para verificagdo da estabilidade operacional do sistema de

reator mais lagoa, foram o pH, temperatura, a alcalinidade total (AT).

O pH e a temperatura foram determinados no afluente, efluente do reator e
nos efluentes das chicanas, utilizando-se um medidor de pH/temperatura portatil
da ORION, modelo 230 A. ‘

As determinacdes da alcalinidade total (AT) foram feitas segundo o
procedimento descrito por Kaap. O procedimento consiste em:

¢ titular uma amostra de volume conhecido (50 ml) até pH 5,0 com uma
solugdo de acido forte de concentragdo Normal conhecida, anotando o

volume gasto (V4);

¢ diminuir o valor do pH até o pH de 4.3 com a mesma solugéo de acido e

anotar o volume gasto acumulado (Vz),

¢ diminuir por mais uma vez o valor do pH até 4.0 com a mesma solugdo

de acido e anotar o volume gasto acumulado (Va),

¢ Com o volume gasto (V;), calcula-se AT em mg// como CaCOs e, com 0s
volumes gastos (Vq e V3), calcula-se a alcalinidade devida aos acidos

graxos, AAV em mg// como CACO;.
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Os valores de AB e AGV sé&o determinados nas seguintes equagdes:
AT:(V2/43) X (Nécido/vamostra) x 50.000 3.2

AB = AT - 0.5 x AGV 3.4

AAV = 0.6 x AGV 3.5

Sendo AB, AT e AAV em mg CaCOa/l e AGV em mg HAc/!.

4.1.4.3 — Desempenho na Eficiéncia de Remogéo de Nutrientes.

Os parametros realizados para a investigacao da eficiéncia de remogéo de
nutrientes foi o fosforo total, fosforo soluvel, nitrogénio organico e o célcio

seguindo recomendagdes do Standard Methods (APHA et al., 1995).

Para a determinagdo do fésforo total foi utilizado o Meétodo
Espectrofotométrico do Acido Ascérbico como Digestéo pelo Persulfato de aménia
(APHA, 1995).

O Nitrogénio Total foi determinado atraves do metodo Kjeldahl, ( Nitrogénio
Total Kjeldahl — NTK ), destilador de Nitrogénio TECNAL modelo TE — 036/1. As
amostras passaram por um processo preliminar de destilag&o, através do qual o
destilado foi recolhido em Erlenmeyers contendo solugédo receptora de acido
borico. Em seguida as amostras eram tituladas com H2S04, de concentragao

conhecida.
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5.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.1  Introdugdo

No Capitulo Materiais e Métodos, foram descritos o sistema experimental
formado por um reator UASB, tratando esgoto bruto da cidade de Campina
Grande e de uma lagoa de polimento compartimentada em cinco raias que tratava
o efluente do reator UASB. A fim de facilitar o entendimento deste Capitulo,
apresenta-se na Figura 5.1 um esquema do sistema monitorado e no Quadro 5.1

0s principais parametros operacionais.

Tendo-se como principal objetivo verificar o desempenho do sistema
UASB-Lagoa de Polimento quanto a remogao de nutrientes e, os resultados aqui
apresentados se referem aos teores de nitrogénio e fosforo e aos valores do pH e
alcalinidade. Os resultados estdo apresentados por fases que se caracterizaram
pela vazdo de alimentagdo. Na 1°. Fase a lagoa recebia uma vazdo afluente
(efluente do reator UASB) de 4,5 //min, enquanto que na 2°. Fase esta vazao era
de 3 //min.

