% Universidade

Estadual da
U Paraiba

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL

Q\

ISABELLA VIEIRA SANTOS

REMOCAO DE FOSFORO DE ESGOTO DOMESTICO EM LAGOAS DE
POLIMENTO TRATANDO EFLUENTE DE REATOR UASB

LINHA DE PESQUISA: TECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DE AGUA E
RESIDUOS

Orientador: Prof. Dr Adrianus Van Haandel
Coorientadora: Prof. Dra. Silvania Lucas dos Santos

CAMPINA GRANDE
2020



ISABELLA VIEIRA SANTOS

REMOCAO DE FOSFORO DE ESGOTO DOMESTICO EM LAGOAS DE
POLIMENTO TRATANDO EFLUENTE DE REATOR UASB

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagao
em Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade
Estadual da Paraiba, em cumprimento as exigéncias para

obtencdo do titulo de mestre.

Orientador: Prof. Dr. Adrianus VVan Haandel

Coorientadora: Prof. Dra. Silvania Lucas dos Santos

CAMPINA GRANDE
2020



E expressaments proibido a comercializagdo deste documento, tanto na forma impressa como eletrénica.
Sua reprodugdo total ou parcial & permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reprodugdo figure a identificagdo do autor, titule, instituicdo & ano do trabalho.

3237 Santos, Isabella \Vieira.
Remogio de fosforo de esgoto domestico em lagoas de
|:>|::Iimer1m tratando efluente de Reator UASE [manuscrito] f
sabella Vieira Santos. - 2020.

75 p. :il. colorido.

Digitado.

Dissertacio (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciencias e Tecnologia , 2020.

"Orientagdo : Prof. Dr. Adrianus Comnelius Van Haandsl |
UFCG - Universidade Federal de Campina Grands ™

"Coorientagdo. Profa. Dra. Silvania Lucas dos Santos |
UFRM - Universidade Federal do Rio Grande do Norie"

1. Lagoas de estabilizagio. 2. Reatores anaerobios. 3.
Fosafato de calcio. 4. Tratamento de esgoto. 1. Titulo

21.ed. CDD 6283

Elaborada por Giulianne M. Pereira - CRB - 15714 BC/UEFB




ISABELLA VIEIRA SANTOS

REMOCAO DE FOSFORO DE ESGOTO DOMESTICO EM LAGOAS DE
POLIMENTO TRATANDO EFLUENTE DE REATOR UASB

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagao
em Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade
Estadual da Paraiba, em cumprimento as exigéncias para

obtencdo do titulo de mestre.

Aprovada em: 27/03/2020

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Adrianus C. Van Haandel (Orientador)
Universidade Federal de Campina Grande

'>§1 L)uﬂu,«ui x(\,_;,(,‘ ’Z_};—-_>

Prof. Dra. Silvania Lucas dos Santos (Coorientadora)

Universidade Federal do Rio G@nt!e do Norte

Prof. Dr. Valderi Duarte Leite (Examinador interno)
Universidade Estadual da Paraiba

Romiede 8 S Rlesins
Prof. Dra. Rosinete Batista dos Santos Ribeiro (Examinadora externa)
Universidade Federal de Campina Grande



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, o centro e o fundamento de tudo em minha vida, por
renovar a cada momento a minha forca e disposicao e pelos discernimentos concedidos ao longo
dessa jornada. Serei eternamente grata por ter o privilégio de experimentar e compartilhar da
tua soberania. Mesmo eu sendo fraca, o Senhor me fez forte.

Aos meus pais Pedro Barros e Maria José e ao meu irm&o Emerson Diego, pelo amor,
carinho, forca e apoio incondicional em todos os momentos. Obrigada pelos sacrificios que
fizeram para que eu chegasse até aqui. A vocés ndo tenho e nunca terei palavras suficientes para
agradecer tudo que fazem por mim. Sem vocés, nada disso seria possivel.

A todos familiares que tanto torceram para que esse dia chegasse. Agradeco em especial
a minha avé Marinete por todo incentivo e ora¢fes ao meu favor.

Ao orientador desta dissertacdo o Prof. Dr. Adrianus Van Haandel, pelos ensinamentos,
pela orientacdo prestada, pela sua disponibilidade e apoio que sempre demonstrou. Aqui lhe
exprimo a minha gratidao.

A co-orientadora Prof. Dra. Silvania Lucas dos Santos, pelo suporte, correc¢des, pelo seu
incentivo e apoio na elaboracdo deste trabalho.

Aos professores Valderi Duarte Leite e Rosinete Batista dos Santos Ribeiro, que
gentilmente aceitaram compor minha banca de mestrado.

Aos professores do PPGCTA pelo apoio e incentivo, em especial ao Prof. Fernando
Fernandes por todo suporte e pela amizade sempre demonstrada.

Aos amigos da EXTRABES, em especial a Carlos Eduardo, Martina Maia, Lincoln
Mota, Rodrigo Andrade, Camila Miranda, Kamila Amancio e Sr. Jodo. Agradeco pela amizade
e pela constante troca de ensinamentos. VVocés me fizeram crescer e aprender muito durante este
tempo de convivio.

Aos meus amigos, Thiago Santos, Adriano Oliveira, Camila Miranda, Wesla Cantalice
e Jéssica Silva. Obrigada por todo carinho, paciéncia e pelos momentos em que aprendemos
juntos. Vocés sdo anjos que Deus colocou na minha vida.

A CAPES agradeco pelo auxilio financeiro que me foi concedido durante o
desenvolvimento deste trabalho.

A todos aqui citados e aqueles aos quais 0s nomes ndo aparecem, mas gque sabem que

fizeram parte desse processo, 0 meu muito obrigada.



“Quando estiver cansado,
aprenda a descansar, ndo a desistir.”



RESUMO

O aporte de fosforo em corpos hidricos € considerado como uma das principais causas da
eutrofizacdo, deste modo, sua remog&o passa a ter grande importancia para 0 meio ambiente e
para a saude publica. Dentro deste contexto, a presente pesquisa buscou avaliar a remocéo de
fosforo em um sistema de tratamento de esgoto, composto por pré tratamento anaerébio no
reator UASB e p0s tratamento em lagoas de polimento com profundidades de 0,2; 0,4; 0,6 e 1,0
m, operadas em regime de batelada sequencial. Os dados utilizados foram coletados em periodo
com maior e menor radiacdo solar (verdo/inverno). Os resultados obtidos mostraram que 0s
proprios processos que se desenvolvem nas lagoas de polimento provocam elevacdo do pH, que
por sua vez leva a remocdo de fosfato por precipitacdo na presenca de ions de célcio. Foi
possivel obter concentragdes muito baixas de fosforo (ImgP.L™) quando o pH na lagoa atingia
valores acima de 9,5. Observou-se ainda que o fdésforo precipitou nas lagoas na forma de
hidroxiapatita de calcio C10(OH)2(POas)s.Desta maneira a associacdo de reator UASB com
lagoas de polimento torna-se uma alternativa viavel para o tratamento de esgoto, podendo ser

uma étima opc¢ao para substituir os sistemas de tratamento que utilizam lagoas convencionais.

Palavras-chave: Lagoas de estabiliza¢do. Sistemas anaerobios. Fosfato de calcio.



ABSTRACT

The contribution of phosphorus in water bodies is considered as one of the main causes of
eutrophication, therefore, its removal becomes of great importance for the environment and for
public health. Within this context, the present research sought to evaluate the removal of
phosphorus in a sewage treatment system, consisting of anaerobic pretreatment in the UASB
reactor and post treatment in polishing ponds with depths of 0.2; 0.4; 0.6 and 1.0 m, operated in
sequential batch regime. The data used were collected in periods with higher and lower solar
radiation (summer / winter). The results obtained showed that the processes that develop in the
polishing ponds cause an increase in pH, which in turn leads to the removal of phosphate by
precipitation in the presence of calcium ions. It was possible to obtain very low concentrations
of phosphorus (1mgP.L-1) when the pH in the pond reached values above 9.5. It was also
observed that phosphorus precipitated in the lagoons in the form of calcium hydroxyapatite
C10(OH)2(POa4)s.In this way, the association of UASB reactor with polishing ponds becomes a
viable alternative for the treatment of sewage, be a great option to replace treatment systems

that use conventional ponds.

Keywords: Stabilization ponds. Anaerobic systems. Calcium phosphate.
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1.0 INTRODUCAO

O crescimento populacional somado & urbanizacdo e ao desenvolvimento econdémico séo
causas incontestaveis do aumento da geracdo de esgoto. Na medida em que a demanda por agua
cresce, a quantidade de esgoto produzido e a sua carga total de poluicdo estdo aumentando
continuamente em todo o mundo. Na maioria dos paises, com excec¢do dos mais desenvolvidos,
elevadas cargas de esgotos sdo descarregadas diretamente no meio ambiente sem nenhum
tratamento prévio. Com base nos dados do diagnostico dos servigos de agua e esgotos,
realizados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2018), apenas
44% do esgoto gerado no Brasil passa por tratamento. Essa precariedade no servigco de
saneamento encontra-se ainda mais acentuada nas regides Norte e Nordeste do Brasil.

O impacto ambiental causado pela falta de saneamento, leva ao aumento da concentracao
de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Esses nutrientes, especificamente nitrogénio e
fésforo, provocam o processo de eutrofizacdo (crescimento intenso de algas), incluindo
cianobactérias potencialmente toxicas, que coloca em risco o ecossistema, além de aumentar o
custo de tratamento da agua (ESTEVES, 2011). Nesse contexto, a busca por alternativas de
tratamento de esgotos domesticos que possibilitem a remocdo de nutrientes, torna-se
fundamental para que os efluentes tratados atendam aos padrdes estabelecidos pela legislacéo
ambiental antes de serem descartados nos corpos receptores e assim evitem o0 processo de
eutrofizacéo.

No Brasil, trés métodos de tratamento de esgoto sdo mais utilizados e difundidos, sendo
eles: lagoas de estabilizacao, sistemas aerdbios por lodo ativado e sistemas anaerobios (IBGE,
2010). No entanto, na maioria dos sistemas de tratamento (notadamente lagoas de estabilizacéo
e sistemas anaerdbios) os nutrientes permanecem no efluente mesmo depois de serem tratados,
normalmente os nutrientes sao encontrados em concentracdes bem acima do limite imposto pela
principal norma ambiental do Brasil, a resolu¢do 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Logo, para remové-los é necessario o acréscimo de uma unidade de
pOs-tratamento nestes sistemas.

Um levantamento realizado por Khan et al., (2013) apresentou cerca de dezessete
alternativas de pos-tratamento de efluentes que ja estdo sendo empregadas em escala real ou
estdo em fase de estudos. As principais tecnologias de pos-tratamento existentes para remocao
do fésforo envolvem processos quimicos (adsorcdo e precipitacdo) e bioldgicos (uso de
macroalgas e microalgas) (MARONEZE et al., 2014).
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Dentre as opcOes de pds-tratamento, ressalta-se a utilizacdo de lagoas de polimento
como pds-tratamento de reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB). Como o reator UASB
possibilita eficiente remocdo de matéria organica, o efluente encaminhado para as lagoas de
polimento é mais clarificado, isto possibilita uma penetragdo mais intensa de raios solares no
perfil das lagoas, intensificando a atividade fotossintética no liquido, como resultado, ocorre
maior consumo de carbono inorganico dissolvido (CO2) causando o aumento do pH da agua
residuaria durante o dia. Este pH elevado favorece a remocao de nitrogénio amoniacal por
dessor¢do e possibilita a precipitacdo de sais de fosforo. Todavia, Cavalcanti et al., (2001)
mostrou que as lagoas de polimento quando sdo operadas em fluxo continuo (lagoas flow-
through), ndo viabiliza remocéo eficiente e confiavel de fosforo.

Neste contexto, esta dissertacao apresenta um sistema de tratamento de esgoto, composto
por pré tratamento anaerdbio eficiente com uso de reator UASB e pds tratamento em lagoas de
polimento operadas em regime de batelada sequencial. Mostra-se que as lagoas quando
operadas em batelada podem apresentar aumento substancial do pH, no qual favorece a remogéo

de fosforo.

1.1. Justificativa

A baixa oferta hidrica em algumas regies do Brasil € um problema grave, que precisa de
acOes que visem a protecao e a recuperacdo dos poucos recursos hidricos que temos disponiveis.
Mesmo com o auxilio das legislacBes, a exemplo das resolugdes 357/2005 e 430/2011 do
CONAMA, que restringem o lancamento de determinadas concentracfes de uma série de
poluentes, entre eles o nitrogénio e o fosforo, parte dos corpos d’dgua disponiveis sdo
eutrofizados. Um estudo feito por Rocha Junior et, al. (2018) relata que os reservatérios da
regido semiarida sdo mais susceptiveis a eutrofizacdo devido as particularidades especificas da
regidao, como elevado tempo de retencdo de agua devido as vazdes reduzidas, e balan¢o hidrico
negativo na maior parte do ano relativa as altas taxas de evapotranspiracdo, o que contribui para
0 acumulo de nutrientes.

Diante da problematica, fica evidente a necessidade dos estudos que visem aperfei¢oar ou
indicar solucgdes eficazes para remocdo dos nutrientes, especificamente do fosforo que é tido
como fator limitante para o processo de eutrofizagédo, permitindo assim o langamento desses
efluentes sem prejuizos aos corpos receptores. No tratamento de esgotos o pH influencia
significativamente em varios processos, sejam eles fisico-quimicos ou bioldgicos. Nos sistemas

de tratamento por lagoas de polimento, o pH elevado € um fator crucial para a
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remocdo dos nutrientes e dos patdgenos. Na condicdo em que operam as lagoas de polimento,
as algas presentes no meio, fazem com que o pH facilmente alcance valores acima de 9, nesta
circunstancia é possivel que ocorra a remogéo do fosfato por precipitacdo (CAVALCANTI et
al., 2000).

Embora, esta remocao seja possivel, poucos séo os estudos que tratam da remoc¢do do
fosforo biologicamente através da variacdo do pH em sistemas de lagoas de polimento operando
em regime de bateladas sequenciais, diante do exposto fica claro a necessidade de estudos nessa
area. Assim, a presente pesquisa visa aprofundar os estudos a respeito das lagoas de polimentos,

abordando especificamente a importancia e a variacao do pH na remocéo de fosforo.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar a viabilidade da remog&o de fosforo por precipitacdo quimica em lagoas
de polimento operando em regime de bateladas sequenciais tratando efluente de reator UASB.

