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Remocao de nutrientes em lagoas de polimento
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Removal of nutrients in sequential batch polishing ponds
in the post-treatment of UASB reactor effluent

Carlos Eduardo Pereira de Morais'
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RESUMO
O lancamento indiscriminado de nutrientes em corpos hidricos pode
levar ao processo de eutrofizagdo desses corpos. Assim, deve-se buscar
a remogao prévia de nitrogénio e fosforo. Uma alternativa que pode
desempenhar satisfatoriamente esse papel sao as lagoas de polimento
de bateladas sequenciais (LPBS) no pds-tratamento de upflow anaerobic
sludge blanket (UASB), uma vez que nessas lagoas o pH tende a se elevar,
podendo acarretar a dessorcdo de amodnia e precipitacdo de fosforo.
Portanto, o presente trabalho objetivou aprofundar o estudo de UASB
+ LPBS abordando a importancia do pH na remocao de nitrogénio e
fosforo e avaliar a influéncia da profundidade e da temperatura no tempo
de detencao hidrdulica (TDH). Operou-se LPBS por 12 meses, na cidade
de Campina Grande (PB), compreendendo os periodos quente (PQ) e
frio (PF), com temperatura média de 25 e 21°C, nessa ordem, e avaliando
quatro lagoas, L1, L2, L3 e L4, com profundidades de 02, 04, 06 e 1m,
respectivamente. O tratamento anaerobio eficiente permitiu a elevacao do
pH nas LPBS em todos os periodos do ano, e o processo foi favorecido
em menores profundidades. A remocao de amobnia foi completa,
independentemente da profundidade e do periodo do ano, com trés, sete,
10 e 25 dias para o PQ e seis, 14,18 e 27 dias para o PF. A remocao de foésforo
ocorreu eficientemente, sobretudo quando se utilizaram lagoas mais rasas
em ambos 0s periodos, embora 0 processo tenha sido favorecido no PQ,

resultando em um menor TDH, o que demanda menor drea nesse periodo.
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ABSTRACT
The indiscriminate release of nutrients into water bodies can lead to
the process of eutrophication of these bodies; thus, the prior removal
of nitrogen and phosphorus must be sought. An alternative that can
satisfactorily perform this role is Sequential Batch Polishing Ponds
(SBPP) post-treatment of upflow anaerobic sludge blanket (UASB). The
pH in these ponds tends to rise, leading to ammonia desorption and
phosphorus precipitation. Thus, the present work aimed to deepen the
study of UASB + LPBS addressing the importance of pH in the removal
of nitrogen and phosphorus, and to evaluate the influence of depth and
temperature on Hydraulic Detention Time (HRT). LPBS was operated
for 12 months in the city of Campina Grande, Paraiba, comprising
the hot (HP) and cold (CP) periods, with an average temperature of
approximately 25 and 21°C, respectively, and evaluating four lakes,
L1 L2, L3, and L4 with depths of 0.2, 04, 06, and 1.0 m, respectively.
The efficient anaerobic treatment allowed the pH increase in the LPBS
regardless of the period of the year, and the process was favored at
lower depths. Ammonia removal was complete, regardless of depth
and time of year, with 3, 7,10, and 25 days for HP and 6, 14, 18, and 27
days for CP. Phosphorus removal occurred efficiently, especially when
shallower ponds were used in both periods, although the process is
favored during the HP, resulting in a lower TDH, thus requiring a smaller

area in this period.
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INTRODUCAO

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo (SLE), notadamente anaerébios, faculta-
tivos e de maturagdo, embora bastante utilizados no tratamento de dguas resi-
dudrias municipais em decorréncia da elevada remogao de matéria organica e
de patdgenos, podem apresentar algumas desvantagens, como elevado tempo
de detengéo hidraulica (TDH), que pode facilmente ultrapassar 30 dias (VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2019), odor desagradével (VAN HAANDEL
et al., 2006) e emissdo de metano (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2019).
Por causa da necessidade de grande area, esses sistemas tornam-se caros quando
proximos a zona urbana (CHERNICHARO et al., 2015), sendo preciso o afas-
tamento das cidades, o que encarece os custos com a rede (CAVALCANTI,
2009), além da acumulagio relativamente rdpida de lodo no fundo da lagoa
(CAVALCANTI et al., 2001) e da baixa remogéo de nitrogénio amoniacal, na
faixa de 50%, e de fosforo entre 15 e 50% (BROWN; SHILTON, 2014; JORDAO;
PESSOA, 2017; VON SPERLING, 2017).