Lagoa de Polimento

R1 {
3 2 Y
Esgoto Bruto R3 $—
R4
—¢ Efluente
RS — >

Final

Figura 5.1 — Esquema da unidade experimental formada por um reator UASB

seguido de uma lagoa de polimento.
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Tabela 5.1 — Condigdes operacionais na 1% ( TDH = 5 dias) e 2° ( TDH = 7.5 dias)
fase do sistema UASB - Lagoa, esquematizado na figura acima:

Parametros Valores

1" Fase 2" fase
Volume do reator UASB 1500 litros 1500 litros
Vazdo do afluente do reator UASB 8.33 I/min 4.15 Vmin
Tempo de detengdo hidraulica (TDH) 3 horas 6 horas
Vazio do afluente da lagoa 4.5 V/min 3 Vmin
Volume da lagoa 32500 litros 32500 litros
TDH da lagoa 5 dias 7.5 dias

5.1.2 — Resulfados e Discusséo

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam o0s valores médios, maximos e minimos
do pH, alcalinidade da concentragido de nitrogénio e fosforo e do teor de calcio.
Esses valores foram determinados no afluente (esgoto bruto) e efluente (afluente
da lagoa) e nos efluentes de cada uma das cinco raias que formavam a lagoa de
polimento. Os valores médios maximo e minimo foram obtidos dos resultados da
analise de amostras semanais, coletadas na 1% fase no periodo de 03 a 15 de
junho de 1999 e na 2°. Fase de 31 de junho a 05 de dezembro de 1999. A Seguir
sao apresentadas as analises e discussdo das duas fases da investigagao

experimental.

pH e Alcalinidade

v’ Na 12 Fase (Tabela 5.2) o valor médio do pH efluente do reator UASB (6,89)
estd dentro da faixa otima para a digestao anaerdbia (6,5 a 7,5, segundo van
Haandel e Lettinga (1994). Os valores minimos e maximos, embora fora da
faixa 6tima, ndo comprometeram a estabilidade operacional do reator, pois se
referem ao inicio da operagao, quando ainda ndo havia uma relagéo adequada

entre a alcalinidade e a concentracido dos acidos graxos volateis formados.

v’ Na 2°. Fase os valores pH efluente do reator UASB ficaram dentro de uma

faixa mais estreita de 7,24 a 7,73, sendo 7,24 a média dos valores de pH
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registrados. Esse pequeno intervalo de valores denota a estabilidade do
processo de digestao anaerdbia na 2°. Fase;

v" Nas duas fases do experimento os valores médios do pH dos efluentes das
raias mostram que houve uma variagdo crescente: na 1°. Fase o pH
aumentado de 7,29 na raia 1 para 8,20 na raia 5 (1°. experimento), com
valores minimo e maximo, como era de se esperar, nas raias 1 e 5,
respectivamente; enquanto que na 2% Fase o valor médio do pH variou de
7,51 a 8,26, ligeiramente superior ao observado na 1°. Fase. Esperava-se que
a dessorgdo do CO,, contido no efluente do reator, concomitante com a

- utilizagdo desse gas pelas algas levasse a valores mais elevados do pH o que
nao foi observado para o TDH de cinco dias. Valores de pH acima de 9 foram
observados esporadicamente, tendo sido registrado o valor maximo de 9,84 na
Raia 5;

v A alcalinidade no reator UASB, em ambas as fases, aumentou o que deve ser
atribuido a dois processos: (1) a remogao de Aacidos graxos volateis e (2)

amonificagdo no interior do reator.

v Ao longo das raias, houve um pequeno decréscimo no valor da alcalinidade
média que pode ser atribuido a dessor¢do de gas amoniacal um processo gue
equivale a adicao de um acido forte a fase liquida. Na 1°. fase, a redugao de
394 até 341 ppm CaCO; indica uma introdugéo de acidez de 53 ppm ou 1,06
meq/l ou a dessorgdo de 15 ppm N-NHs;. De fato este valor bate exatamente
com a diferenca de NTK no afluente e no efluente da lagoa de polimento (51-
36 = 15 ppm). Na 2° fase a variagdo da alcalinidade nas raias foi de 26 ppm
CaCOs3, ou 0,52 ppm, o que corresponde a 7 ppm de N-NH3 desprendida da
fase liquida. Esse valor é duas vezes menor que (57-43 = 14 ppm NTK) a
diferenga entre os valores médio do efluente do reator UASB e o efluente da

raia 5;