2.2 Objetivos especificos

. Realizar uma caracterizacdo do sistema experimental (esgoto doméstico bruto,
efluente do reator UASB e do efluente das lagoas de polimento);

. Estabelecer a relacdo entre a concentracdo de fosforo e o pH do efluente das
lagoas de polimento;

. Avaliar a influéncia dos seguintes parametros sobre a remocao de fosforo:
Temperatura ambiente; tempo de permanéncia do liquido e profundidade das lagoas de
polimento;

o Desenvolver um modelo matemético de remog¢do de fosforo para lagoas de
polimento operando em regime de batelada seqtiencial;

o Identificar o sal de fosfato que precipita nas lagoas.
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Lagoas aplicadas ao tratamento de esgoto

As lagoas de estabilizacdo sdo comumente implantadas em diversas regides do mundo,
especificamente em locais com clima quente e ameno, devido serem consideradas como um dos
métodos mais simples de tratamento de esgoto, além de demandarem baixo custo para
implantacdo. Em regibes como o Nordeste e Norte brasileiro, outra razdo que motivou a
utilizacao deste tipo de tratamento, foi a vasta disponibilidade de areas para construcao.

De modo geral, a lagoa de estabilizacéo € definida como sistema de tratamento bioldgico
em que a estabilizacdo da matéria organica é realizada através de algas e bactérias. As condigdes
climaticas juntamente com fatores construtivos, como profundidade, por exemplo, sdo fatores
que influenciam diretamente nos processos metabolicos dos microrganismos que realizam a
estabilizacdo da matéria organica. Na literatura, as lagoas de estabilizacdo mais popularmente
empregadas sdo as facultativas, de maturacdo/polimento e as anaerdbias que invariavelmente
operam em série e em regime de fluxo continuo, onde a lagoa anaerdbia recebe inicialmente o
esgoto e descarrega na lagoa facultativa que por sua vez descarrega na lagoa de maturacéo,
produzindo efluente com melhor qualidade higiénica (MARA e SILVA, 1979).

Lagoa facultativa € uma unidade de tratamento com condicdes anaerdbias e aerobias.
Uma lagoa facultativa tipica é separada em uma zona aerdbia composta por algas e bactérias,
uma zona anaerobia de fundo, composta por bactérias anaerdbias e uma zona entre a aerdbia e
anaerodbia, onde as bactérias se proliferam em ambas condi¢cdes (KAYOMBO et al., 2010). As
lagoas facultativas sdo altamente eficientes na remocéo da matéria organica, atingindo remocéo
de até 98% da DBOs (Demanda Biogquimica de Oxigénio) presente no efluente. Nelas o tempo
de tratamento pode variar entre 2 e 3 semanas (KAYOMBO et al., 2010).

Semelhante as lagoas facultativas, as lagoas de polimento utilizam as algas para o
tratamento do esgoto. Estas sdo conceitualmente similares as lagoas de maturacao
convencionais, mas recebem esta nomenclatura diferenciada por serem utilizadas como pos-
tratamento (polimento) de efluentes anaerdbios. Enquanto as lagoas facultativas normalmente
tratam a DBO, as lagoas de polimento removem coliformes, patdgenos e nutrientes (CINARA,
2004). Em comparagdo com outros tipos de lagoas, as caracteristicas das lagoas de polimento
incluem uma faixa de profundidade entre 1 e 1,15m, 0 que a torna a mais rasas de todas as
lagoas (KAYOMBO et al., 2010).
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As lagoas anaerdbias, como o proprio nome indica, sdo desprovidas de oxigénio
dissolvido e ndo contém (ou tem pouquissimas) algas. A lagoa anaer6bia normalmente é
profunda, essa profundidade impede que o oxigénio dissolvido na superficie seja transmitido
para as camadas inferiores, com isso, garante-se que o ambiente seja ausente de oxigénio. A
eficiéncia de remocdo de matéria orgénica por uma lagoa anaerdbia é da ordem 60% quando a
temperatura do ambiente é elevada (maior que 20°C) e de 40% quando a temperatura € em torno
de 10°C (GAMBRILL et al., 1986). Como o efluente ainda tem uma parcela de matéria organica
necessita-se de uma unidade de pos-tratamento, que normalmente sdo lagoas facultativas.
Embora as lagoas anaerObias consigam elevadas remocdes de matéria organica, estas
apresentam alguns desconfortos principalmente em relacdo a maus odores, provenientes da
liberacdo de gas sulfidrico, que ocorrem como consequéncia da digestdo anaerdbia,
recomendando-se serem implantadas em &reas afastadas, longe de bairros residenciais (VON
SPERLING, 1996).

Van Der Lubbe e VVan Haandel (2019) identificaram as principais diferencas entre lagoas
de estabilizacdo convencional (anaerdbia e facultativa) e lagoas de polimento, que podem ser
vistas no Quadro 1.

Quadro 1: Diferencas entre lagoa de estabilizacdo (LE) e lagoa de polimento (LP).

Parametro

Lagoa convencionais

Lagoa de polimento

Afluente

Esgoto bruto

Esgoto digerido

Obijetivo(s) Principal(is)

Remocéo do MO e SST

Remocdo de  patdgenos e
(possivelmente) nutrientes

Lagoas em série (Lagoa P -
. x oy . Lagoa unitaria ou varias lagoas em
Configuracéo anaerobia, facultativa ou - .
maturagio) regime de bateladas sequenciais
Lodo no fundo Acumula?g“r_a;plda (250 Acumulacéo lenta (70 mg/L)

Regime de

desejavel

escoamento

Fluxo continuo em lagoas de
mistura parcial ou completa

Lagoas em regime de bateladas
sequenciais (LBS)

Tempo de permanéncia (em
climas quentes)

Na faixa de 1 més

Cerca de 1 semana

Desprendimento de biogas

Libera a atmosfera
contribuindo ao efeito estufa e
causando maus, as vezes
terriveis odores

Biogés é gerado no reator UASB
precedente e queimado ou usado
para geracdo de energia; ndo ha
problemas de odor

Area de aplicacio

Longe de regides urbanas
(odores), com longos
emissarios de esgoto

Proximidade da populacéo néo traz
problemas

Remocéo de nutrientes

Pouca

Remocéo de NH;s e P é factivel

Fonte: Van Haandel e VVan Der Lubbe (2019)
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De forma geral, observa-se no Quadro 1 que 0s sistemas convencionais apresentam
algumas desvantagens, como: elevado tempo de permanéncia do liquido, demandando de maior
area para construcdo; liberacdo de fortes odores, dificultando a implantacdo perto de zonas
urbanas; acumulo de elevada concentracdo de sélidos que necessitam ser removidos para ndo
sobrecarregar as lagoas.

De acordo com Van Haandel e Van Der Lubbe (2019), estas desvantagens podem ser
reduzidas ou até eliminadas quando se substitui os sistemas convencionais (lagoas anaerdbias
e facultativas) pela agregacao de um reator UASB com lagoas de polimento. Os reatores UASB
garantem a estabilizagdo da matéria organica como também elimina os problemas encontrados
nas lagoas anaerobias, principalmente em relacdo ao mal odor. O efluente que sai do reator
UASB ¢ mais clarificado, logo a radiacdo solar penetra em todo o perfil da lagoa, acarretando
em uma maior atividade fotossintética e consequentemente maior redu¢do do CO». Assim, a
reducdo do CO» proporciona um aumento substancial do pH. O pH elevado por sua vez pode
causar alguns efeitos, como agilizar a morte de bactérias termotolerantes e também possibilita
a remocao de nutrientes.

Nestas circunstancias, o aspecto que determinara a area para construcdo de um sistema
de lagoas de polimento serda o tempo de permanéncia do liquido para remover nutrientes e
organismos patogénicos (VAN HAANDEL e VANDER LUBBE, 2019). Isto implicara em

demandas de areas menores do que os sistemas que utilizam lagoas convencionais.

3.2 Fosforo no esgoto doméstico

No esgoto bruto doméstico ha quantidades excessivas de fosforo, que podem ser
encontrados na forma orgénica e inorganica. O fosforo organico tem origem
predominantemente fisioldgica e equivale a parcela encontrada juntamente com a matéria
organica, como aminoacidos e proteinas. O foésforo inorganico é encontrado principalmente na
forma de polifosfato e ortofosfato, derivado de produtos de uso doméstico, como detergentes
(PIVELI e KATO, 2005; APHA, 2005; JORDAO e PESSOA, 2011).

As concentracdes de fosforo no esgoto doméstico variam de acordo com o grau de
desenvolvimento industrial e da urbanizagéo, apresentando valores da ordem de 4 a 15 mg.L™*
de acordo com estimativas realizadas por Metcalf e Eddy (2003) e percapita t ipica de 2,1 g
P.hab.dial. Parte desta concentracio total é referente a fragdo inorganica, que pode ser
representada na maior parcela pela utilizacdo de detergentes. Mota e Von Sperling (2009)

relatam que a parcela de fésforo em esgoto doméstico devido ao uso de detergentes



20

superfosfatados, pode chegar a corresponder até 50% da concentracdo de fosforo total presente
no esgoto doméstico.

De acordo com estudo realizado por Gardner et al., (2013) as sobras de alimentos também
sdo consideradas fontes de fdsforo, no entanto a parcela € relativamente baixa,
aproximadamente 0,03g.P/hab.dia. J& as contribui¢Bes industriais e comerciais para as cargas
de fosforo nos esgotos municipais podem variar em ampla escala, dependendo das situacdes
locais, pode oscilar de 10 a 40%.

Dentre as formas de fosforo encontradas no esgoto, o ortofosfato tem maior relevancia, uma
vez que, em efluentes bem estabilizados os polifosfatos sao convertidos em ortofosfatos devido
ao mecanismo de hidrélise, com isso o ortofosfato torna-se a forma predominante de fésforo.

O ortofosfato €é identificado na dgua em forma de ions inorganicos (PO4>, H2PO4, HPO4?)
e admite variadas formas dependendo do pH do meio (Figura 1), essas formas sdo conhecidas
como fésforo dissolvido reativo, pois sdo prontamente assimilaveis pelas plantas. Em esgoto
doméstico tipico onde o pH normalmente se encontra em torno de 7, a forma predominante é o
HPO,2 (ESTEVES, 1998).

Figura 1: Concentracdo de espécies de fosfato em funcao do pH
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Fonte: Shen et al., (2015)

Uma preocupacao relacionada a elevadas concentracfes de fosforo se deve a eutrofizagao
de corpos aquaticos. No Brasil, a eutrofizagdo representa um dos grandes problemas de
qualidade da 4gua (ANA, 2012).



21

A introducéo excessiva de nutrientes como nitrogénio e fosforo num corpo aquético, pode
fazer com que haja crescimento de organismos fotossintetizantes, desencadeando floragdes com
a capacidade de diminuir a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio.

Desses nutrientes, o fosforo é apontado como o limitante para 0 aumento da eutrofizacéo de
lagos e rios, uma vez que ndao possui um componente gasoso que viabilize sua introducao no
corpo aquatico (CHAPMAN et al., 2003; DITTRICH et al., 2013). Além disso, ao identificar
suas fontes o fosforo torna-se mais facil de ser controlado, enquanto que o nitrogénio por ser
assimilado por algumas espécies de algas através do nitrogénio atmosférico é de mais dificil
controle (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

Pode-se classificar a eutrofizagdo com base na origem em dois tipos: naturais e culturais.
As naturais sdo resultantes da variacdo de condicdes ambientais como o transporte de
sedimentos, enquanto a eutrofizacdo cultural é referente a acdes antrdpicas, tais como o uso de
fertilizantes na agricultura, a industrializacdo e a urbanizagdo, onde resulta em maiores
quantidades de efluentes (KHAN e ANSARI, 2005; SHAW et al., 2003).

A eutrofizacdo provoca alteragbes qualitativas e quantitativas no ecossistema aquatico,
devido a proliferacdo e predominancia de alguns grupos de algas como as cianobactérias que
ocasionam graves consequéncias a salde humana e ao meio ambiente. Algumas destas
cianobactérias tém o potencial de liberar toxinas no meio, sdo as conhecidas cianotdxinas, estas
ocasionam a morte de mamiferos por parada respiratoria apds poucos minutos de exposicao.
Essas toxinas sao dificeis de serem removidas devida sua caracteristica persistente, podendo
permanecer na dgua mesmo ap6s o tratamento, agravando, portanto, seus efeitos crénicos e
consequentemente reduzindo a qualidade e possibilidade de uso da &gua (MORITA, 2004).

Heckrath et al., (1995), retratam que o processo de eutrofizacdo pode ser desencadeado com
uma concentragdo de foésforo muito baixa (0,02 mg/L). Segundo o IETC- International
Environmental Technology Centre, da UNEP (2001), 6rgdo que esta a frente dos assuntos
ambientais da ONU, os problemas relacionados a eutrofizacdo de reservatorios esta se
expandindo em todo o mundo, e de acordo com estimativas feitas pelas Nacdes Unidas, ainda
neste século, mais da metade da populacdo mundial estard& morando em areas urbanas,
reforcando, portanto, a necessidade de se desenvolver estratégias para que o fésforo presente
em esgotos domesticos seja devidamente tratado ou reutilizado, reduzindo assim o seu efeito
contaminante sobre os corpos de dgua (DELGADILLO et al., 2016).
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3.3 Leis ambientais sobre o controle de fosforo

No Brasil, duas medidas legais em ambito federal estdo em vigéncia com objetivo de
minimizar os impactos causados pelo langamento de efluentes em corpos d’agua. A primeira é
a Resolucdo CONAMA n°357, de 17 de marco de 2005, que no caso do fosforo, passou a
estabelecer padrdes de qualidade considerando a classe em que o corpo receptor € enquadrado
e a velocidade da &gua do mesmo. Nesta resolucdo, houve uma melhoria em relacdo ao controle
de fésforo comparada versédo anterior, resolucdo CONAMA n° 020/86, pois o0 estabelecimento
de limites de fésforo foi em funcéo das condi¢bes hidrodindmicas de cada classe de corpo de

agua, conforme pode-se observar na Tabela 1.

Tabela 1: Concentracdo méaxima de fosforo permitida por classe do corpo de agua

PARAMETRO CLASSE1 CLASSE?2 CLASSE 3
CONCENTRACOES MAXIMAS
Fosforo Total (ambiente Iéntico) 0,020 mg.L* 0,03 mg.L™* 0,05 mg.L*

Fosforo Total (ambiente intermediario,
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias

-1 -1 -1
e tributarios de ambiente Iéntico) 0,025mg.L= 0,05mg L 0,075 mg.L

Fosforo total (ambiente 16tico) 0,1mg.Lt  0,1mg.L* 0,15 mg.L*

Fonte: Brasil, 2005

A Resolucdo CONAMA n° 357 foi posteriormente parcialmente alterada pela Resolucéo
CONAMA n° 430 de 2011 no que dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento de
efluentes. A resolucdo CONAMA n° 430 ndo especifica o limite maximo para lancamento de
fésforo, mas no artigo 17 diz que o “6rgdo ambiental competente podera definir padrdes
especificos para o parametro fésforo no caso de langcamento de efluentes em corpos receptores
com registro histérico de floracdo de cianobactérias, em trechos onde ocorra a captacdo para
abastecimento publico”, e em seu segundo capitulo, artigo 5°, a resolugdo cita que os efluentes
nédo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
do seu enquadramento (BRASIL, 2011), sendo assim, o corpo receptor a jusante do langamento
ndo podera apresentar parametros em desacordo com sua classe.