Por outro lado, sistemas anaerdbios, de maneira particular os reatores upflow
anaerobic sludge blanket (UASB), sdo de grande atratividade, especialmente em
regides de clima quente, pelo baixo custo, pela simplicidade operacional, pelo
baixo consumo de energia, pela recuperagio de energia na forma de biogds e
pela pouca produgao de lodo e ja digerido (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994;
VON SPERLING; OLIVEIRA, 2010; KHAN et al., 2011). Nessas unidades, a efi-
ciéncia de remogao do material organico e dos sélidos em suspensao é elevada
em um curto periodo (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; CHERNICHARO,
2007; KHAN et al., 2011), contudo a limitagdo desse reator estd na eficiéncia
de remogéo de demanda quimica de oxigénio (DQO) de esgoto sanitario, que
raramente ultrapassa 70%, e o efluente contém, além de fragdo remanescente
de matéria orgénica, nitrogénio amoniacal e sulfeto (CHERNICHARO, 2007;
VON SPERLING; OLIVEIRA, 2010).

Por isso, uma maneira de reduzir os problemas tipicos dos sistemas natu-
rais (SLE) sdo as lagoas de polimento (LP) no pds-tratamento de reatores UASB
(POSSMOSER-NASCIMENTO et al., 2014). As LPs constituem uma das alter-
nativas mais atraentes de polimento de efluentes de reatores UASB, uma vez
que mantém a simplicidade operacional e o baixo custo, tipicos dos reatores
UASB, e sem demandar aplicagdo de produtos quimicos (MASCARENHAS;
VON SPERLING; CHERNICHARO, 2004; CHERNICHARO et al., 2018).
Além disso, as LPs possuem condigoes adequadas para remogio de nutrientes
e também de patdgenos (JORDAO; PESSOA, 2017; VON SPERLING, 2017).

Segundo van Haandel e Marais (1999), o langamento de grandes quanti-
dades de nutrientes dissolvidos em corpos hidricos tende a causar crescimento
exacerbado de algas. Assim, em todo o mundo a carga excessiva de nitrogénio
e fésforo é uma preocupagido ambiental constante para as dguas superficiais
(TROESCH; ESSER; MOLLE, 2016; QUEVEDO; PIVELIL; PAGANINT, 2018).
Nesse contexto, Alves, Cavalcanti e Van Handeel (2011) relatam que, quando
a remogao de nitrogénio ¢ desejavel, a utilizagdo de LP no pds-tratamento
de reatores UASB se torna uma alternativa, tendo em vista que o pH tende a
subir, desencadeando a dessorgdo da amoénia. Com a elevagao do pH, ¢ possi-
vel remover tanto nitrogénio como fésforo em LP. Cavalcanti et al. (2001) afir-
mam que a remogao de fésforo, na forma de seu ion fosfato, comega a ser sig-
nificativa quando o pH supera o valor de 9, contudo Cavalcanti (2009) reporta
que, quando as LPs sdo operadas em regime de bateladas, é mais factivel que
ocorra a remogao de nutrientes, ja que é mais provavel a eleva¢do do pH, meca-

nismo necessario para que haja dessor¢do da aménia e precipitagao de fosfato.

Diversos trabalhos tém relatado que pardmetros operacionais podem
interferir no funcionamento das lagoas de polimento, como o regime de ali-
mentagao, o tempo de detengdo hidrdaulica, a profundidade e a sazonalidade
(CAVALCANTI, 2009; VON SPERLING; OLIVEIRA, 2010; SUTHERLAND
et al., 2018). No que se refere ao regime de alimentacdo, varios estudos versam
sobre a utilizagdo de lagoas de polimento de fluxo continuo (LPFC) no pés-tra-
tamento de UASB (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; CAVALCANTI et al.,
2001; MASCARENHAS; VON SPERLING; CHERNICHARO, 2004; BASTOS
etal.,2010; VON SPERLING; OLIVEIRA, 2010; KHAN et al.,, 2011; ASSUNCAO;
VON SPERLING, 2013; PONTES; SOUSA; LEITE, 2017; DIAS et al., 2018).
Porém, quando se deseja a remogdo de nutrientes, esses sistemas nao desem-
penham todo o potencial possivel, uma vez que estudos iniciais apresentados
por Cavalcanti (2003) e Pontes, Sousa e Leite (2017) apontam que as lagoas de
polimento em bateladas sequenciais (LPBS) induzem a eleva¢ao mais intensa
do pH e, consequentemente, podem acelerar a remogao de nitrogénio e fésforo.