v’ As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a variagdo média do pH e da alcalinidade ao
longo do sistema. O comportamento inverso deste dois parametros pode ser
explicado da seguinte maneira: Basicamente ha dois fatores que influenciam
na variacao da alcalinidade e do pH: (1) a diminui¢do da concentracéo de CO>
tende a aumentar o pH e nao afeta a alcalinidade e (2) a dessorgéo de amdnia
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causa a diminuigao tanto da alcalinidade como do pH porque é equivalente a
adi¢ao de acido forte. Ao pH inicial em torno do ponto neutro uma fragéo muito
pequena do aménia estd na forma gasosa (NHi) a dessorgdo nao é
importante, havendo somente consumo de CO;, o que aumenta o pH. Na
medida em que aumenta o pH aumenta a fracdo de amdnia nao iénica e

portanto a dessorgéo deste gas.

Calcio, Ca**

v’ Observa-se que a diminuicdo da alcalinidade ndo pode ser atribuida a
precipitagdo do carbonato de calcio. Embora o produto idnico de [Ca®*][CO57]
na lagoa tenha sido bem maior que a constante de solubilidade (ver calculo
abaixo), nas duas fases ndo houve precipitagdo do mineral, como mostram os
resultados apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 e na Figura 5.4. Os testes da
concentragdo de calcio demonstraram um pequeno aumento que

possivelmente possa ser atribuida a evaporagao de agua.

Estimativa da Constate de Solubilidade

[CO5JIH' HCO5] =K

HCOj5 = alcalinidade = 0,007 moles/l

para pH=8

[CO5] = [HCOS . KAH'] = 7.10°.4,5.107'/10® = 3.10° mol1
[Ca®] = 280 ppm CaCO; = 2 mmolfl = 2.10°° mol/l
[CO5J[Ca?']=6.10% >> 5,107 = K,

Fosforo

v’ Como esperado a concentragdo de fésforo total permaneceu quase constante,
sendo os valores médios no afluente, efluente do UASB e efluente da Lagoa
de Polimento (raia 5) respectivamente de 6,34, 526 e 566 mg/l no 1°
experimento e de 7,52, 6,86 e 6,41 mg/l, no 2° experimento. O unico
mecanismo de remogido de fésforo & a fioculagdo e sedimentacao de algas,
acumulando-se assim no fundo uma massa de material organico, contendo os
nutrientes N e P. Uma vez que esta acumulagao é inexpressiva, a remogéo de
P nao ocorre. A diminui¢do da concentragao de ortofosfato, principaimente no
segundo experimento (de 4,17 mg/l no esgoto bruto para 2,03 mg/l no efluente

da raia 5) deve ser atribuido a transformagdo em P orgénico devido ao
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crescimento de algas, que usam o ortofosfato como nutriente para a sintese
de material celular. As Figuras 4.5 ilustra o comportamento do fosforo total e

ortofosfato, respectivamente nas fases 1 e 2;

Nitrogénio total e amoniacal

A Figura 5.6 mostra a variagao de nitrogénio (TKN e NH3) ao longo do sistema
formado pelo reator UASB e a Lagoa de Polimento. Quanto a remogéao de
Nitrogénio total, esta chegou a 45 % no primeiro e a 35 % no segundo
experimento. Em grande parte esta remogéo se deveu a dessorgao de
amoénia. A concentragdo de aménia se aproximou mais da concentragao do
NTK ao percorrer ¢ sistema de tratamento, indicando uma mineralizagao do
nitrogénio orgéanico no reator UASB e na lagoa de polimento. A perda de 35%
a 45 % do nitrogénio é indesejavel se a agua for preparada para ser usada
para irrigagao. neste caso valeria construir a lagoa de polimento com uma
profundidade maior, de tal modo que a area superficial sera menor e a
fotossintese se desenvolveria menos, levando a um menor aumento do pH

que por sua vez reduziria a perda do aménia para a atmosfera.
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Tabela 5.2 - Valores médios, maximos e minimos dos parametros analisados na

primeira fase do experimento, quando o TDH era de 5 dias, durante um periodo
de trés meses.