A segunda medida legal definida foi a Resolugdo CONAMA n° 359, de 29 de abril de
2005, que estabelece limites maximos para a utilizacdo de fésforo na formulacéo de detergentes
em po para uso no mercado nacional, sejam de fabricacdo nacional ou importados. No artigo

3°, aresolugdo menciona que “O aporte de fosforo oriundo de detergentes em po
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sera controlado por meio do estabelecimento de limites da concentragdo maxima de fosforo por
produto e da média ponderada de fosforo por grupo fabricante/importador”. De acordo com os
especialistas no assunto, o contetdo da Resolugdo 359/2005 foi encarado como um “avango na
questdo do controle preventivo da polui¢ao dos corpos hidricos do Pais” (CONAMA, 2010, p.
17).

3.3.1 Padrdes Estaduais para o controle do langcamento de fosforo

Apesar da gravidade da situacdo de eutrofizacdo dos recursos hidricos brasileiros, a
maioria dos estados ndo possui legislacdo para o controle do langcamento de fésforo. Apenas
trés estados utilizam padrdo de lancamento para este parametro, séo eles: Rio de Janeiro, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (MORAIS e SANTOS, 2017).

O estado do Rio de Janeiro através da Deliberacdo CECA n° 1007: NT FEEMA 202.R10
de 12 de dezembro de 1986 (Rio de Janeiro, 1986) e o estado de Santa Catarina por meio do
Decreto n° 14.250 de 5 de junho de 1981 (Santa Catarina, 1981), estabelecem concentragdes
maximas de 1 mg.L™ para o lancamento de fosforo em corpos hidricos contribuintes de lagoas,
lagunas ou estuarios. Essa medida visa a evitar a eutrofizacdo de ecossistemas de agua doce
I&nticos e a acdo nociva desse poluente a biodiversidade dos estuarios.

O estado do Rio Grande do Sul atraves da Resolucdo Consema n° 128 , de 24 de
novembro de 2006 (Rio Grande do Sul, 2006), estabelece no Artigo 20 concentracdes de fésforo
que variam de acordo com a vazao de contribuicdo diéria de efluente, conforme observa-se na
Tabela 2.

Tabela 2: Padréo de lancamento de fosforo do Rio Grande do Sul

Faixa de vazdo (m3.d?) Fésforo (mg.L™?)
Q< 100 4
100 < Q < 1000 3
1000 <Q < 100000 2
10000 < Q 1

Fonte: Consema (2006)

No Nordeste brasileiro, o estado do Ceara possui a Resolu¢do Coema n° 02/2017. Essa
legislagdo contempla padrdes para langamento em corpos hidricos, em lagoas de estabilizacéo,
em rede coletora municipal, em emissario submarino e no solo, além de definir padrdes para

efluentes de lavagem de filtros de Estacdo de Tratamento de Aguas e para a
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pratica do reuso de efluentes sanitarios. No entanto, a legislacdo ndo define um padréo
especifico para o fosforo total, estabelecendo apenas o limite maximo de 1 mg.L™? para
lancamento de compostos organofosforados (produtos provenientes de desinfetantes, saneantes,
inseticidas e germicidas).

A maior parte dos estados que ndao possuem uma lei especifica definindo o limite
maximo permitido para o parametro fosforo, utilizam os padrGes de classe estabelecidos pelo
CONAMA n° 357/2005. No entanto, ¢é valido destacar que muitos estados ainda ndo possuem
enquadramento de seus corpos hidricos. Logo, a adogdo de limite para esse parametro em

legislacdo de lancamento de efluentes torna-se fundamental.

3.4 Processos de remocdao de fésforo de esgoto doméstico

Atualmente, diversos processos de remocdo de nutrientes, especificamente do fésforo,
vém sendo utilizados para o aprimoramento das estacdes de tratamento de esgoto, de forma a
proporcionar um efluente que atenda as exigéncias estabelecidas pelas legislagdes vigentes.
Conforme apresentado, a maior parte do fosforo presente em esgotos domésticos encontra-se
na forma sollvel, desta maneira, sua remocdo deve abranger a sua transferéncia para a fase
solida (insolivel) e sua posterior remocdo em unidades de separacdo solido-liquido
(GUALBERTO, 2009).

Os processos de remocdo de fosforo mais utilizados sdo os fisico-quimicos por
precipitacdo utilizando coagulantes quimicos (sais de ferro ou aluminio) e processos biol6gicos
que dependem do crescimento da biomassa (bactérias, algas, plantas) ou intracelulares pela
incorporacdo de polifosfatos (BELLIER et al., 2006; BISWAS et al., 2008; POWELL et al.,
2009).

A utilizacdo de processos fisico-quimicos teve inicio na década de 60, onde obtinha-se
formacéo de fosfatos poucos soltveis como fosfatos de célcio, apatita ou estruvita. No entanto,
com o decorrer do tempo a aplicacdo dessa técnica de remoc¢do foi reduzida devido a duas
razBes: alto custo para aquisi¢cdo dos produtos quimicos e acumulacéo de ions na agua (no qual
limitava o uso da agua). Em funcdo disso, os estudos de remocdo de fosforo por meios
bioldgicos foram mais aprofundados. Nas ultimas décadas, os resultados das pesquisas
bioldgicas mostraram a viabilidade deste tipo de sistema, sendo possivel obter efluentes com
baixas concentragdes de fosforo (SPERLING e MOTA, 2009).
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N&o se pode garantir que uma alternativa seja mais adequada que a outra, pois depende
de diversas condicdes e caracteristicas particulares de cada problema a ser solucionado, logo

todas as opgcOes podem ser satisfatorias.

3.4.1 Remocao fisico-quimica de fosforo

De acordo com Sedlak (1991) a precipitacdo do fosforo na forma de fosfato é obtida
atraves do processo de clarificacdo (coagulacdo, floculacdo e separacdo) com uso de sais de
metais que geram os ortofosfatos pouco soltveis. Trés tipos de precipitantes metélicos sdo
geralmente usados para a remogdo do fosforo, séo eles: o ferro, aluminio e calcio. No entanto,
o calcio é utilizado muito ocasionalmente.

O processo de clarificacdo para remocao do fosforo é baseado em cinco etapas (KROISS
etal., 2011):

(1) Dosagem: mistura completa dos sais metalicos (Fe **, Al **, Ca ?*) na corrente do
esgoto a ser tratado;

(2) Reacdo precipitante: ocorre a formacéo de compostos particulares como cations
precipitantes, anions fosfato e outros anions;

(3) Coagulacdo: desestabilizacdo de coldides presentes no esgoto e formacao de
micro-flocos;

(4) Co-precipitacdo e floculacdo: formacao de macro-flocos separaveis. Inclusao de
material particulado, col6ides e fosforo organico nesses flocos;

(5) Separacdo: por sedimentacao, filtracdo, flotacdo ou uma combinacao desses
processos, 0s macro-flocos onde o fosforo esta inserido serdo removidos.

A remocdo do fésforo é baseada na precipitacdo do fosfato dissolvido carregado
negativamente (POs%*) por um fon metélico trivalente. Como 0 esgoto tem uma grande
variedade de elementos, os residuos que ainda permanecem no sistema sdo removidos através
do processo de sedimentacgéo por gravidade ou por filtragdo. Embora os precipitados resultantes
possam ser ricos em fosforo, a separacdo do fosforo pode ser dificil, tornando improvavel a
recuperacdo eficiente deste para uso posterior (OLESZKIEWICZ et al., 2015).

De acordo com Menegaz et al., (2012), a técnica de tratamento fisico-quimico para
remocdo de fosforo é bastante favoravel, devido a algumas vantagens em relacdo a outras
técnicas, como a elevada eficiéncia de remocdo, podendo chegar a remover aproximadamente
95% do fosforo total (NUNES, 2004); sua grande flexibilidade, sendo facilmente adaptados em

sistemas de tratamento j& existentes e o baixo custo de implantacdo. J& as desvantagens
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citadas por Marguti (2008) se devem principalmente ao aumento da geracao de lodo quimico,
essa pode apresentar uma questdo importante em relacdo a sustentabilidade, diferentemente de
ETEs de grande escala, as ETEs de pequena escala podem ndo apresentar infraestrutura
suficiente para d& suporte ao gerenciamento do lodo no local. Logo, o lodo deve ser conduzido
para instalagdes regionais de seu gerenciamento, aumentando ent&o o custo econdémico desse
sistema de tratamento (BUNCE et al., 2018).

O tratamento fisico-quimico para remocao de fosforo pode ser utilizado como processo
auxiliar ao tratamento biologico, quando se tem concentracdes remanescentes de fosforo

maiores que os limites legais definidos para o lancamento em corpos d’agua.

3.4.1.1 Remocao do fésforo utilizando compostos de Fe e Al

A precipitacdo quimica utilizando sais de ferro e aluminio sdo os mais conhecidos e
empregados atualmente. O Ferro e o aluminio tém quase o0 mesmo efeito, no entanto o pH ideal
para o ferro é cerca de uma unidade menor que a do aluminio. Os flocos de ferro tém uma
densidade mais elevada, sdo mais compactos e resistentes ao cisalhamento do que os flocos
formados com a utilizacdo do aluminio. Essas caracteristicas influenciam no processo de
separacdo. Com ambos compostos metalicos, € possivel obter concentragdes muito baixas de
fosfato, valores menores que 0,1 mg.L™, se a dosagem do coagulante for suficientemente alta
(KROISS et al., 2011).

De modo geral, a Equacdo 1 representa esquematicamente a formacéao dos precipitados
a base de ferro ou aluminio (TCHOBANOGLOUS et al., 2003), evidenciando que os fosfatos
capturados estardo ligados aos sais metéalicos:

X3 + HNPO4™ > XPO4| + nH* (eq. 1)
Em que:
X=Feou Al

Teoricamente, é necessario um mol de ferro ou aluminio para precipitar um mol de
fésforo. Devido ao peso atdmico diferente dos atomos, a dosagem em massa apropriada
necessita ser calculada com base nos pesos molares. Como os ions de ferro e aluminio também
reagem com outros compostos, é necessario adicionar mais precipitantes no efluente, além do
valor tedrico (KROISS et al., 2011).

Por causa da variedade de caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes sanitarios em

relacdo a aguas naturais submetidas a processos de coagulacdo, as reacdes de hidrolise dos
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sais de ferro e aluminio tendem a serem deformadas pela formacdo de complexos de ferro e
aluminio com outros cations e anions presentes no esgoto, isso faz com que os diagramas de
solubilidade existentes na literatura sejam utilizados apenas como referéncia a respeito da sua
reacdo na fase liquida (EL SAMRANI et al., 2004).

A remocao de fosforo através da utilizacdo de Fe ou Al é considerada alta. Normalmente
sdo empregados cloreto de ferro ou aluminio. Outra vantagem em relacdo ao uso destes
coagulantes é a ampla faixa de aplicacéo, dado que a precipitacdo ocorre em qualquer faixa de
concentracdo de fésforo.

Embora a adogdo de coagulantes contendo sais de ferro e aluminio sejam bem
consolidadas do ponto de vista cientifico devido a elevada eficiéncia de remocéo de fésforo, a
principal desvantagem na utilizacdo destes coagulantes se refere a dificuldade de retso do
fésforo. Os compostos formados ndo sdo apropriados para uso em fertilizantes, pois limita a

solubilizacdo do fdésforo no solo, tornando-o indisponivel para as plantas (ZHOU et al., 2008).

3.4.2 Remocado bioldgica de fosforo

A remocéo bioldgica de fosforo (P), especialmente a remocédo bioldgica avancada de
fésforo em sistemas de lodo ativado, tem sido estudada intensamente nos Ultimos anos. Este
método tem sido considerado como uma alternativa econémica e ambientalmente sustentavel
ao tratamento quimico (ACEVEDO et al., 2012; NGUYEN et al., 2013 ). A remocéo € realizada
por organismos acumuladores de fésforo (POA) capazes de armazenar fésforo até
>5% do seu peso seco, se forem aplicadas configuragdes de processo que aumentem a
competitividade e a probabilidade de sobrevivéncia dos POAs nas estagOes de tratamento
bioldgico de esgoto (KROISS et al., 2011).

De acordo com Van Haandel e Marais (1999), a remocao de fosforo por esse processo
é realizada ao introduzir o esgoto a uma zona anaerobia (auséncia de oxigénio e de nitrato), e
em sequéncia a uma condicdo aerdbia. A intercalacdo referente a disponibilidade de oxigénio
no ambiente faz com que os microrganismos escolhidos assimilem uma quantidade elevada de
fésforo comparado aos processos metabdlicos usuais, obtendo uma massa de lodo rica em
fosforo e o fosfato originalmente presente na fase liquida acaba descarregado do sistema de
tratamento no lodo de excesso. A remogéo de fosforo por organismos acumuladores tem sido
considerado como um tratamento eficiente de esgoto doméstico e também de efluentes
industriais, alcancando remocdes que variam entre 75 a 85%, em uma faixa de carga de fésforo
total de 25mg.L™* a 125 mg.L! (LEMAIRE et al., 2009; MULKERRINS et al., 2004;
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KISHIDA et al., 2009). No entanto, este tipo de remocéo so é possivel em sistemas de lodo
ativado que tém custos elevados de construcdo e de operacdo. Em razdo disto, este método de
remocdo de fosforo é pouco aplicado no Brasil, tendo-se somente duas ETEs (Norte e Sul)
operando pela CAESB em Brasilia (CAESB, 2014b).

Outra opcdo de tratamento bioldgico para remocdo de fosforo é baseada no uso de
microalgas. A aplicacdo desse sistema para o tratamento de aguas residuais ja esta bem
estabelecida (MARTINEZ, 2000; SHI et al., 2007 ); no entanto, s30 poucos 0s sistemas que
utilizam esse método em larga escala. A remocao do fosforo € feita por algumas algas, como a
microalga verde Scenedesmus sp . e Chlorella sp , que sob certas condi¢Ges absorvem o P para
0 seu crescimento (POWELL et al., 2009). As algas absorvem o P organico, convertendo-o em
ortofosfato na superficie celular através da enzima fosfatase (LARSDOTTER, 2006).

Alguns estudos, como por exemplo, o de He e Xue (2010) mostram que a remocao de
fésforo por algas é eficaz, podendo alcancar niveis de remocao de até 90%. Sukacova et al.,
(2015) conseguiram obter remocao total de fosforo em torno de 97% através do uso de
fotobiorreatores de microalgas. De Godos et al., (2009) relataram remocéo de 80% de P usando
um promissor foto biorreator de algas operando sob condi¢bes controladas de iluminacao,

tratando efluentes suinos de alta resisténcia.