Diante do exposto, o presente trabalho visa aprofundar os estudos acerca
da utilizacdo de LPBS no pos-tratamento de reator UASB, abordando a impor-
tancia do pH na remogao de nitrogénio e fésforo, e avaliar a influéncia da pro-

fundidade e da temperatura no TDH.

MATERIAIS E METODOS

Montagem e operacao do sistema

O aparato experimental foi montado e operado na Estagdo Experimental de

Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios, localizada no bairro do Catolé, em

Campina Grande (PB). O sistema de tratamento investigado compreendia um

reator UASB seguido de LPBS. O esgoto bruto (EB) municipal era proveniente

da rede coletora da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba, por meio do

interceptor leste. O sistema, conforme fluxograma da Figura 1, era composto

de quatro componentes basicos:

(1) tanque de equalizagdo (TE): com capacidade de 2 m* e equipado com
peneiramento, do qual o esgoto era bombeado continuamente para o
reator UASB;

e S e e L e e |

EB: esgoto bruto; TE: tanque de equalizacao; UASB: upflow anaerobic sludge
blanket; TAA: tangue de armazenamento e alimentacao.

Figura1- Fluxograma do sistema de tratamento investigado.
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(2) reator UASB: projetado para um volume de 2,5 m* e com altura de 1,7 m,
para tratar vazdo de até 10 m*/d de esgoto. Tinha configuragio diferenciada
dos reatores UASB convencionais. Conforme descrigao apresentada por
Santos, Chaves e Van Haandel (2016), essa diferenga consiste em um sepa-
rador de fases modificado que forma um decantador de alta taxa, aumen-
tando a retengio de lodo e, assim, a idade do lodo e, por conseguinte, a
capacidade de tratamento do reator UASB;

(3) tanque de armazenamento e alimentacido (TAA): ap6s o tratamento rea-
lizado pelo reator UASB, o efluente era langado em um segundo tanque,
com capacidade de 1 m®, e bombeado de forma descontinua, para encher
as LP. Apesar de o TAA ter a possibilidade de promover a decantagéo, ao
acionar a bomba para alimentar as lagoas, ocorria uma mistura completa
de todo o conteudo do tanque;

(4) Conjunto de lagoas de polimento: constituido de quatro lagoas confeccionadas
em fibra de vidro (L1, L2, L3 e L4), em escala experimental, com profundida-
des de 0,2, 0,4, 0,6 e 1 m e volumes de 40, 80, 120 e 200 L, respectivamente,
com didmetro de 0,5 m, cada lagoa dispunha de registro para enchimento
e descarte individualizado. Para manter o liquido homogéneo em todas as
lagoas e, assim, simular a agdo dos ventos, foi instalado um agitador meca-

nico lento com espessura de 1 cm e rotagio de 6 rpm em cada lagoa.

O regime de operagao ocorreu por meio de bateladas sequenciais. Como
cada lagoa apresentava uma profundidade, o TDH era diferente para cada lagoa,
ea temperatura também influenciava no TDH. Logo, a cada ciclo de tratamento,

o efluente tratado era descartado e as lagoas eram realimentadas completamente.