Raias (Lagoas com chicanas)

Parametros Afluente |Efluente
(UASB) (UASB) R1 R2 R3 R4 RS
(Efl.final)
méd | Max | med [ Max. | méd M‘”‘- méd | MaX | med [Max | med [ Max| med [Max:
Min Min Min Min Min Min Min
PH 7.43 [7.646.89 [7.94(7.08 [8:25 |7.29 [9.06 | 7.69 [9.33 | 8.10 |9.79 | 8.20 [9.84
6.14 6.58 6.95 7.30 7.42 7.57 741
Alcalinidade |307 362|394 505 (381 |467 |367 422 |350 |413 |348 |397 |341 377
ppmCaCO3 2225 269 324 295 284 267 264
CaCO,  |157 [190 {139 206 |154 (194 |168 [192 |161 |196 |171 |208 | 167 |208°
(mg.I') 150 116 152 164 148 160 154
NTK 66 |107 |51 80 (50 |58 |51 |58 |48 |57 |45 |57 (36 |43
(mg.l") 37 34 40 4505 41 39 i 5
NHy(mg.l") |44 [69 |29 64 |40 48 |39 46 (39 |44 (36 |45 |34 (43 -
22 10 277 24 26 25 27
PT(mg.l")  |6.34 [911]5.26 | 7.87|5.82 [6.86 | 6.16 [7.88 |5.77 [6.67 | 5.48 | 7.03 | 5.66 | 756
2.48 3.17 422 5.60 4.10 4.39 4.39
PT-ORTO [4.85 [7.79 |5.29 |9.72 | 5.43 |7.31 | 5.36 |5.89 | 5.04 [6.27 | 4.44 [627 |4.34 |8.11
(mg.l") 2.20 3.12 3.62 450 4.21 3.08 2.44
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Tabela 5.2 - Valores médios, maximos e minimos dos parametros analisados na

primeira fase do experimento, quando o TDH era de 7,5 dias, durante um periodo
de seis meses

Raias (LLagoas com chicanas)

Pardmetros Afluente | Efluente T
(UASB) | (UASB) RI R2 R3 R4 RS
(Efl.final)
méd | MaX | méd | Max. | me¢d [Max- | meq Max. | m¢d [Max T ned [Max| e [Max:
Min Min Min Min ‘Min Min Min
PH 7.47 273 [7.25 |7.53 | 7.51 [7.88 | 7.85 [9.32 | 7.78 [8.10 | 8.09 [8.37 | 8.26 [9.33
7.24 6.82 7.09 7.16 7.38 7.71 7.83
Alcalinidade |285 335 305 |466 |350 (434 |344 [421 (344 |417 |346 |427 [331 |415
PpmCaCO3 21 212 292 294 295 286 272
CaCo3  [198 |228 {221 307 (207 |246 {207 240 |212 |251 |214 |251 |214 | 248
Mgl-1 176 186 188 188 198 194 202
NTK(mgl") |66 |82 |57 |69 |58 |63 |54 |59 |49 |s3 (45 |48 |43 |s2
53 43 82 46 454 41 35
NHymgl") |45 |59 |44 [53 |42 [45 |37 [40 |35 [36 [31 |34 |20 |39
34 32 34 35 32 28 23
PT(mgl") |7.52 [9.31 |6.86 [8.61 |5.37 8.00 |7.10 {7.91 [7.02 |7.56 |6.80 |7.17 | 6.41 |8.79
5.85 5.60 6.67 6.51 6.66 6.51 4.36
PT-ORTO |4.17 |5.91 [5.39 [6.08 |5.74 |65 |5.05 [5.75 |5.05 |5.91 [3.92 |4.95 |2.03 |4.50
(mgl™) 347 4.63 50 450 433 320 0.22

34



Estdgio supervisionado

Alcalinidade e pH (TDH=7,5dias)

400 -
350 |-
300 |
250
200
150
100

50

ppm~CacC

@Q\" mmm Alcal Bicarb.
Sistema UASB-Lagoa —e— pH

Figura 5.2 — Variag¢éo do pH (linha) e da alcalinidade (barras) ao longo do sistema

UASB-Lagoa de Polimento, durante a 1°. Fase do Experimento.