3.5 Lagoas de Polimento aplicadas no pés-tratamento de reator UASB

O uso de reatores UASB de alta taxa vem despertando grande interesse e tornou-se um
sistema de tratamento anaerdbio bastante propagado, principalmente em paises tropicais onde
a temperatura do esgoto é elevada. Comparado com sistemas convencionais de tratamentos
aerobios, o processo anaerobio resolve o problema dos efluentes de uma maneira mais
abrangente, pois demanda pouco espaco para a sua implementacao, requer menores custos de
investimentos para maiores cargas volumétricos, produz energia Gtil na forma de biogas, gera
pouco lodo e pode ser operado com baixo custo, pois o0s reatores sdo relativamente simples e
utiliza pouco ou nenhum aditivo de alto contetdo energético (BERNI e BAJAY, 2000).

A particularidade do reator UASB que o diferencia dos demais sistemas de tratamentos
anaerobios é o separador de fases, que divide o tanque em trés setores: setor onde ocorre a
digestdo, o setor de sedimentacéo e o setor de convergéncia e desprendimento do biogas (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994). O bom resultado do reator UASB baseia-se no

estabelecimento de um denso leito de lodo no fundo do reator, no qual ocorrem todos os
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processos bioldgicos. Este lodo é formado principalmente pelo acimulo de s6lidos suspensos e
pelo crescimento de células bacterianas. O sistema é de fluxo ascendente e se submetido a certas
condicdes as bactérias podem agregar-se naturalmente em forma de flocos ou granulos
(HULSHOFF POL et al., 1983; HULSHOFF POL e LETTINGA, 1986). A retencdo do lodo
ativo, granular ou floculento, dentro do reator UASB possibilita um desempenho satisfatorio
do tratamento do efluente com altas concentragdes de matéria organica.

A utilizacdo desse sistema possibilita a reducdo de custos nas unidades de pods-
tratamento, ja que diminui significativamente a matéria organica presente no esgoto. Reducéo
na faixa de 60 a 80% da DQO afluente (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994, VON
SPERLING, 1996; CHERNICHARO, 2007). Além da boa eficiéncia de remocao do material
organico, o reator UASB pode ser facilmente aplicado em escalas muito grandes ou muito
pequenas. Apesar das vantagens deste sistema, reatores anaerébios como o UASB geralmente
ndo geram efluentes que atendam aos padrdes estabelecidos pelas leis ambientais, necessitando
de unidade de pds-tratamento apds o reator para reducdo do material organico remanescente,
além de nutrientes e patdgenos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos) (CHERNICHARO,
2007).

Como alternativas mais comumente encontradas na literatura de processos de pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB, encontram-se sistemas aerobios e anaerdbios,
destacando-se: Aplicacao no solo, lodo ativado, wetlands, biofiltro aerado submerso, lagoas de
polimento e filtros biolégicos (PONTES, 2003). Para Da Silva e Nour (2002), a utilizacdo de
processos aerobios como pos-tratamento de efluentes anaerdbios pode minimizar as
desvantagens e em contrapartida somar as vantagens dos dois processos, no qual o anaerdbio
possui baixa producdo de lodo devido ao elevado grau de estabilizacdo e o aerébio possibilita
uma melhor qualidade do efluente tratado.

Dentre as opcdes aerObias de pos-tratamento, ressalta-se a utilizacdo de lagoas de
polimento. Quando o pré-tratamento do efluente no reator UASB é eficiente grande parte da
matéria organica e dos sélidos em suspensdo sdo reduzidos, consequentemente, o efluente
encaminhado para as lagoas de polimento estara mais limpido favorecendo uma maior atividade
das algas, que através da fotossintese aumenta a producéo de OD no liquido. Ao mesmo tempo
a fotossintese promove a remoc¢do do CO- presente, 0 que resulta no aumento do pH da lagoa,
gerando um ambiente hostil a patdgenos e favoravel a remocéo de nutrientes (CAVALCANTI
etal., 2001).

Este aumento do pH em lagoas de polimento abre a oportunidade de se efetuar nas lagoas

a remocdo de nutrientes. Quando o pH sobe o ion amonio (NH4") tende a se
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transformar em amonia livre (NHz), um gas que ira se desprender da fase liquida, desta forma
ird proporcionar a remocao de nitrogénio através da dessorcdo da amonia. Por outro lado, um
pH elevado também resulta numa mudanca de equilibrio de espécies de fosfatos e numa maior
concentragédo do ion PO43, 0 que por sua vez pode resultar na precipitagio de sais de fosfato
(CAVALCANTI et al., 2001).

Estudos realizados por Strang e Wareham (2006) mostram que 0S mecanismos que
ocorrem nas lagoas para remocdo de fosforo incluem a precipitacdo quimica e a assimilacédo
através das algas. No entanto, a remoc¢do por assimilacdo de algas é pequena, sendo dificil
remover quantidades significativas. E impossivel remover mais de 50% de fosforo do efluente
atraves da captacédo de algas (NURDOGAN e OSWALD, 1995). Logo, a precipitacdo quimica
é a principal e mais importante forma de remocao deste nutriente em lagoas.

A precipitacdo quimica nas lagoas de polimento refere-se a interagdo do fosforo dissolvido
com cations dissolvidos presentes no efluente e tem como resultado a converséo de fosforo
dissolvido em fdésforo mineral, sélido que se acumula no sistema, geralmente nos sedimentos
da lagoa. Uma variedade de cations é capaz de precipitar fésforo sob certas condicdes, Reddy e

D’Angelo (1994) apontam as Seguintes:

() Em condicéo acida, o fésforo é fixado como aluminio e fosfatos de ferro;

(i) Em condic6es alcalinas, o fosforo é fixado por célcio e magnésio;

(i) E menos susceptivel que o fosforo seja fixado em condigdes de pH levemente acidas

e neutras.

Uma vez que as lagoas de polimento operadas em regime de batelada seqlencial (LPBS)
tendem a ter pH mais alcalino, é possivel que ocorra a precipitacdo de fosfato como sais de
calcio e magnésio. De acordo com Hartley et al., (1997), a precipitacdo de fosfato de célcio é
comum em lagoas, e torna-se um mecanismo natural para controlar a eutrofizacao.

A quimica da precipitacdo de fésforo por célcio € bastante complexa. No Quadro 2 sdo
apresentadas algumas das principais fases minerais encontradas em sistemas bioldgicos através
da razdo molar entre os atomos de célcio e fosforo (razdo Ca/P), suas respectivas formulas
quimicas e constantes de solubilidade (Kps). E importante destacar que o Kps é uma
propriedade termodindmica do sélido, é provavelmente a maneira fundamental de definir as
propriedades de solubilidade de um fosfato de calcio. Embora o valor do Kps ndo demonstre
diretamente a quantidade de sélido que pode se dissolver sob certas condi¢des especificas, este
pode ser usado para calcular as isotérmicas de solubilidade de um diagrama de fases para
propiciar informagdes completas sobre a solubilidade em funcéo do pH e de outros parametros
da solugdo (CHOW e EANES, 2001).
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Quadro 2: Sais de fosfato, sua composicdo e constantes de solubilidade

Relacéo Constante
Sais de fosfato Reacéo de dissociacéo Teorica de Kps
Ca/P (20-25° C)
Fosfato de hidroxicalcico | CazHPO4(OH)2(s) <> 2 1074°
2Ca*? + HPO42 + 20H"
Fosfato de Octacélcio CayH(PO4)3-3H20(s) < 1.33 10™°
4Ca*? + 3P0y + H* + 3H,0
Fosfato tricalcico amorfo | Cas(POa)2(s) «»3Ca*? + 2P0, 1.5 1074
Fosfato DicalcicoDi- CaHPO4-2H,0(s) < 1 10>*
hidratado Ca*? + HPO4? + 2H,0
Hidroxiapatita de calcio | Cas(OH)(PO4)3(s) «» 1.67 108>
5Ca*? + 3P0 + OH"

Fonte: Adaptado de Chow e Eanes, 2001.

A precipitacdo de fosfato de célcio s6 é possivel se houver reacfes termodicamente
favoraveis, isto pode ser previsto a partir de equilibrios de solubilidade. Admitindo a reacdo de
dissociacdo para a hidroxiapatita de calcio obtida no Quadro 2:

Cas(OH)(PO4)%(s) <> 5Ca*? + 3P04° + OH" (€9.2)

A expressdo de equilibrio para esta reacdo € mostrada na Equacdo 3 com a constante de
solubilidade de equilibrio.
Kps={Ca"?}*{POs3}{OH} = 1x10°8>mol.L™*? (eq. 3)

Se o lado direto da equacéo for maior que Kps, entdo a precipitacdo do fosfato é possivel. Isto
reflete no indice de saturacdo, calculado como exemplo para a hidroxiapatita de calcio através
da equacéo (4):

indice de saturacdo= log {(Yi[Ca*?])® (Yi[POs>])(Yi(OH)} (1x10"°°mol.L?) (eq.4)

Se o indice de saturacao for positivo, a direcdo da mudanca espontanea serd em direcao
a precipitacdo dos sais, e se negativo, a direcdo de mudanga espontanea serd em direcdo a
dissolugéo.

A Figura 2 apresenta as isotérmicas de solubilidade para alguns sais de fosfatos de
calcio, bem como pode ser visto suas tendéncias de precipitacdo em relacéo ao pH, sendo HA
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(hidroxiapatita); TTCP (fosfato tetracalcio); TCP (tricalcico); OCP (octacalcio); DCPD (fosfato
dicélcicodi-hidratado); DCPA (fosfato dicalcico).

Figura 2: Isotermas de solubilidade de sais de fosfato de célcio
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Fonte: Adaptado de Tung (1998).

Observando as curvas de solubilidade destes fosfatos de calcio, Figura 2, nota-se uma
inclinacdo negativa nas regides alcalinas do diagrama. Isso reflete ao fato que todos os
compostos sdo mais insoltveis conforme o pH aumenta. A inclinacdo negativa é uma indicacéo
da rapidez com que a solubilidade do sal diminui com o aumento do pH.

Observa-se ainda na Figura 2 que nas regides alcalinas do diagrama, o célcio [Ca]
aumenta com o aumento do pH. As razBes para as isotermas terem diferentes comportamentos
também estdo relacionadas a basicidade do composto (CHOW et al., 1998). Logo, o
comportamento de solubilidade de um sal de fosfato de calcio é determinado principalmente
por dois fatores: o0 Kps e a basicidade do composto.

O diagrama de solubilidade mostrado na Figura 2 ¢é bastante Util, pois revela a relativa
estabilidade dos sais em varios valores de pH. Em um dado pH, um sal cuja isotérmica esteja
abaixo da de outro sal, revela que este € menos soluvel (mais estavel) do que o outro. Assim, €
facilmente visto através do diagrama que a HA seja a forma de fosfato de calcio menos soluvel
entre os outros sais (CHOW e EANES, 2001). Algumas pesquisas indicam que, normalmente,
a hidroxiapatita é soltvel em solucdes acidas, insoltvel em solugdes alcalinas e pouco soluvel
em agua (FULMER et al., 2002).

De acordo com Madsen Hel e Christensson (1991) as principais condi¢Ges que

influenciam na precipitacdo de fosfato de calcio sdo pH, temperatura, concentragdes de
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fosfato e calcio presente no efluente e duragédo da precipitacdo. No entanto, o tipo de operacéo
das lagoas de polimento € outro fator determinante para a remocao de nutrientes. Sistemas
bioldgicos, como as lagoas de polimento, podem ser configuradas para operarem com fluxo
continuo, descontinuo (mais conhecido como batelada) ou descontinuo alimentado, bem como,
por variacOes destes processos (BORZANI, 2001).

A operagdo no modo descontinuo é caracterizada por um sistema ciclico de enchimento
e esvaziamento. As lagoas sdo cheias com o efluente do reator UASB durante um pequeno
periodo de tempo, espera-se um tempo de reacéo para que ocorra as transformacdes necessarias,
e ap0ds isso ocorre 0 esvaziamento das lagoas (retirada do esgoto tratado). Por outro lado, a
operacdo das lagoas em modo continuo consiste em alimentacao e retirada continuamente do
efluente a uma determinada vazéo necessariamente constante, de modo que o volume na lagoa
permaneca constante.

Na literatura poucos séo os estudos sobre a remogdo de nutrientes em sistemas que
utilizam lagoas de polimento, no entanto, parte dos estudos encontrados mostrou que o uso de
lagoas com fluxo continuo para este fim, ndo é factivel, visto que o pH nestas lagoas ndo se
eleva suficientemente para que ocorra a remogao de fésforo por precipitacao.

Pontes et al., (2017) avaliaram quatro lagoas de polimento com alimentacdo em fluxo
continuo e em batelada, os dados encontrados mostraram que as lagoas com fluxo em batelada
apresentaram pH mais alto do que a de fluxo continuo obtendo eficiéncia de remocao de fésforo
de 41% no sistema continuo e 57% no sistema em batelada. Os autores concluiram que a
configuragdo em batelada obteve resultados mais satisfatérios para qualidade do efluente,
principalmente em relacdo a remocdo de nutrientes.

Cavalcanti (2009) em estudo sobre a aplicacao de reatores UASB e lagoas de polimento
no tratamento de esgoto doméstico, utilizou lagoas de polimento operando em fluxo continuo e
em batelada. A autora relatou que durante a investigagdo do fluxo continuo ndo foram
observados valores de pH suficiente para a remocdo de nutrientes, o maior valor de pH
encontrado foi 8,6. Ja na operacdo em batelada, foi possivel obter valores altos de pH, ficou
demonstrado no estudo que o consumo biologico de carbono é o principal processo que ocorre
nas lagoas de polimento operadas em batelada, por isso estas atingem valores elevados de pH,
sendo portando a opg¢do mais factivel para remogéo de nutrientes.

Vieira (2013) verificou a eficiéncia da remocéo de nutrientes de esgoto sintético em
lagoas de polimento contendo lemnas operadas em fluxo continuo. Os resultados apresentaram
baixos valores de pH e remocgdo de fosfato de apenas 29,29%. A autora relatou que a

precipitacdo de fosforo na lagoa foi baixa, uma vez que o fluxo continuo néo
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possibilitou o aumento do pH, que em média foi de 6,2, ndo suficiente para remoc¢édo de
nutrientes, especificamente do fosforo.

Pinto et al., (2014) avaliaram a remocéo de nutrientes e patdgenos em efluentes de
suinocultura, com um sistema anaerdbio de dois estagios, constituido de reator anaerobio
UASB, em escala real, seguido de uma lagoa facultativa e trés de maturacdo operadas com a
profundidade de 0,4m, em escala piloto e com fluxo continuo. As lagoas de maturagédo
isoladamente demonstraram baixa eficiéncia na remoc¢édo de fdésforo total, aproximadamente
37,9%, atingindo pH méximo de 7,9.

Mbwele (2006) através de um estudo sobre remogao microbiana de fésforo em sistemas
de tratamento de aguas residuais em lagoas de polimento rasas operadas em batelada, com
profundidades entre 0,5 -1 m obteve remoc¢do de 90% de fosforo. A autora descreveu que a
eficiente remocdo foi provavelmente devido a precipitacdo do fésforo, visto que o pH nessas
lagoas foi uma média de 9,21.