Avaliagcdao e monitoramento do sistema
O municipio de Campina Grande estd localizado na area geografica de abran-
géncia do clima semidrido brasileiro, onde o verdo é longo, quente e de céu quase
sem nuvens, e o inverno, curto, com precipitagdes e céu encoberto. Em geral, a
temperatura varia de 20 a 32°C e raramente ela é inferior a 17°C ou superior a
34°C (INMET, 2020). Dessa forma, o ano pode ser dividido em dois periodos:
o periodo quente, que ocorre entre setembro e maio, e o periodo frio, entre
junho e agosto. Com base nos dados do INMET (2020), calcularam-se as tem-
peraturas médias para ambos os periodos monitorados. Para o periodo quente
(PQ), a temperatura foi de 24,9 £ 3,1°C, e para o periodo frio (PF), de 21,1 £
2,5°C. Houve diferenca significativa entre as duas condi¢des de temperatura,
de acordo com o teste ¢ de Student, a 5% de significancia. O hordrio de coleta
das amostras foi fixado as 9h, para acompanhar melhor o comportamento do
sistema ao longo das bateladas, para ambos os periodos, sempre com a reali-
zagdo de andlises didrias.

Para o monitoramento do sistema, foram feitas analises dos parametros

listados na Tabela 1. As metodologias utilizadas para amonia e ortofosfato

Tabela 1 - Principais parametros analisados, frequéncia e métodos.

seguiram os procedimentos descritos no Standard methods for the examina-
tion of water and wastewater (APHA; AWWA; WWE, 2012). Para a alcalinidade
total, seguiu-se o método de Kapp, descrito por Buchauer (1998). Para o pH e
o oxigénio dissolvido, os valores foram registrados com auxilio do multipara-

metro Hanna HI 98196 pH/ORP/DO, o qual permaneceu no fundo da lagoa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 ¢ apresentada a caracterizagdo do afluente das LPBS. Os valores do
efluente do reator UASB estao em conformidade com a faixa de concentra¢do
tipica esperada para esses reatores no tratamento de esgotos domésticos, segundo
reportado por Jorddo e Pessoa (2017) e von Sperling (2017), uma vez que seu
objetivo se concentra na remogio de matéria organica e solidos.

O TDH foi determinado para obter baixa concentrag¢do de ortofosfato nas
LPBS, pois a remogao de nitrogénio precede a remogao de ortofosfato. Nesse
caso, estabeleceu-se que a batelada duraria até obter-se a concentragéo de orto-
fosfato préxima a 1 mg.L". Assim, o TDH adotado foi de cinco, 10, 16 e 30 dias
para o PQ e de oito, 16, 24 e 30 dias para o PE. Por meio da Figura 2 se identi-
ficam as médias do oxigénio dissolvido nas quatro lagoas, constatando-se que
estas sdo crescentes ao longo da batelada para ambos os periodos analisados.

Em virtude de as LPBS receberem um efluente com baixa concentragio de
matéria orgénica, advinda do reator UASB, é possivel a penetragao da luz solar

em toda a coluna de 4gua, acelerando a atividade de fotossintese que prevalece

Tabela 2 - Caracterizacdo do efluente que adentrava nas lagoas de polimento de
bateladas sequenciais.

Periodo quente (x + ) | Periodo frio (x + 6)

pH 73+02 7301
Alcalinidade (meqCaCO,/L) 81+11 67+24
Amonia (mg/L) 4105 26+09
Ortofosfato (mg/L) 58+09 47 +17

OD: oxigénio dissolvido; PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 2 - Variacdo do OD no decorrer das bateladas para as quatro lagoas e
ambos os periodos analisados.

Continuo Direto, potencidmetro Multiparametro Hanna HI 98196 pH/ORP/DO
Oxigénio dissolvido Continuo Eletrométrico Multiparametro Hanna HI 98196 pH/ORP/DO mgo, L’
Alcalinidade Diario Titulométrico com potencidémetro Buchauer (1998) meqCaCo, L’
Amonia Diario Titulométrico (APHA; AWWA; WWEF, 2012) 4500NH,-C mgNH, L'
Ortofosfato Didrio Meétodo do &cido ascorbico (APHA; AWWA; WWE, 2012) 4500P-E mgPO,* L'
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sobre a oxidagdo bioldgica da matéria orgénica, o que acarreta a produgéo fotos-
sintética de oxigénio. Dessa forma, pode-se constatar que em LPBS, indepen-
dentemente da profundidade e do periodo, seja PQ, seja PE, os niveis de oxigé-
nio mantém o ambiente aerébio. Téo logo o efluente do UASB adentra na lagoa,
os niveis de OD comecam a se elevar. Esses valores nao retornam aos do dia
anterior, mostrando-se sempre crescentes. Ou seja, quanto menor a profundi-
dade da lagoa, mais rapido o oxigénio se eleva, independentemente do periodo.