Alcalinidade de Bicarbonato e pH
{TDH = 5 dias)

450 8.1 32 8,5
400
O 350 8
® 300
0O 250 7.5 4
£ 200 . ;
o 150 : 1
o 100 ! [ 6,5
50 |
0 - B

K __
& & & & & & &

Sistema UASB-LAGOA —e—pH

= Alcal Bicarb.

Figura 5.3 — Variagao do pH (linha) e da alcalinidade (barras) ao longo do sistema

UASB-Lagoa de Polimento, durante a 2°. Fase do Experimento.
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Comportamento do Calcio n.; Sist;;_a
UASB-Lagoa

‘ 221

|

| ,,__1,98.. S o = 214

: P ‘.________/———4 167

: —ao— 1 fase

i = . 2 fase
EB Efl.UASB Ef.Final

Sistema UASB-Lagoa

Figura 5.4 — Variagdo da concentragao de calcio no reator UASB (afluente e

efluente) e na Lagoa de Polimento (efluente da raia 5), durante as 1°. e 2° Fases

do Experimento

Fésforo (mgll)

Comportamento do Nutriente Fésforo no Sistema
UASB-Lagoa

—e— PT(1 fase)
—a— PT(2 fase)
Orto(1 fase)

-

S TTTT%Yes ™ Orto(2fase)
485 , . e :
L 539 g0
417
= 2,02
Eb Ef.UASB Ef.Final

Sistema UASB-Lagoa

Figura 5.5 — Variagdo da concentragdo de fésforo total e ortofosfato no reator

UASB (afluente e efluente) e na Lagoa de Polimento (efluente da raia 5), durante

as 12 e 2°

Fases do Experimento.
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Comportamento do Nutriente Nitrogénio no Sistema UASB-
Lagoa

—&— TKN(1 fase)
—@m— TKN (2 fase)
o - NH3(1 fase)
—m - NH3(2 fase)

60 |
50 | 45
40
30
20

Nitrogénio (mg/)!

Eb EfUASB EfFinal
Sistema UASB-Lagoa

Figura 5.6 — Variagdo da concentragao de nitrogénio total (NTK) e amdnia no
reator UASB (afluente e efluente) e na Lagoa de Polimento (efluente da raia 5),
durante as 1%. e 2°. Fases do Experimento.
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6.1.CONCLUSOES

Uma lagoa de polimento com profundidade de 65, compartimentada, foi usada
para o pos tratamento de esgoto tratado anaerobiamente em um reator UASB. O
sistema foi operado com tempos de permanéncia de 5 e 7,5 dias, apresentando
os efluentes uma temperatura média de 25°C Durante o experimento, observou-
se a variagao da alcalinidade e do pH e o efeito destes pardmetros sobre a
concentragao dos nutrientes N&P, verificando-se ainda se houve precipitagao de
calcio como carbonato. Essas observagdes permitem concluir que:

1. O pH aumentou de um valor marginalmente abaixo de 7 no efluente do reator
UASB para um valor um pouco maior que 8 no efluente final. Este aumento é
atribuido a remocao biologica e fisica de CO; na lagoa de polimento;

2. A alcalinidade diminui na lagoa de polimento por causa da dessorgdo de
amdnia gasosa,

3. A concentragao de fosforo total permaneceu essencialmente constante mas a
de nitrogénio diminuiu significativamente (35 a 45%) devido a dessorgdo de
aménia;

4. A concentracio de calcio ndo decresceu na lagoa de polimento, indicando que
nac houve precipitagdo de CaCOs;, embora o produto idnico de Ca** e COy”

excedesse a constante de solubilidade de CaCOs.
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ANEXO

Raia 1 (efluente UASB)

Reator UASB

Raia 3

Raia 4

Figua 1 — Sistema Reator UASB + Lagoa de
Polimento composta por cinco chicanas

Figura 2 — Esquema da passagem de esgoto ( da
superficie de uma lagoa para a camada mais profunda
da lagoa seguinte)