Com base nestes estudos encontrados na literatura, conclui-se que a utilizacdo de lagoas
de polimento operando em regime de batelada sequencial como pos-tratamento de efluente de
reator UASB pode apresentar alto desempenho na remocao de fésforo, visto que por estas lagoas
permanecem com o liquido por mais tempo resulta em uma maior atividade fotossintética,
favorecendo o consumo do CO; pelas algas e consequente aumento do pH, pré- condicdo para

que ocorra remogdo de nutrientes.

3.6 Mecanismo de aumento do pH em lagoas de polimento

Em lagoas de polimento, o pH apresenta varia¢@es ao longo do dia, tendendo a aumentar
em consequéncia da combinacdo de remocao fisica e biolégica do CO.. Para Van Haandel e
Lettinga (1994) o sistema carbdnico € em particular o fator crucial para o aumento do pH.

O sistema carbénico pode ser estabelecido através de dois parametros, sdo eles:
alcalinidade e acidez do esgoto. Alguns processos bioldgicos que ocorrem nas lagoas de
polimento afetam diretamente estes parametros, sendo os principais (CAVALCANTI et al.,
2001):

e Formacéo de CO> devido a estabilizacdo da matéria organica: acrescenta
acidez sem alterar a alcalinidade;
e Remocdo de CO; atraveés da fotossintese ou por dessor¢éo para atmosfera:

reduz a acidez sem alterar a alcalinidade;
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e Dessorcdo de NHs, correspondente a adigdo de um acido forte: diminui 1meq
de alcalinidade por mmol de amonia desprendida e aumenta de forma
proporcional a acidez;

e Precipitacdo de CaCOs: reduz a alcalinidade sem modificar a acidez.
Na Tabela 3 verifica-se os impactos da remocdo de CO,, dessor¢cdo de amonia e
precipitacdo de CaCOs sobre a alcalinidade/acidez do efluente, e em consequéncia, sobre o pH

das lagoas de polimento.

Tabela 3: Impactos da remocéo do CO> sobre a alcalinidade, acidez e pH

Processos Alcalinidade Acidez pH
(meg.mmol?)  (meg.mmol?) )
Remocéo de CO; 0 -2 Aumenta
Dessorcgéo de NH3 -1 1 Diminui
Precipitacdo de CaCOs; -2 0 Diminui

Fonte: (Cavalcanti et al., 2001)

Conforme visto na Tabela 3, a remocdo de CO2 é o principal fator para que ocorra
aumento do pH nas lagoas de polimento. Esta remoc¢do de CO2 se da por dois mecanismos
distintos, sendo um bioldgico e o outro fisico. Os dois mecanismos da remog¢édo de CO2 ocorrem
simultaneamente. A remocdo fisica por dessorcéo se deve a supersaturacdo deste gas no esgoto
digerido. No sistema de pré tratamento anaerébio a concentracdo de CO2 na fase liquida esta
em equilibrio com aquela no biogas (com uma pressao parcial na faixa de 5 a 10
%). No entanto, na lagoa em contato com o ar, com uma pressao parcial de CO2 muito menor
(0,03 %), o liquido passa a ser supersaturado, ocorrendo a dessorcdo do COy, até se restabelecer
um novo equilibrio entre a concentracdo na fase liquida e aquela no ar (VAN HAANDEL e
VAN DER LUBBE, 2019).

O mecanismo bioldgico é o resultado dos trés processos que ocorrem em lagoas de
polimento: fotossintese, oxidacdo de material orgénico e digestdo anaerobia. A fotossintese
consome COz e 0s processos de oxidacdo e digestdo anaerdbia produzem CO». Portanto
dependendo da taxa relativa dos trés processos podera haver producdo ou consumo biolégico
de CO>. E importante destacar que devido a elevada eficiéncia de remogo da matéria organica
no reator anaerobio UASB, o efluente encaminhado para as lagoas de polimento sdo mais

clarificados, ou seja, possui baixa concentracdo de matéria organica, logo a geracao de
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CO. para oxidacdo deste material sera muito menor. Somado a isto, devido as lagoas de
polimento serem mais rasas, possibilitard uma penetracdo maior de raios solares em toda
profundidade, intensificando a atividade fotossintética e resultando em um aumento no
consumo de dioxido de carbono (CO2). Assim sendo, o efeito da reducéo da concentracéo de
CO2 resulta no aumento substancial do pH (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE , 2019).
ExplicacGes mais detalhadas acerca dos mecanismos que afetam o pH das lagoas de
polimento foi descrito por Moreira (2005). O autor relata que o processo que resultou no
aumento do pH em lagoas de polimento (com profundidades de 0,2; 0,4 e 0,6m) foi a remocéo
de CO2 (por dessorcao e por fotossintese), sendo a remog&o biolégica de CO2 mais importante
para elevar o pH para valores maiores que 9, principalmente nas lagoas mais rasas. O autor
também concluiu que o tempo requerido para atingir um determinado valor de pH em lagoas de
polimento depende principalmente da taxa de consumo bioldgico de CO2, mas também é
afetado pela magnitude da concentracdo de amonia a ser removida e da alcalinidade inicial do

efluente.

3.7 Modelagem matematica de processos biologicos

Um método importante para o estudo do desempenho de lagoas de polimento é a
utilizacdo da modelagem matematica. Um modelo pode ser definido como uma simplificacéo
abstrata que permite gerar previsdes sobre o comportamento de um sistema sob diferentes
condicdes e identificar o papel desempenhado pelos varios componentes do sistema nesses
comportamentos (FRIEDMAN, 2004).

Para modelagem matematica de sistemas complexos, como os bioldgicos, é necessario
avaliar as interagBes entre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que acontecem no
decorrer do tempo (ZANOTELLI, 2002). Normalmente, estas interacbes dos processos podem
ser modeladas através de equacdes diferenciais.

Os conceitos gerais para a elaboracdo de modelos de processos biolégicos podem ser
encontrados nos livros Murray (1977), Edelstein-Keshet (1988) e Britton (1986), entre outros.
Existem vérios autores que usam os modelos cinéticos para descrever o funcionamento de
lagoas de estabilizacdo, isto é, os processos bioldgicos, reagdes quimicas e fendmenos fisicos
que acontecem nas lagoas, a exemplo:

» Shahsavani et al., (2019) desenvolveram um modelo para simular a concentragéo de
fosforo em lagoas de estabilizagdo tratando &guas residudrias. Para simplificar o modelo os

autores consideraram as lagoas como um reator de agitacdo continua. Inicialmente foi
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realizada a relacdo entre concentracédo do fésforo reativo soltvel e cada variavel de estado. As
principais variaveis utilizadas foram: radiacdo, volume, tempo de permanéncia, concentracao
de algas, proporcao de fésforo em carbono, proporcdo de fosforo/clorofila. Em seguida, as
direcOes das relagdes foram determinadas com auxilio da programagdo com o software VenSim
PLE 7.1. Posteriormente, foram identificadas relacbes matematicas para cada interacdo. A
primeira equacdo de massa também foi escrita para cada varidvel de estado. Em geral, a

concentracdo de cada material na lagoa facultativa foi expressa com a seguinte equacéo:

Concentracdo (massa) = entrada-saida + ressuspensao — sedimentagdoz reacéo (eq.5)

A entrada representa o nivel de fésforo sollvel presente nas aguas residuais transferidas
da lagoa anaerdbia para a lagoa facultativa, a saida mostra o nivel de fosforo na saida da lagoa
final. A ressuspensdo expressa a concentracdo de fosforo que volta a ficar disperso no liquido.
A sedimentacdo se refere a parcela de fosforo que se acumula no fundo da lagoa e a reacédo esta
relacionada as interagdes entre as substancias presentes no efluente.

Considerando o principio do balanco de massa, a Eq. 5 foi reescrita como Eq. 6. No
modelo também foi considerado os fatores de evaporacao e precipitacdo nas lagoas, uma vez

que pode afetar o volume da lagoa.

dps
VF apc kh T VCd + apc kra T Va + apc krh T Vzh + apc krc T VZC
- apaK T,nt,ps,I Va (eq.6)
Em que:

Apc (Relacdo fésforo/carbono); Kn(taxa de hidrolise); T (temperatura); V(volume); | radiacdo
solar; Cq (Carbono inorgéanico soltvel); Kr (Diminuicdo causada pelo efeito combinado da
respiracdo e excregdo); K (fator de correcdo de temperatura);Ky. (Diminuicdo causada pela
respiracdo).

Os autores relataram que este modelo desenvolvido é muito flexivel, por isso é facil de
acrescentar ou retirar parametros. Os resultados da modelagem com este método mostraram que
0 uso de modelos de dindamica de sistema pode fornecer informag6es importantes as autoridades
para gque estas possam decidir bem qual o melhor tipo de tratamento a ser utilizado em cada
caso. Quanto ao fosforo, os autores concluiram que o tempo de permanéncia do liquido nas

lagoas foi essencial para a reducédo do fosforo por sedimentacao.
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« Zanotelli (2002) criou um modelo matematico através de equacOes ordinarias para
avaliar a remocédo de nutrientes nos sistemas de lagoas facultativas e de aguapés para tratamento
de dejetos de suinos. Foram usadas quatro lagoas, em escala piloto, simulando o tratamento
realizado pela lagoa facultativa, com diferente nimero de chicanas. A primeira lagoa sem
chicana, a segunda contendo 1 chicana, a terceira com 2 chicanas e a quarta com 4 chicanas.
Essas lagoas eram abastecidas com efluente de uma lagoa anaerdbia. A modelagem do Fdsforo
total foi realizada através de simulacGes numeéricas, considerando a influéncia exercida pela
temperatura na eficiéncia de remocéo, através do modelo de equacdo diferencial ordinaria. Para
a primeira lagoa piloto, 0 modelo matematico do fésforo total tem a forma de uma equagéo
diferencial ordinéria:
dl-Qp _ Qp - ko (eq.7)
dt vioe Vvit 1

Na lagoa piloto 2, 0 modelo do Fosforo total consiste de duas equacdes diferenciais

ordinérias com a seguinte forma:

dp1
-0, 2, ~ ko205

dt V1o V11t 1
dp2_ @, _ Q, _p graop2 (eq.8)

dt v21 v2: 2

Para a lagoa piloto 3, 0 modelo consiste de trés equaces diferenciais ordinarias na

forma:

dp1
d-Q,_ €, ~ k0200 g

dt V1o V11t 1

2o Qp - Qp -k g0,

dt V21 V2 2 2

W3- 0, - 2y ora0p3 (eq.9)

dt Vv3z V33 3

O modelo da lagoa piloto 4 é composto por cinco equacdes diferenciais ordinarias,

com a seguinte forma:

dpl_ Q 0
2= Xp - Xp 20y



dt

dp2 _

dt

dp3 _

dt

V1o

9

V21

Q

— P -

V3 2

V11 1

- gp -k 9(T—20)p2
V2 2 2
Q

p -k e(T—ZO)p3

V3 3 3
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dpd_ @, _ Q _p gr20pg (eq.10)

dt V4 3 V44 4

dpS_ Q- @, orz0ps (eq.11)

dt V54 V55 5

O autor relatou que a modelagem matematica do processo de tratamento de lagoas
facultativas com chicanas apresentou resultados satisfatorios na remocéo diaria de nutrientes de
dejetos de suinos. As simulacfes efetuadas mostraram que o desempenho da lagoa pode ser
modelado através de sistema de equacdes diferenciais ordinérias.

A modelagem matematica pode ser muito Gtil para otimizacdo de lagoas de polimento,
de particular interesse para verificar a influéncia de alguns pardmetros sobre a remocéo do
fésforo, bem como para que se possam prever as possiveis formas de fosforo que precipita nas

lagoas.
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizacao do experimento

O presente trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no bairro do Catolé em Campina Grande-PB, sob
coordenadas geograficas de 7° 14' 21.8"S 35° 53' 04.0"W e altitude de 512 metros. A Figura 3
mostra a localizacdo da estacdo experimental. O laboratério pertence a Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB) e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Figura 3: Localizacdo da Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES).

Fonte: Autor (2020)

Segundo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o municipio de Campina
Grande-PB esté incluido na area geogréfica de abrangéncia do clima semiérido brasileiro, onde
0 verdo é longo, quente e de céu quase sem nuvens; o inverno é curto, com precipitacao e de
céu encoberto. Ao longo do ano, em geral a temperatura varia de 20 °C a 32 °C e raramente é

inferior a 17 °C ou superior a 34 °C.

4.2 Descrigdo do sistema experimental

O esgoto utilizado na pesquisa foi 0 esgoto doméstico do municipio de Campina Grande,
que era coletado no interceptor leste, que passa nas dependéncias da EXTRABES, proveniente
da rede coletora da Companhia de aguas e esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA). Ao ser
bombeado, este seguia para um tanque de armazenamento que garantia alimentacao ininterrupta
do reator UASB, através do bombeamento continuo realizado por uma eletrobomba d’agua

(maquina de lavar 220v).
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O reator UASB (Figura 4A) foi construido com fibra de vidro e apresenta formato
geométrico cilindrico, suas caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 4. O mesmo ja se

encontrava em operacao na estacdo experimental onde foi realizado o estudo.

Tabela 4: Caracteristicas do reator UASB

Caracteristicas Magnitude
Altura do reator (m) 1,7
Volume (mq) 2,5
Vazdo méaxima (m3.d?) 10
Tempo de detencéo hidraulica (h) 6

O efluente do reator UASB era armazenado em um tanque de fibra de vidro com
capacidade de 1m3, conforme mostra a Figura 4B. Através de umabomba (modelo ECCO 300W
ANAUGER) o efluente alimentava de forma descontinua quatro lagoas de polimento,

apresentadas na Figura 4C.

Figura 4: Foto do aparato experimental (a) reator UASB; (b) tanque de armazenamento do
efluente UASB (c) lagoas de polimento operando em batelada sequencial
~ . ~ ‘

4
32

“» g

Fonte: Autor (2020)
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As lagoas de polimento foram projetadas em escala piloto, com diferentes profundidades
(0,2,0,4,0,6 e 1,0 m), respectivamente, L1, L2, L3 e L4, com didametro de 0,5m e volumes de
(40, 80, 120 e 240L), o material de confeccdo das lagoas foi fibra de vidro e estas foram
operadas em regime de bateladas sequenciais. Para uniformizar o contetdo da fase liquida e
para evitar a flotagdo de algas, a superficie das lagoas era agitada suavemente por uma palheta
de 1 cm de largura, acionada por um motor com rotacdo de 10 rpm. O descarte das lagoas era
realizado por gravidade. Para melhor visualizacdo do sistema experimental a Figura 5 apresenta

um esquema detalhado.