E possivel observar que todas as lagoas apresentam elevada concentragio
de oxigénio dissolvido no fim do tratamento, até mesmo maior que o oxigénio
dissolvido de saturagdo, em que para o PF essa concentragéo seria de 8,4 mg.L-
!, enquanto para o PQ, de 7,8 mg.L"". Assim, nas LPBS o oxigénio se eleva rapi-
damente em decorréncia da predominéncia da fotossintese sobre a oxidagao do
material orgénico. Esse fator acarreta o elevado consumo de CO,, causado pela
fotossintese. Dessa forma, o pH dessas lagoas tende a elevar-se significativa-
mente, 0 que acaba desacelerando a elevagdo do pH ou até mesmo fazendo com
que sua concentragio seja reduzida. Na Figura 3, podem-se verificar as médias
dos valores de pH para as quatro lagoas e para os dois periodos analisados.

O valor do pH ¢ afetado positivamente pela remogao fisica e bioldgica de
CO,. Ou seja, ocorre o consumo de acidez para que o pH aumente. Este ¢é afe-
tado de forma negativa pela dessor¢do de amoénia, que se di quando o pH é
alto, aumentando a acidez. A remogao do CO, reduz a acidez em 2 meq.mmol
!, 0 que, consequentemente, acarreta a elevagao do pH (CAVALCANTI et al.,
2001). De forma geral, a remogéo de acidez prevalece, fazendo com que o pH
se eleve. Apesar de a dessor¢do da amoénia aumentar a acidez, afetando nega-
tivamente o pH, prevalecem as remogdes fisica e biologica de CO,, resultando
na elevagao do pH nas LPBS (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021). Na Figura 4
estdo as concentragdes médias do nitrogénio amoniacal para as quatro lagoas
analisadas e para os dois periodos monitorados.

Os dados apontam para uma estreita relagdo entre o pH e a concentragio de
amonia, sendo possivel constatar que a remogao do nitrogénio amoniacal se da via

dessor¢do do gds amonia, uma vez que em LPBS os demais processos de remogao

de nitrogénio ndo sio factiveis (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021). Segundo Hu
(2004), o nitrogénio perfaz em média cerca de 7 a 10% do peso seco da biomassa
algal, descartando esse mecanismo como primordial para as LPBS. Morais, Santos
e van Haandel (2021) mostraram que a remogao do nitrogénio em LPBS se deve
ao desprendimento de amdnia da fase liquida, sendo este 0 mecanismo predo-
minante em elevados valores de pH e responsavel pela remogao do nitrogénio.

De fato, comparando-se as Figuras 3 e 4, constata-se que, 4 medida que o
pH se eleva, a concentragdo de amonia é reduzida. Como se sabe, a volatilizacao
da amonia decorre da mudanca de pH causada pela fotossintese, que faz com
que o amonio (NH,") seja convertido em amonia (NH,) (SNIFFEN; SALES;
OLSON, 2018). Na Figura 5, observam-se as concentragdes médias da alcali-
nidade para as quatro lagoas nos dois periodos estudados.

Da mesma forma como ocorre para aamonia, a alcalinidade apresenta com-
portamento decrescente ao longo das bateladas, para as quatro lagoas estuda-
das e os dois periodos. Evidencia-se assim que a amonia é removida nas LPBS
via volatilizagao da amonia, que ocorre em decorréncia dos elevados valores de
pH, além de ser justificada pela remogao praticamente proporcional da alcali-
nidade, como se visualiza na Figura 6.

A medida que ocorre o aumento do pH nas lagoas, vé-se redugio na con-
centragdo de amonia. Ainda, praticamente na mesma proporgao que se pro-
cede a dessor¢ao da amonia, conforme o pH se eleva, a alcalinidade é consu-
mida. Esse comportamento também foi observado por Bastos ef al. (2010) em
um sistema UASB + lagoas de polimento em série. Para o fosforo, de inicio se
estabeleceu que as concentragdes de fosforo total eram praticamente idénticas
as de ortofosfato, conforme a Tabela 3.