Figura 5: Esquema do sistema experimental de tratamento

AN

Fonte: Autor (2020)

Legenda:

(1) Entrada do esgoto bruto;

(2) Reator UASB,;

(3) Tanque de armazenamento do efluente UASB;

(4) Bomba;

(5) Lagoa com profundidade de 0,2 m e volume de 40L;
(6) Lagoa com profundidade de 0,4m e volume de 80L;
(7) Lagoa com profundidade de 0,6m e volume de 120L;
(8) Lagoa com profundidade de 1m e volume de 240L;
(9) Agitador: largura 1m e rotagdo de 6 rpm;

(10) Descarte do efluente.

4.3 Avaliacéo do sistema de tratamento

O monitoramento do sistema foi realizado considerando um periodo sazonal. A primeira
etapa foi realizada durante oito meses em periodo de verdo (outubro de 2018 a maio de 2019).
Por outro lado, a segunda amostragem foi realizada por trés meses no periodo de inverno (junho
de 2019 a agosto de 2019).
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O horario de coleta das amostras foi fixado as 9 horas para ambas as condi¢des. A
principio para melhor acompanhamento do comportamento das lagoas ao longo da batelada, as
analises eram realizadas diariamente. Apos trés meses de monitoramento a periodicidade das
analises foi reduzida para trés vezes por semana.

Foram realizadas andlises de parametros fisico-quimicos do afluente (esgoto bruto), do
efluente do reator UASB, e das lagoas de polimento. As metodologias utilizadas seguiram 0s
procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water e Wastewater (APHA,
2012), exceto para a alcalinidade total que foi realizada de acordo com o método de Kapp
descrito por Buchauer (1998), e o oxigénio dissolvido e temperatura que foram medidos via
respirbmetria, utilizando para tanto o respirobmetro Beluga versdo S3.2. Mais detalhes sobre o
principio e funcionamento do respirdmetro podem ser encontrados em Catunda e Van Haandel
(2013) e Silva Filho (2015). Os parametros analisados, bem como os métodos utilizados para

avaliacdo do sistema sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros analisados durante avaliacdo do sistema

Parametro Método de anélise Referéncia
Temperatura Respirdmetro -
Oxigénio Dissolvido Respirémetro -
*DQO Titulométrico, método da 5220 C./ APHA et al.,
Refluxacdo fechada. (2012)
*pH Poténciometrico 4500/ APHA et al., (2012)
Ortofosfato Acido ascorbico
Amonia Semi-MicroKjeldahl 4500-NH3 / APHA et al.,
(2012)
Alcalinidade Kapp BUCHAUER (1998)
Solidos Totais Gravimétrico 2540 D/ APHA et al.,
(2012)

*DQO-Demanda quimica de oxigénio; *pH- Potencial Hidrogenidnico

As medicdes de oxigénio dissolvido foram realizadas na superficie de cada lagoa,
sempre ao meio dia ja que neste horario a energia utilizada para fotossintese é suprida pela
radiacdo solar mais intensa.

Quanto ao parametro fdsforo, inicialmente eram realizadas analises de fésforo total e de

ortofosfato, no entanto, observou-se que nao havia diferenca significativa entre essas
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concentragdes. Isso se deve ao fato de que em efluentes bem estabilizados, o ortofosfato torna-
se a forma predominante do fésforo (LOURES et al., 2006). Por este motivo, optou-se por
continuar com analises apenas do ortofosfato, ja que € um método mais simples de ser realizado.
A avaliacdo da remocdo do fosforo nas lagoas foi feita observando a influéncia de alguns
fatores, como o aumento do pH, a profundidade das lagoas e do tempo de deten¢do hidraulica.
O tempo de operacdo de cada lagoa foi determinado pela concentragdo residual de
ortofosfato presente no efluente. O final da batelada ocorreu quando o ortofosfato nas lagoas
atingia valores proximos a 1 mgP.L™. Essa concentracio foi definida com base nos padrdes de
lancamento estabelecidos pela legislacdo de alguns estados brasileiros, conforme descrito no
item 3.3.1, uma vez que a legislacdo Federal (resolugdo CONAMA n° 430) ndo especifica o
limite maximo para langamento de fdsforo.
O total de bateladas das lagoas foram as seguintes:
e L1: 45 bateladas no periodo de verdo e 11 bateladas no periodo de inverno;
e L2: 30 bateladas no periodo de verdo e 5 bateladas no periodo de inverno;
e L3: 10 bateladas no periodo de verdo e 3 bateladas no periodo de inverno;

e L4: 8 bateladas no periodo de verdo e 3 bateladas no periodo de inverno.

4.4 Tratamento Estatistico dos Dados

Para a sistematizacdo dos resultados do sistema de tratamento e a analise da eficiéncia
das lagoas de polimento na remocdo de fosforo foi utilizada a estatistica descritiva basica, com
desvio padrdo, valores maximos e minimos, bem como, foi gerado os graficos para melhor

visualizacdo utilizando as planilhas eletrénicas do EXCEL.

4.5 Modelo de equilibrio termodinamico para precipitacdo do Fosfato

O modelo matematico aqui apresentado representa uma simples ferramenta de simulacéo,
pela qual foi estimada a forma na qual o sal de fosfato precipita em lagoas de polimento. A
modelagem foi realizada através de equacdes, considerando as possiveis formas de sais de
fosfato encontrado em esgoto doméstico, bem como, foi avaliado a influéncia exercida por
alguns parametros, especificamente o pH e a profundidade das lagoas, sobre precipitacdo do
fosforo.
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Como visto, o ortofosfato é a forma predominante de fésforo em esgotos. Este admite as
seguintes formas dependendo do pH da fase liquida: PO4*> (fosfato), H2POs
(dihidrogenofosfato), HPO,% (hidrogenofosfato), H PQ (acido fosférico). As equagbes de

equilibrios entre essas formas sao:

H3PO4 <> HoPO4 + H[(H2PO4)( HY)]/ H3PO4= K1[H3PO4]= [H2PO4 ][ H)/k1 (eq.12)
HoPO4™ <> HPO42 + H[(HPO42)( H")]/ H2PO4=k2[H2PO4]=[HPO4?] [H*]/k2 (eq.13)
HPO42 < PO + H*[(PO43)( H")]/ HPO42 =k3[HPO42]= [PO43][H*]/Ks (eq.14)

Sendo: K1, K> e K3 constantes de dissociagéo. Essas constantes de acordo com Alongi e Shields
(2010) séo fundamentais para a compreensao de reacdes quimicas. Os valores das constantes

revelam o estado de desprotonacdo de uma molécula em um solvente especifico.
Foram utilizadas as seguintes constantes de dissociacdo a 25 °C:

pKi1= 2,23, logo K1 = 107PK1=0,00468

pK>=7,21,logo K2 =107PK2 = 6,2x1078

pKs= 12,32, logoK3 = 107PK 3 = 4,8x10713,

De posse das equacfes 12, 13 e 14, calculou-se a concentracdo total de todas as espécies de

ortofosfato com a seguinte equagéo:

Ct = [H3PO4] + [H2PO4T] + [HPO42'] + [POs*] (eq.15)
Ou
Ci= [PO42 J(1+ [H*]/ks + [H*]2/koks+ [H']3/k1. K2.K3 (eq.16)

A equacio 16 pode ser reescrita diretamente na forma de PO+, logo:

[POs]= Ci/ (1+ [H*]/ks + [H*]2/koks + [H*1/k.Ka.Ks) (eq.17)

A partir da equacdo 17, foi calculada a concentracdo de quatro formas de sais de fosfato de
calcio em funcgéo do pH para os valores das constantes de solubilidade termodinamica (Kps) da
Tabela 1. Adotou-se uma concentracdo de 1 mmol.L? de calcio, isto é, uma agua

moderadamente dura, como € o caso do esgoto de Campina Grande.

e Para o fosfato de Octacalcio: [Ca* 2] 4 [PO43] % [H *] =10
e Para o hidroxiapatita: [Ca * 2] 5 [PO4°] 3 [OH ] =10%8°
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e Para o Fosfato tricalcico amorfo: [Ca * 2] 3 [PO473] 2 = 1052

e Para o Fosfato DicélcicoDi-hidratado: [Ca * 2] 2 [PO473] [H* ] =102°2
Apos os calculos das concentragdes das formas de fosfatos de calcio, foi plotado um
diagrama de solubilidade para estes sais em funcéo do pH (Figura 6). Foi definida uma faixa de

pH alcalino, ou seja, variando de 8 a 12.

Figura 6: Diagrama da solubilidade para quatro minerais fosfatados em relagdo ao pH.
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1817+ ACP- Fosfato tricalcico amorfo;
1E-19 OCP- fosfato de Octacélcio
8 9 10 1 12 HA- hld_ro?qa_patltg; _
pH DCPD- Fosfato DicalcicoDi-hidratado;

Fonte: Autor (2020)

Desta forma pode-se comparar os dados experimentais de fosforo obtidos nesta pesquisa
com as curvas do diagrama de solubilidade teérico da Figura 6 e com isso, determinar qual o
sal de fosfato que precipitou nas lagoas de polimento. Antecipa-se que a solubilidade destes
sais nas lagoas pode ser muito maior que a solubilidade termodinamica da Figura 6,
especificamente devido o efluente da lagoa de polimento conter concentracfes de material
organico (CAPRI e MARAIS, 1974).
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados em duas etapas, onde na primeira sera realizada uma
caracterizacdo do esgoto bruto, efluente do reator UASB e dos efluentes das lagoas de
polimento apds o encerramento das bateladas, e na segunda etapa sera observado
detalhadamente o comportamento do fésforo nas lagoas de polimento no decorrer das bateladas,
a fim de verificar a influéncia do pH e de outros fatores sobre a sua remog¢do, como também

definir qual a forma de fosfato que precipitou nas lagoas de polimento.

5.1. Primeira etapa: Caracterizacéo do sistema de tratamento

Temperatura

Em virtude das caracteristicas inerentes da regido semiarida do Nordeste Brasileiro,
onde se localiza a estacdo experimental na qual realizou-se os experimentos (EXTRABES), 0s
periodos do ano ndo sdo divididos em ciclos bem delimitados e caracteristicos (primavera,
verdo, outono e inverno), mas divididos em dois periodos distintos: um chuvoso e outro de
estiagem, visto que ndo se observam mudancas relevantes de temperatura e de outras variaveis
meteoroldgicas ao longo do ano.

Fatores ambientais como temperatura externa e a radia¢ao solar (insolacéo) nas lagoas de
polimento sdo os dois fatores que mais influenciam na velocidade da fotossintese, a qual
desempenha papel extremamente importante para o bom funcionamento das lagoas de
polimento no tratamento do efluente.

As temperaturas do liquido nas lagoas variaram entre 20°C e 31°C, conforme pode-se
observar na Tabela 6 onde apresentam-se temperaturas médias das bateladas. Mesmo no
periodo de inverno, as temperaturas se mantiveram acima de 20°C. O autor Medri (1997)
considera que temperaturas superiores a 20°C sdo as mais indicadas para o bom funcionamento
dos processos que ocorrem nas lagoas. Segundo Jorddo e Pessoa (2011), a velocidade de
decomposicdo do esgoto aumenta com a temperatura, sendo a faixa ideal para a atividade
biolégica de 25°C a 35°C.

As temperaturas dos efluentes das lagoas mantiveram-se dentro dos padrées de langamento
de efluentes liquidos (temperatura inferior a 40°C) preconizado pela resolucdo federal
CONAMA n° 430/2011.



Tabela 6: Temperaturas maximas e minimas do liquido nas lagoas de polimento

Temperatura (°C) L1 L2 L3 L4
8 Maxima 31 30 29 27
> Minima 24 23 23 22
Temperatura (°C) L1 L2 L3 L4
% Maxima 27 25 25 24
E Minima 22 21 20 20

Oxigénio dissolvido
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Acerca dos dados de oxigénio dissolvido na Figura 7 é apresentada a concentragdo média

de oxigénio dissolvido em relacdo ao tempo de batelada, para todas as lagoas no periodo de

verdo e na Figura 8 para o periodo de inverno. Observa-se que 0 aumento da concentracdo de

OD no liquido ocorreu rapidamente no periodo de verdo, onde as lagoas rasas atingiram valores

de supersaturagdo em poucos dias (OD > 10 mg.L™?) ja nas lagoas mais profundas, como € o

caso da L4=1m, esse aumento foi mais lento principalmente no periodo de inverno.

Este comportamento é justificado pelo fato das lagoas mais rasas possibilitarem a

penetracdo da energia luminosa na maior parte da coluna d’agua, intensificando assim a

atividade fotossintética e consequente geracao de oxigénio.

Figura 7: Comportamento do oxigénio dissolvido no decorrer da batelada para as lagoas com

diferentes profundidades no periodo de verdo.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 8: Comportamento do oxigénio dissolvido no decorrer da batelada para as lagoas com
diferentes profundidades no periodo de inverno.
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Fonte: Autor (2020)

Nota-se ainda que mesmo no periodo de inverno que resulta em menos fotossintese, as
lagoas conseguiram alcancar elevadas concentracGes de OD. Isto é consequéncia do pré-
tratamento eficiente realizado no reator UASB, onde foi reduzido em grande parcela a
concentracdo de matéria organica. Logo, pressupbe-se que o efluente encaminhado para as
lagoas de polimento foi mais clarificado, ou seja, possuia baixa concentracdo de matéria
organica, portanto o OD utilizado para oxidacdo deste material remanescente foi bem menor do
que a concentracao produzida pela fotossintese.

Verificou-se que a atividade fotossintética nas lagoas foi intensa, resultado da elevada
radiacédo solar da regido em que as lagoas foram implantadas. Por este motivo, os efluentes das
lagoas apresentaram niveis elevados de OD. Esse comportamento também foi observado por
Martins (2012) em analise de lagoas de polimento da ETE Rio Formoso, onde foram
encontrados valores médios de 5,0 mg.L? de OD, atingindo valores maximos de até 16 mg
OD.L™? nas superficies das lagoas, corroborando portanto, com os resultados apresentados na
presente pesquisa.

Nota-se que todas as lagoas prevaleceram com condi¢Oes aerObias nos periodos
monitorados. Esse é um fator de grande relevancia, visto que, quando se tem elevado nivel de
oxigénio dissolvido no meio, predominam-se formas de sulfeto (ion sulfeto e bissulfeto) que
ndo causam maus odores (OLIVEIRA et al., 2016). Esse € um fator extremamente importante,
pois torna-se mais aceitavel operar essas lagoas de polimento perto de regibes urbanas,

diferentemente de sistemas que utilizam lagoas de estabilizacdo convencional, estas liberam
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Sulfeto de hidrogénio (H2S) para atmosfera, causando intensos e insuportaveis odores,
contribuindo para o repudio da populacdo circunvizinhas sobre esse tipo de tratamento
(HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

Na Tabela 7 se apresentam os valores médios dos parametros: Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sdlidos Suspensos Totais (SST), Amonia, Ortofosfato, pH e alcalinidade, do
esgoto bruto, do efluente do reator UASB e das diferentes lagoas de polimento quando

encerradas as bateladas, para ambos periodos monitorados.