Por intermédio do teste t de Student a 5% de significancia, verificou-se
que em decorréncia do alto valor de p (p > 0,05) nao houve diferenga signifi-
cativa entre os valores de fosforo total e ortofosfato em LPBS. Dessa maneira,
passou-se a usar o teste de ortofosfato, uma vez que essa é a forma de fésforo
predominante no esgoto doméstico. Destaca-se que as médias sio inferiores

a varidncia em decorréncia da utilizagdo de valores ao longo da batelada. No

PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 3 - Valores médios de pH para as quatro lagoas estudadas em ambos os
periodos de monitoramento.

PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 4 - Valores médios de aménia para as quatro lagoas estudadas em ambos
os periodos de monitoramento.

PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 5 - Valores médios da alcalinidade para as quatro lagoas estudadas para
ambos os periodos de monitoramento.

PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 6 - Inter-relacao entre pH, alcalinidade e amoénia ao longo do tempo
em lagoas de polimento de bateladas sequenciais: 0,4 m para ambos os
periodos de monitoramento.
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inicio os valores de fosforo total e ortofosfato sio altos, e ao longo dos dias a
concentragio vai sendo reduzida, conforme se verifica na Figura 7, em que se
tem as médias das concentragdes de ortofosfato para as quatro lagoas em ambos
os periodos de monitoramento.

Na Figura 7, percebe-se que a concentragao de ortofosfato vai sendo redu-
zida com o aumento do TDH. Verifica-se que esse decréscimo ocorre de maneira
mais rapida nas lagoas de menor profundidade. No PQ, pode-se observar que as
lagoas com menor profundidade apresentaram maiores eficiéncias de remogao
de fésforo, com efluente final com concentragéo 0,4, 1, 1,7 e 2,4 mg.L"!, respec-
tivamente para L1, L2, L3 e L4, apresentando remogao média de 92, 83, 71 e
62%. Ao se comparar as Figuras 3 e 7, constata-se que o valor do pH da lagoa
influi diretamente na concentragdo de ortofosfato. Para o fim de cada batelada,
o pH observado foi de 10,7, 9,6, 9,5 e 8,7, respectivamente para L1, L2, L3 e L4.
Ja no PF se viu o mesmo comportamento do PQ, isto é, as menores profundi-
dades apresentaram maiores eficiéncias de remocéo. O efluente final teve con-
centragdo média de 0,3, 1,2, 1,2 e 2,8 mg.L’!, respectivamente para L1, L2, L3
e L4, e remogdo média de 93, 66, 77 e 37%. O pH final foi de 10,8, 9,7,9,2 ¢ 9,
respectivamente para L1, L2, L3 e L4.

Em LPBS o pH tende a elevar-se mais intensamente nas lagoas mais rasas.
Van Haandel e Van der Lubbe (2019) reportam que em pH acima de 9 a tendén-
cia da concentragao de ortofosfato é de 1 mg.L"'. Os resultados indicam que a
remogao significativa de ortofosfato ¢ possivel em LPBS quando de fato se atinge
essa faixa de pH. Nessa mesma linha, von Sperling (2002) reporta que a remogao
de fésforo é mais dependente do pH do que a de nitrogénio, sendo necessérios

valores de pH acima de 9 para que ocorra a remogio por precipitagio relevante.

Tabela 3 - Teste t de Student realizado para as amostras de fésforo total e ortofosfato
para alagoade 04 m.

Média 3,306508813 3323813549
Variancia 5142440871 5976316083
Observacoes n n
Variancia agrupada 5559378477

Hipotese da diferenca de média 0

al 20

Stat t -0016411068

P(T <=1 unicaudal 0493543494

t critico unicaudal 1734063607

P(T <=1 bicaudal 0987086988

t critico bicaudal 210092204

Verificou-se que as maiores eficiéncias sdo para as lagoas mais rasas, inde-
pendentemente do periodo. De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), o
ortofosfato pode precipitar na forma de hidroxiapatita ou estruvita, e em lagoas
rasas a remogao de fosforo pode ser elevada, o que de fato foi observado neste
trabalho. Descarta-se a absor¢do de ortofosfato como mecanismo principal de
remogao de fésforo, uma vez que Powell et al. (2011) observaram que a absor-
¢do de fosforo por algas contribui com menos de 4% do peso total da massa de
algas. Pode-se inferir que, em decorréncia dos elevados valores de pH, a remo-
¢ao de ortofosfato nas lagoas de polimento ocorre via precipitagio, conforme
apontam Santos, Santos e van Haandel (2021) em estudo no mesmo sistema
de LPBS, atribuindo a remogéo de ortofosfato nessas lagoas a precipitagiao do
fésforo na forma de hidroxiapatita de calcio C, (OH),(PO,),.

Albuquerque, Santos e van Haandel (2021) em estudo comparativo do
regime hidrodindmico sobre LPFC e LPBS afirmam que a remogéo de orto-
fosfato é parcial e tende a aumentar com o tempo de permanéncia em LPFC.
Todavia, mesmo utilizando lagoas de 0,2 e 0,4 m, com TDH de 16 dias em uma
lagoa e 32 dias quando em lagoas em série, a eficiéncia ndo atingiu 60%. Nessa
mesma linha, Mascarenhas, Von Sperling e Chernicharo (2004) operando lagoas
em fluxo continuo e em série obtiveram remogao de fosforo de 41 e 58% para
lagoas de 0,6 e 0,4 m, respectivamente. Pontes, Sousa e Leite (2017), operando
lagoas de polimento em regime de bateladas com profundidade de 0,45 m,
obtiveram eficiéncia de remogao de ortofosfato de 43 e 57%, respectivamente.

Em SLE a remogao de fésforo normalmente se situa préximo a 50% (VON
SPERLING, 2017). Quando comparada aos SLE, bem como a LPFC, a LPBS
sobressai, tanto em termos de eficiéncia de remogédo de fosforo como de drea
necessdria. Como se verificou no presente estudo, L1 e L2 apresentaram no PQ
concentragao final de ortofosfato em torno de 1 mg.L", bem como eficiéncia
de 92 e 83%, respectivamente. Da mesma forma, no PE L1, L2 e L3 alcangaram
concentragio final de 0,3, 1,2 e 1,2 mg.L"". As menores remogdes de ortofos-
fato ocorreram para L4, como era esperado, uma vez que em decorréncia da
profundidade de 1 m os raios solares ndo conseguem atingir todo o perfil da
lagoa. Assim, ndo ocorre elevada atividade fotossintética e, consequentemente,
os valores de pH néo se elevam como nas menores profundidades.

Com os dados de TDH necessarios para que houvesse remogao eficiente de
amonia (< 1 mg.L") e de ortofosfato (< 1 ou < 2 mg.L"), plotou-se na Figura 8
a drea requerida para a construgio das lagoas em ambos os periodos, para que
essas condiges fossem atendidas. Para o ortofosfato, atribuiram-se duas esti-
mativas de remogao, uma vez que L4 nao atingiu 1 mg.L", porém apresentou
eficiéncia de remogdo superior a 60% no PQ. Admitiu-se a estimativa para uma
cidade pequena ou média, cuja contribuigdo de efluente doméstico por habi-
tante/dia é em torno de 100 L (VON SPERLING, 2017).

PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 7 - Valores médios de ortofosfato para as quatro lagoas estudadas em
ambos os periodos de monitoramento.

Cr Eng Sanit Ambient v. 28, 20210202, 2023

3

5- PQ —e—Orofosfato<img/L 5 PE —&— Ortofosfato<Img
—8—Ortofosfato<2mg/L L
4 - —a— Aménia
=}
=} ]
g
529 P
2 .
E
0 0

0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Profundidade (m) Profundidade (m)

PQ: periodo quente; PF: periodo frio.