Tabela 7: Médias e desvios padrbes dos parametros monitorados do esgoto bruto, efluente do
UASB e das lagoas de polimento quando encerradas as bateladas.

Periodo de verao

EB UASB L1-5dias L2-8dias L3-16dias L4 -30dias
Xto Xto Xto Xto xXto xXto

DQO (mg.L?Y) 556+41 161+24 282+42 176+37 123+29 82+16

SST (mg.L?) 291+47 109+11 220+36 190432 173124 136+18

N. amoniacal 56+9 61+9 0,0+0,2 0,0+0,2 0,0+0,2 0,0+0,3
(mg.L™)

Ortofosfato 6,5+1,5 8,3+0,5 0,4+0,7 0,8+1 1+1 2,31
(mg.L™)

Ph 7,30+0,2 7,3+0,1 11+0,4 9,7+0,2 9,5+0,2 8,8+0,2

Alcalinidade 369+47 438+32 122424 142423 185+21 208+21

(mg CaCOs.LY)

Periodo de inverno

EB UASB L1-8dias L2-16dias L3-30dias L4 -30dias
Xto Xto Xto Xto xXto xXto
DQO (mg.LY) 515 +39 140+21 230438 154+34 97+26 67+26
SST (mg.L?) 225+30 83+12 247423 168+22 138+18 78+15
N. amoniacal 48+7 30+7 0+0,1 0+0,1 0+0,1 0+0,2
(mg N-NH,*.L?h)
Ortofosfato 6,9+1 7,9+1 0,4+0,5 1+0,6 1,9+0,4 2,6+0,5
(mg.L™)

pH 7,2+0,2 7,5+0,1 10,2+0,6 9,5+0,6 9,1+0,4 8,5+0,2
Alcalinidade 361+38 512431 176+22 218+20 227+20 263+19

(mg CaCOs.LY)

Fonte: Autor (2020)

Demanda quimica de Oxigénio — DQO
Observa-se na Tabela 7 que as concentra¢es de DQO no esgoto bruto afluente ao reator
UASB foram em média 556 mg.L™* no periodo de verdo e 515 mg.L™ no periodo de inverno.
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Estes valores estdo dentro da faixa de concentracdo tipica de esgotos domésticos (400 a 800
mg.L™) reportada por VVon Sperling (2005).

O reator UASB no periodo de verao apresentou remocao média de DQO de 71% e no
inverno de 73%, ambos 0s periodos estdo de acordo com as concentragfes previstas por Van
Haandel e Lettinga (1994), onde € esperada eficiéncia de remo¢do do material organico no
intervalo de 55 a 75% em sistemas anaerobios.

As lagoas de polimentos, com excecdo da L1 e L2, apresentaram diminuicdo das
concentragdes de DQO tanto no periodo de verdo quanto no inverno. Essa tendéncia de aumento
da DQO nas lagoas mais rasas deve ser atribuida principalmente a producdo de algas pela
fotossintese. Contudo, as demais lagoas mantiveram estabilidade de remocao no decorrer de
todas as bateladas, nestes casos, apesar de também haver producdo de material organico devido
a fotossintese, ocorreu a reducéo de DQO devido a provavel floculacdo natural e sedimentacéo
das algas para o fundo das lagoas.

Os resultados mostraram que a remogdo da DQO foi mais significativa nas lagoas mais
profundas (L3 e L4) e que consequentemente tiveram maior TDH. A L4 obteve melhor
desempenho nesta remocao, apresentando efluente com concentracdo media de 87 mg DQO.L"
1 no periodo de verdo e 67 mg DQO.L* no periodo de inverno. Cavalcanti et al., (2001) sugerem
que as concentracdes de DQO total em efluentes de lagoas de polimento dificilmente alcancam
valores iguais ou abaixo de 60 mg.L?. Os dados observados no presente estudo corroboram
com o afirmado pelos autores supracitados.

E importante destacar que devido as lagoas de polimento receberem um afluente com
uma carga organica pequena, o seu papel principal deixa de ser estabilizacdo de matéria
organica e passa a ser a remocao de nutrientes e patdgenos.

Quanto ao padréo de lancamento da DQO, a legislacdo federal CONAMA n° 430/2011
ndo estabelece um valor teto a ser cumprido, aumentando a autonomia dos estados e
possibilitando que estes adotem padrbes que se adequem mais ao seu contexto ambiental e

econdmico.
Solidos Suspensos Totais — SST
Com relacdo aos solidos suspensos totais, o reator UASB proporcionou 63% de remocao

em ambos os periodos monitorados. Essa remocao contribuiu para a reducdo da turbidez do

afluente das lagoas aumentando a transparéncia do esgoto digerido,
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proporcionando, portanto a penetracdo da radiacao solar no perfil das lagoas e estimulando a
intensificacdo da atividade fotossintética.

Quanto as lagoas de polimento, estas apresentaram eficiéncia de remocao negativa,
resultante da biomassa algal presente no liquido que geraram particulas sélidas, aumentando a
concentragdo total. Ao se comparar os dados de SST com a DQO, é possivel observar que 0s
comportamentos se assemelham (ambos véo sendo reduzidos com o aumento da profundidade
das lagoas e consequente aumento no tempo de permanéncia do liquido), demonstrando
correlagdo entre ambos.

Pontes et al., (2017) encontraram comportamento semelhante em lagoas de polimento
operando com alimentacdo em fluxo continuo e em batelada, onde a concentracdo de sélidos
totais presentes nas lagoas foi acima do encontrado no esgoto bruto e no efluente do reator
UASB, tendo, portanto, eficiéncias negativas. Possmoser-Nascimento et al., (2014) obtiveram
em um estudo sobre lagoas de maturacdo rasas tratando efluente de reator UASB, pobre
desempenho na remocao de solidos, os autores justificaram que esse comportamento ocorreu
devido o aumento das algas na superficie das lagoas.

Ressalta-se que dependendo da destinacédo final deste efluente, pode haver necessidade
de acrescentar uma complementacdo no tratamento para se obter melhores remocdes deste
constituinte. Uma opc¢do de reducdo da matéria organica e dos solidos totais é a utilizacdo de
filtro de rochas apds as lagoas de polimento. Esses filtros possibilitam obter um efluente mais
clarificado e de forma natural.

Assim como o parametro DQO, ndo existe uma concentracdo limite de lancamento dos

SST na legislacao federal.

Potencial Hidrogeni6nico — pH

Conforme se observa na Tabela 7, no encerramento das bateladas as lagoas de
polimento, com excec¢do da mais profunda L4 (1 metro), atingiram valores de pH elevados, na
faixa de 9-10. O aumento do pH ocorreu devido a intensa atividade fotossintética nas lagoas,
onde a demanda de CO pelas algas foi maior do que a sua producao pela respiracdo bacteriana.
A remogéo do CO- reduz a acidez em 2 meg.mmol™, consequentemente acarreta a elevacio do
pH (CAVALCANTI et al., 2001).

Para Konig et al., (1996), a intensidade da atividade fotossintética das algas é bastante
dependente da temperatura e da disponibilidade de luz solar, influenciando diretamente no pH

e nos niveis de OD do efluente de lagoas.
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A obtencdo de pH suficientemente altos nas lagoas de polimento, em ambos periodos
monitorados, foi o fator crucial que proporcionou uma elevada remocéo de nutrientes (amonia
por dessorcao e fosfato por precipitacdo). A remocao de fosfato em relacdo ao aumento do pH
serd discutida detalhadamente na secéo 5.2.

Apesar do pH elevado obtido nas lagoas proporcionar algumas vantagens no tratamento
do efluente, estas ndo atendem ao limite especificado pela resolucgio CONAMA n° 430/2011,
que estabelece faixa de pH entre 5 e 9. Portanto, se o objetivo final do efluente for o langamento

em corpos aquaticos, € necessario a busca por alternativas que visem reduzir este pH.

Nitrogénio amoniacal

O elevado valor de pH juntamente com o da temperatura favorece a desprotonacao da
amonia ionizada (NH4") para amonia livre (NHs), que em seguida é transferida a atmosfera
(ERICKSON, 1985). Adicionalmente, nas lagoas de polimento, o desprendimento de bolhas de
oxigénio da fase liquida supersaturada pode acelerar o desprendimento de NHs (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Desta maneira, nota-se que em todas as lagoas, ocorreu a dessor¢do completa da aménia,
mesmo quando ndo foi possivel atingir valores de pH acima de 9, como no caso da L4.
Aparentemente ndo houve uma relacao direta das eficiéncias de dessor¢do com a pluviosidade,
tendo em vista que também ocorreu 100% de remocdo de amdnia nos meses mais chuvosos
monitorados. No entanto, é importante enfatizar que no periodo de inverno o tempo de
permanéncia do liquido nas lagoas foi bem maior, quase que o dobro de dias em relacdo ao

periodo de verdo. Esse comportamento pode ser melhor visualizado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Comportamento da concentracdo de amonia em funcao do tempo para lagoas com
diferentes profundidades durante o periodo de verdo.
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Fonte: Autor (2020)

Figura 10: Comportamento da concentracdo de aménia em funcéo do tempo para lagoas com
diferentes profundidades durante o periodo de inverno.
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Este desempenho também foi visto por alguns autores, a exemplo de Sousa (2015) que
atraves do estudo de lagoas de polimento obteve remocdes eficientes de nitrogénio amoniacal,
atingindo concentracgdes finais de 2,02 mg/L e 3,78 mg/L, respectivamente para lagoas com
0,18 metros de profundidade, o autor mencionou que a explicagdo mais plausivel para dessorcao

da amonia livre através da area superficial das lagoas foi o alto valor do pH encontrado.
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O efluente das quatro lagoas de polimento atendeu ao padréo exigido para o langamento
em corpos de &gua (CONAMA, 430/2011), no qual estabelece um limite maximo de nitrogénio

amoniacal de 20 mg.L™*

Alcalinidade

A respeito da alcalinidade total, a concentracdo média do esgoto bruto foi de 369 mg
CaCOs.L! no verdo e 361 mgCaCOs.L? no inverno. A alcalinidade do esgoto em boa
aproximacdo é a alcalinidade da &gua no qual gerou o esgoto acrescida da concentracdo de
amonia (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

Observa-se que apés o tratamento no reator UASB esta concentracdo de alcalinidade
sofreu aumento, mantendo uma média de 438 mg CaCOs.L* no verdo e 512 CaCOz L™ no
inverno. J& em relacdo as lagoas, nota-se uma tendéncia de decaimento desta concentracao,
guanto mais rasa menor o valor da alcalinidade total.

Em geral esse comportamento atendeu as expectativas embasadas na literatura,
apresentada no item 3.6, onde teoricamente a alcalinidade é reduzida devido ao processo de
remocao de amdnia por dessor¢do. A dessorcdo da amonia equivale a adi¢do de um acido forte,
onde 1 meg.mmol* de alcalinidade é reduzido por mmol de aménia desprendida para atmosfera.
Outro fator que afeta a reducéo da alcalinidade é a precipitacdo do carbonato de célcio. Quando
0 pH da lagoa é elevado (caracteristica encontrada nas lagoas de polimento), a precipitacdo de
1mol CaCOs reduz 2 meg.mmol? de alcalinidade (CAVALCANTI et al., 2001). Esses
resultados se repetiram em estudos realizados por Souza (2015), Andrade (2012) e Moreira
(2005).

5.2. Segunda etapa: Precipitacdo do fésforo nas lagoas

De acordo com a literatura, obter pH alcalino € uma condicdo essencial para formar
precipitados de fosforo com compostos de calcio e magnésio. Valores altos de pH associados a
altos niveis de Ca podem induzir potencialmente a co-precipitagdo de fosfato de célcio,
especialmente em efluentes de pH alcalino (OTSUKI e WETZEL, 1972). Niveis altos de pH e
periodos de reacdo mais longos, podem ser necessarios para formar um mineral Ca-fosfato mais
estavel, que ndo se dissolve facilmente (MARTI et al., 2010; SONG et al., 2011; YE et al.,
2010).
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Van Haandel e Lettinga (1994), relatam que remoc0es significativas de fosforo podem
ocorrer através da precipitacdo dos fosfatos em condi¢bes de pH acima de 9, em lagoas
especialmente rasas, onde a remocéo de fosforo pode aproximar-se de 90%.

Nas Figuras 11 e 12 foram plotados, respectivamente, os valores médios do pH e da
concentracdo de fosfato nas lagoas em funcdo do tempo das bateladas para o periodo de verdo

e nas Figuras 13 e 14 para o inverno.

Figura 11: Variacdo do pH em funcéo do tempo para lagoas com diferentes profundidades
durante o periodo de verao.
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Figura 12: Variacdo do ortofosfato em funcéo do tempo para lagoas com diferentes

profundidades para o periodo de verao.
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Figura 13: Variacdo do pH em funcéo do tempo para lagoas com diferentes profundidades

para o periodo de inverno
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Figura 14: Variacdo do ortofosfato em funcéo do tempo para lagoas com diferentes
profundidades para o periodo de inverno.
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Comparando as Figuras 11 e 13 nota-se uma nitida diferenca: o0 amento do pH é bem
mais rapido no periodo de verdo, o que pode ser atribuido tanto a maior intensidade da radiagéo
solar quanto ao aumenta da temperatura. A temperatura mais alta no verao leva a aceleragcéo do
crescimento das algas, o que induz uma maior taxa de fotossintese e aumento mais rapido do
pH.

Sabendo-se que é necessario pH de no minimo 9 para obter remocdes de fosfato por

precipitacdo, pode-se visualizar na Figura 11 que no periodo de verdo este valor de pH é
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alcancado em 3, 6, 15 dias em L1, L2, L3 respectivamente, enquanto que no periodo de inverno
(Figura 13) este valor ¢é alcancado em L1, L2 e L3 em um tempo de 5, 15 e 30 dias
respectivamente. Nota-se que o aumento do pH na lagoa de maior profundidade (L4) € mais
lento, e embora esta lagoa tenha sido operada durante 30 dias, ainda assim, ndo alcangou valores
de pH acima de 9, em ambos periodos analisados.

Ao avaliar as Figuras 12 e 14 é possivel observar que a concentragdo de fosfato diminuiu
na medida em que o pH aumentava. Ao atingir pH aproximadamente 9, a concentracao de P
residual em todas as lagoas fica em torno de 2 mg.L™, esta concentragéo de P fica ainda menor,
cerca de 1 mg.L%, quando as lagoas atingem valores de pH acima de 9,5.

A lagoa mais rasa L1 (0,20m) por ser a que permite maior incidéncia dos raios solares em
toda profundidade, foi altamente eficiente na remocdo do fosfato, apresentando concentracéao
abaixo de 1 mgP.L™ em aproximadamente 4 dias no periodo de verdo e 8 dias no periodo de
inverno.

A L2 (0,40m) apresentou comportamento semelhante a L1, mostrando-se capaz de obter um
efluente com concentragdes menores que 1 mgP.L™ em 8 dias de operacdo da batelada no
periodo de verdo enquanto no periodo de inverno fora necessario o dobro de dias.