Figura 8 - Area per capita das lagoas de polimento de bateladas sequenciais em
funcdo da profundidade para remogdo de aménia e ortofosfato, nos periodos
quente e frio.
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Em SLE normalmente a drea requerida é da ordem de 3 a 5 m%hab! (VON
SPERLING, 2017). Assim, verifica-se que no PQ todas as profundidades de LPBS
exigem demanda menor de area, seja para remogdo de amonia, seja para de
ortofosfato, quando comparado ao uso de SLE. Ja para o PF, a drea média reque-
rida é bem maior, ainda assim, na faixa tipica dos SLE, contudo apresentando
eficiente remogao de amonia e ortofosfato, diferentemente dos SLE. Na Figura
8, verifica-se que a drea necessdria para remogio de amonia e atingimento de
uma concentragdo residual de ortofosfato < 2 mg.L" é muito préxima, princi-
palmente para o PQ. Por outro lado, para que se atinja 1 mg.L", apenas as L1,
L2 e L3 podem ser adotadas, sendo preciso uma area cerca de 60% maior para
que se alcance essa concentragio tanto para o PQ quanto para o PE

Ao comparar a area requerida para se obter concentracao de ortofosfato
inferior a 1 mg.L" no sistema UASB + LPBS, apenas L1 e L2 estavam na faixa
de drea tipica relatada por Von Sperling (2017) para UASB + LP, ou seja, até 2,5
m?2hab.dia"". E importante destacar que esses sistemas s3o os de LPFC, em que
aremocao de fosforo é inferior a de LPBS (ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021). Assim, em uma 4rea similar a eficiéncia é maior no tltimo.
Verificou-se que o sistema UASB + LPBS apresentou os melhores resultados no
verdo, e para as lagoas com menor profundidade, L1, L2 e L3.

Quantitativamente no PE, L1, L2 e L3 precisam de area de cerca de 75% maior
para a remogao de ortofosfato, seja para atingir 1 mg.L", seja para 2 mg.L", que pos-
sui temperatura média de 21°C, ante o PQ, que tem temperatura média de 25°C. Ja
para aamonia, para 0 mesmo conjunto de lagoas, é necessario o dobro da drea para o
PF em comparagao ao PQ. Uma desvantagem do sistema UASB + LPBS encontra-se
na drea necessdria, que, apesar de apresentar-se inferior a dos SLE, tem sua aplicagdo
dificultada em cidades de grande porte, uma vez que a drea necessaria nesses gran-
des centros se torna um fator limitante. Contudo, para cidades de pequena ou média
populagdo, ¢ muito atraente, além de poder ser aplicado proximo de areas urbanas.

Assim, o uso do sistema UASB + LPBS fornece um efluente final com qua-
lidade similar ou superior a dos SLE e do UASB + LPFC, em TDH bem menor,
tendo como vantagem a eficiente remogdo de nutrientes, tornando-se uma

alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental.

CONCLUSOES

o A remogdo de amoénia ocorreu por completo em um curto TDH, inde-
pendentemente da profundidade e do periodo do ano: trés, sete, 10 e 25
dias para o PQ e seis, 14, 18 e 27 dias para o PE Contudo verificou-se que
é necessario praticamente o dobro do TDH para que se obtenha a mesma
eficiéncia do PQ para o PF;

o A remogio de ortofosfato ocorreu eficientemente, sobreutdo quando se
utilizaram lagoas com menores profundidades, 0,2, 0,4 e 0,6 m, em ambos
os periodos, embora o processo tenha sido favorecido no PQ, resultando
em um menor TDH. Para que se atinja a concentragao residual de orto-
fosfato de 1 mg.L"!, é necessaria uma drea aproximadamente 60% maior
que a area para 2 mg.L™” tanto para o PQ quanto para o PF;

¢ Quantitativamente no PE as L1, L2 e L3 necessitam de uma area 75% maior
para a remogio de ortofosfato, para atingir 1 ou 2 mg.L" de concentragdo
residual, para o PF em comparagdo ao PQ. Além disso, LPBS apresentam
remogao de ortofosfato muito superior aos SLE e LPFC;

o Quanto a 4rea requerida, as LPBS demandam uma 4rea similar as de
LPFC no periodo de verdo e similar as dos SLE no inverno, tendo como
vantagem a remogdo de nutrientes, o que esses sistemas ndo apresen-
tam eficientemente;

o Apesar da elevada remogdo de nutrientes, a utilizagdo de UASB +
LPBS ¢ mais indicada para localidades de pequena a média popula-
¢do, uma vez que nos grandes centros urbanos a area necessaria é um

fator limitante.
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