Em relacdo a L3 (0,60m) apenas no verdo foi possivel obter concentracdo de fosforo de 1
mgP.L! em aproximadamente 18 dias, ja no periodo de inverno a menor concentragio atingida
foi de 1,9 mgP.L*

A respeito da lagoa de maior profundidade (L4), esta ndo apresentou efeitos significativos
na remocédo do fdsforo, obtendo concentragdo residual minima de 2,3 mg.L™ no periodo de
verdo e de 3 mg.L™ no periodo de inverno. Esse mau desempenho da L4 ocorreu devido as
condicbes dentro da lagoa ndo serem favoraveis ao aumento mais intenso do pH, visto que a
profundidade de 1 m ndo permitiu que a energia solar fosse aproveitada para fotossintese na
parte inferior da lagoa. Chega-se a conclusdo de que a remocao bioldgica de fosforo ndo é
factivel em lagoas de polimento com profundidades maiores que 1 m.

Diante dos dados experimentais aqui apresentados nota-se que é possivel obter uma
concentragdo muito baixa de fosfato em lagoa de polimento operadas em batelada sequencial
(LPBS) (< 1 mgP.L™}), contudo, o tempo de permanéncia na lagoa é influenciado pelo clima e
pela profundidade. O periodo é relativamente curto para lagoas rasas no verdo. No inverno o
tempo necessario é bem maior (em torno do dobro) para todas as profundidades. Para LPBS
profundas (> 1 m) a remocao de P se torna impraticavel, visto que, o tempo de permanéncia se

torna excessivo.
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A escolha da profundidade da lagoa de polimento € extremamente importante para a
remocdo ou ndo do fosforo presente. No semiarido Brasileiro uma alternativa seria o uso de
lagoas profundas no verdo para reter o fosfato e fazer o uso do efluente na agricultura. No
inverno, caso houvesse bastante chuva possivelmente ndo se praticaria o redso e o efluente final
seria descarregado em aguas superficiais. Neste caso se aplicaria uma profundidade pequena
(0,2 e 0,4 m) para remover 0s nutrientes e, desta forma evitar o processo de eutrofizacdo dos
corpos aquaticos receptores do efluente.

Uma varidvel que também deve ser levada em consideracdo para o emprego de lagoas
de polimento € a area percapita. Esta area esta relacionada com a profundidade das lagoas e
com o tempo de detencéo hidraulica. A area necessaria para construcao das lagoas de polimento
pode ser calculada através da seguinte formulagdo (MARA et al., 1992; VON SPERLING,
1996):

A=TDHxQ H (eq.18)

Em que:

A= area requerida para LPBS (m2. habitante™)
TDH = tempo de detencdo hidraulica (dias)
Q = vazao diaria de efluente (m®. habitante.dia™);

H = profundidade da lagoa em m.

A Tabela 8 abaixo apresenta 0 TDH observado no periodo de verdo para que as lagoas com
diferentes profundidades atingissem efluente com concentracdo de aproximadamente 1 mgP.L"
! (eficiéncia de 90% de remocéo do P) e 2 mgP.L (eficiéncia de aproximadamente 80% de
remocdo do P, essa eficiéncia € normalmente encontrada em sistemas biol6gicos de tratamento

de esgoto, como em lodo ativado).

Tabela 8: Tempo de detencdo hidraulica necesséria para operacéo das LPBS

Lagoa TDH - para 2mgP.L" TDH - para ImgP.L*!
L1 3 dias 4 dias
L2 6 dias 8 dias
L3 15 dias 18 dias
L4 30 dias Estimado 40 dias

Fonte: Autor (2020)
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De posse destes valores de TDH, plotou-se na Figura 15 a area requerida para construcao
destas lagoas, admitindo-se a estimativa definida pela NBR 7229 — ABNT de 1993, em que a
contribuicéo de efluente doméstico por pessoa/dia de uma casa de padrdo baixo é de 100L. O
célculo para &rea no periodo com maior precipitacdo ndo foi realizado, tendo em vista que o
TDH no inverno € bem mais elevado. Este aspecto deve ser considerado, visto que nem sempre

sera viavel a utilizacdo destas lagoas em regides com climafrio.

Figura 15: Area per capita requerida em relacéo a profundidade das lagoas para periodo de
verdo (per capita contribuicdo de 100 L/hab/d).

5,00
= 4,00 -
@©
<
£ 3,00 - @
s
S 2,00
(&S]
o
o 1,00 -
@
o
< 0,00 ; : :
0,2 0,4 0,6 0,8 1
Profundidade das lagoas (m) —®~ 1mgP/L
—8— 2 mgP/L

Fonte: Autor (2020).

Pode-se concluir ao verificar a Figura 15, que as lagoas de 0,2m e 0,4m de profundidade
foram as que apresentaram menor demanda de area per capita, seja para obter um efluente com
concentragBes residuais de fosforo 1 mgP.L™* ou 2 mgP.L™. Nota-se ainda, que apenas a L4
(1m) requer uma area maior que uma lagoa de estabilizacdo convencional, que demanda uma
area de 3m2.hab}(CAVALCANTI et al., 2001; VON SPERLING, 2002), sendo que nestas a
remocao de nutrientes ndo é possivel.

A reducdo da &rea necessaria para utilizagdo de sistema que combina reator UASB + lagoas
de polimento é de grande relevancia, visto que sua aplicabilidade sera mais viavel quando
comparada a sistemas convencionais.

As vantagens da combinacédo de reator UASB + lagoas de polimento operadas em batelada
sequencial ndo ficam restritas apenas a reducdo de area para implantacdo. A partir dos dados
discutidos nesta pesquisa, puderam-se observar outros beneficios relevantes do uso deste tipo
de sistema comparado com o sistema de lagoas de estabilizagdo convencional. Dentre esses

beneficios, tem-se a solucdo de problemas gerados com fortes odores de lagoas
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convencionais devido a presenca de sulfeto. No sistema UASB + lagoa de polimento uma
parcela do sulfeto é eliminada junto com o biogas como gas sulfidrico. A parcela de sulfeto que
ainda permanece no efluente, é oxidado pelo oxigénio gerado no processo da fotossintese nas
lagoas de polimento. A solugdo deste problema possibilita construir as lagoas de polimento
proximas a &reas urbanas, diminuindo os custos que seriam utilizados para extensdo de
emissarios, onde normalmente é o componente mais caro do sistema de esgotamento sanitario
(VAN HAANDEL e VAN DER LUBRE, 2019).

Outro beneficio do sistema UASB + Lagoas de polimento se refere a qualidade higiénica do
efluente tratado. As lagoas possibilitam uma introducdo intensa de raios solares (devido as
reduzidas profundidades e por receber um afluente clarificado), esses raios solares tém o
potencial bactericida que inativa virus e bactérias presentes no efluente.

Por fim, uma vantagem consideravel a respeito do sistema UASB + lagoa de polimento e
ndo menos importante, se refere a possibilidade de reciclagem do fésforo visto que este € um
recurso finito e extremamente importante para toda a biota na terra. Uma opgéo interessante de
reutilizacdo do fdsforo precipitado nas lagoas de polimento é quando aplicado o lodo em éareas
agricolas, apresentando vantagens nao s6 econémicas como também no ponto de vista
ambiental. O fésforo precipitado pode ser recuperado e reutilizado nos ciclos de produgdo como

fertilizantes ou também como aditivos de alimentos para animais.

5.2.1 Modelagem — Identificacdo da espécie de fosfato precipitado

Como ja foi descrito no embasamento teorico, o fésforo pode precipitar de varias formas,
com base nisto e de posse dos valores da concentracdo de fosfato e do pH procurou-se
estabelecer qual o composto de fosfato de célcio que precipitou nas LPBS, sabendo-se que a
concentragdo de calcio do efluente tratado é de 1mmol.L™.

Para tanto, plotou-se os valores experimentais da concentracdo de fosfato em funcéo do pH
para testes nas diferentes profundidades e para o periodo de verdo (Figura 16) e de inverno
(Figura 17). Em seguida, comparou-se os dados experimentais com as curvas da solubilidade
termodinamica de fosfato tracadas na Figura 6.

Constatou-se que o comportamento dos dados experimentais se assemelha com as curvas
de solubilidade tedricas, onde na medida em que o pH se torna mais alcalino, o fosfato de célcio
se torna cada vez mais insollvel. Estes sais de fosfato apresentados possuem solubilidade
termodinamica menor que os valores obtidos experimentalmente. Todavia, quando se aumenta
a constante de solubilidade do composto Hidroxiapatita de célcio [Caio(OH)(PO4)® ] de 1x10°

%85 paralx10>*o0s valores experimentais e tedricos exibem uma
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boa correlacdo para todo ao conjunto de dados experimentais para qualquer uma das quatro
profundidades das lagoas, seja no periodo de verdo ou de inverno. No entanto, a necessidade de
alterar o valor da constante de solubilidade, significa dizer que a precipitacdo de fosfato nao foi
completa: em vez de alcancar o valor termodinamico de 10°8° a precipitacéo cessou quando a
concentragdo de fosfato alcancou um valor que combina com uma constante aparente de
solubilidade de 1x1074. I1sso mostra que o produto de solubilidade do fosfato na lagoa era maior
no esgoto do que o valor termodinamico tedrico, para qualquer valor de pH.

A maior solubilidade de fosfato em efluentes, especialmente os que contém material
organico ja foi observado por varios pesquisadores (CAPRI e MARAIS, 1974). Esses resultados
vao de encontro aqueles obtidos por House (1999), Castro et al., (2012) e Castro et al., (2013 ),
0s quais relataram que na faixa de pH de 9 a 12,0, a precipitacdo de HA predomina sobre as
outras formas de fosfatos de célcio.

Para explicar esses dados experimentais, é essencial compreender a forca motriz da

precipitacdo da HA, que de acordo com a teoria € da seguinte forma:

5Ca 2" + 3P0 43 + OH" — Cas (PO4)sOH | (eq.19)

Como mostrado na equacdo 19, o processo de formacao da HA é fortemente dependente do
pH e da relacdo (Ca/P). Os produtos resultantes do aumento do pH do meio, séo caracterizados
por uma solubilidade em agua cada vez menor, HA por exemplo, como tem uma razao molar
Ca/P de 1,67 é praticamente insolivel em agua.

De acordo com estudos realizado por Ellis e Mara (1983), em pH acima de 9, a precipitacao
de hidroxiapatita pode ser responsavel por até 80% de remocdo do fésforo em lagoas,
particularmente, se a relacdo Ca:P das aguas residuais for préxima de 2:1 (MAURER et al.,
1999). Verifica-se pela Equacéo (19) que a concentracdo de calcio e o pH foram fatores-chave
que afetaram a remocéo de P pela formacédo da HA.

Os resultados aqui apresentados, portanto, corroboram com algumas pesquisas, a exemplo:
Da Cruz et al., (2017), os quais observaram que a precipitacao de fosfato de calcio na forma de
hidroxiapatita foi quase completa (remocéo de 90% do fosforo) em valores de pH superiores a
10. Os autores observaram que outras espécies, como fosfato de célcio amorfo e fosfato de
octacélcio, atuaram como precursores da precipitacdo da hidroxiapatita. Platt et al., (2013) em
uma investigacéo sobre a termodindmica da precipitacdo de fosfato, relaram que o aumento do
pH provoca formacéo de hidroxiapatita bem como sua precipitacéo. Liu et al., (2001) estudaram

a cinética e a formacdo da hidroxiapatita em uma faixa de pH 10-11 e 0,5
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mol do ion célcio. Os resultados mostraram que a temperatura do liquido influenciou

diretamente na taxa de reacdo. A medida que a temperatura aumentava, a formagdo de

hidroxiapatita acelerava.

Figura 16: Dados experimentais de fosfato em funcao do pH e curva de solubilidade de fosfato
para uma constante de solubilidade de 1x107* (dados de verdo de 2018/19 ).
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Figura 17: Dados experimentais de fosfato em funcéo do pH e curva de solubilidade de
fosfato para uma constante de solubilidade de 1x107>* (dados de inverno - junho & agosto/19).

L1:0,20m | L2:0,40m
10 10 N Kps=10 -5 ]
[
\
- 1 - 1
= -
0.1 0.1 ~<
0,01 0.01
0.001 0,001
& 10 12 8 10 12
pH pH
=10 54 ™. Kps=10
10 e Kps=10 10 P ]
ke P~ 394
o 0 &
-
5 ! 3!
= =
E g \
0.1 0.1 \
0,01 0.01
0,001 0.001
] 10 12 8 10 12
pH pH

Fonte: Autor (2020)



66

6.0 CONCLUSOES

A remocéo bioldgica de fosforo em lagoas de polimento operadas em regime de bateladas
sequencias é factivel, diferentemente de lagoas de estabilizacdo convencionais.

Os resultados experimentais mostraram que a remocdo eficiente e confidvel de fosforo em
lagoas de polimento esta associada ao aumento do pH, que por sua vez depende principalmente
de dois fatores: (1) da taxa fotossintética da lagoa, ou seja, do quanto de CO> ser& removido
biologicamente pelas algas; (2) da profundidade da lagoa, quanto mais rasa, mais factivel sera
a precipitacéo do fosfato, devido ao aumento do pH ser maior

O tempo de permanéncia nas lagoas de polimento € mais curto no periodo de alta
intensidade de radiagdo solar, principalmente nas lagoas de menor profundidade (0,2 me 0,4
m), onde foi possivel obter valores de pH acima de 9,5 e efluentes com concentracdes de fésforo
inferiores a ImgP.L™. Estas lagoas rasas apresentaram menor demanda de area per capita, para
obter aproximadamente 90% de remocao do fésforo presente.

A lagoa de maior profundidade (L4:1m) apresentou baixa remocdo de fésforo, embora o
tempo de permanéncia do liquido tenha sido bem maior que a das outras lagoas.

Se reuso agricola é previsto para o efluente final, a remocéao de fosforo deve ser evitada o
que pode ser feito pela escolha de uma profundidade suficiente para ndo provocar um aumento
grande do pH. Em casos em que o efluente serd lancado em corpos de &gua, a remocgéo do
fosforo é necessario para evitar o processo de eutrofizacdo e deterioracdo da qualidade da dgua.

Embora haja capacidade das lagoas de polimento em remover fésforo naturalmente, apenas
as de menores profundidades atenderam ao limite mé&ximo para lancamento
de fosforo (1 mgP.L ™) especificado pelas legislagdes de alguns estados brasileiros. Além disso,
observou-se aumento da concentracdo de DQO e de SST nas lagoas de polimento, portanto, é
necessario desenvolver estratégias de remocao da biomassa algal das lagoas, bem como da
concentracdo de fosforo que permanece remanescente, uma opcao viavel de tratamento apos as
lagoas de polimento é o uso da clarificagdo.

Por fim, o modelo matematico gerado possibilitou identificar que o fosfato precipitou nas

LPBS como hidroxiapatita de célcio.
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