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RESUMO

O desempenho de uma unidade experimental na ETE Mangueira, Recife, constituida de lagoa
de polimento, foi acompanhado durante um periodo de 250 dias. O objetivo foi o de avaliar a
eficiéncia deste sistema para o pos-tratamento de efluente de um reator anaerdébio tipo UASB,
guando operado com tempo de detencao hidraubgaléngo, de 20 dias, sob 3 condicdes de
lamina de agua, 0,3 m, 0,6 m e 1,0 m. A eficiéncia acompanhada foi relativa a remocéo de
DQO remanescente e principalmente, de coliformes no efluente anaerébio. Utilizou-se dois
tanques em série com um volume Util total de 2880 L, divididos em 4 comprimentos por
chicanas, de forma a se favorecer o fluxo tipo tubular. Os resultados médios acompanharam os
obtidos em experimentos anteriores, com valore@gigual ou menores que 10 dias; maiores
eficiéncias foram obtidas, em geral, tanto para a remog¢do de DQO como de coliformes, para
maiores valores d®y; e para um mesmo valor d®,, a eficiéncia para ambos os pardmetros

foi maior para as maiores profundidades das laminas. Os valores médios de DQO filtrada no
efluente neste experimento foram de 64 mg/L, 53 mg/L e 49 mg/L, para profundidades de 0,3
m, 0,6 m e 1,0 m, respectivamente. As concentra¢cdes médias de SSV ficaram entre 35 e 91
mg/L, ao passo que os coliformes atingiram valores da ordem de 16. Esses resultados,
comparados com outros anteriores ha mesma unidade piloto com chicanas, demonstram que
para valores d®y, de no minimo 3,5 dias, € possivel obter efluente final com DQO filtrada
menor que 100 mg/L; entretanto, valores de coliformes da ordem de %t Ifluente s6

foram obtidos con®,, entre 10 e 20 dias.
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INTRODUCAO

O uso da tecnologia anaerdbia no pais, para o tratamento de esgotos sanitarios, em especial com
0 emprego do reator de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), vem se consolidando desde a
década de oitenta, porém de forma mais acelerada a partir do inicio da década de noventa. Isso
pode ser verificado pelo expressivo nimero de estacdes de tratamento de esgotos (ETE) com
reatores UASB em varios estados, como por exemplo, Parana, Pernambuco, Minas Gerais,
Espirito Santo, Distrito Federal, Tocantins, entre outros. Pesquisas e desenvolvimento
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tecnoldgico efetuados em centros universitarios e empresas de saneamento, principalmente, aliado
as condicdes ambientais favoraveis, permitiram que os resultados pudessem ser difundidos e

aplicados na pratica. Atualmente, pode-se afirmar que o pais ocupa uma posi¢cdo de destaque

nessa area de atuagcdo em nivel mundial, em especial no caso de tratamento anaerébio de esgotos
domésticos.

Entretanto, em que pese 0s avancos obtidos, e apesar de se reconhecer a alta eficiéncia dos
sistemas anaerdbios na remocéo de matéria organica em termos de DBO (demanda bioquimica de
oxigénio) e de sdlidos suspensos totais (SST), nem sempre a qualidade dos efluentes anaerébios
atende a legislacdo ambiental. Muitas vezes isso ocorre nos casos de langamento dos efluentes em
corpos receptores, cuja qualidade exige maiores rigores. Nao obstante, nem por isso se subtraem
0S meéritos dos processos anaerobios. Sistemas eficientes constituidos de pré-tratamento com
reatores anaerobios, e com unidades de pds-tratamento, podem atender as exigéncias de
qualidade para os efluentes, ainda com vantagens técnicas, € mesmo econémicas, em relacdo aos
sistemas convencionais. Varias alternativas de pés-tratamento de efluentes anaerdbios se
encontram em desenvolvimento, ao passo que algumas ja se encontram em uso na pratica, como é
0 caso das denominadas lagoas de polimento (Schellinkhout #9@l; Rodriguez-Vitoria et al.,

1996; Morais et al., 1999; Luduvice et al., 2000; Soares et al., 2000; Florencio et al., 2000;
Florencio e Kato, 2001).

De acordo com Cavalcanti et al. (2001), a denominacéo de lagoadirderngo € para distinguir-

se de lagoas de estabilizacdo, uma vez que o primeiro sistema se refere ao pés-tratamento de
efluentes, ao passo que o segundo, ao tratamento de esgoto bruto. Outra caracteristica importante
das lagoas de polimento se refere ao seu principal objetivo. Devido a remocao significativa de
DBO e SST num reator anaerdbio, por exemplo, as concentracfes remanescentes no efluente e,
consequentemente, as cargas organicas correspondentes, ndo seriam os fatores determinantes pat
0 pos-tratamento. Assim, € de esperar um tempo de detencdo hidré&ljcangito mais
reduzido, em comparagéo com as das tradicionais lagoas dédizstab. O principal fator passa

a ser, pois, a remocdo de patdégenos, e ndo mais, ou nem tanto, a estabilizacdo da matéria
organica.

Lagoas de polimento associadas a pré-tratamento anaerdbio sdo também indicadas quando se
pretende remover nitrogénio e fésforo do efluente final, em fungdo das condi¢Bes favoraveis de
pH (van Haandel e Lettinga, 1994; Cavalcanti et al., 2001). A menor producgéo fde®ido a

baixa carga organica, associada a maior atividade de fotossintese que o consome, pode resultar
em elevado valor de pH nas lagoas de polimento, de até 9 ou maior. Com issecéasera
formacdo de amdnia molecular que pode se desprender da fase liquida. Ao mesmo tempo,
favorece-se a maior concentracdo de ion fosfato, e em consequéncia, a sua precipitagdo na forma
de fosfato de célcio, por exemplo.

Entretanto, apesar das amplas possibilidades de se ter um pds-tratamento para o polimento de
efluentes anaerdbios em termos de DBO, SST, patdégenos e nutrientes, varios aspectos ainda
necessitam ser melhor estudados, com o objetivo de se otimizar os parametros de projeto. Entre
eles se destacam@,, a profundidade e o regime hidraulico.

Algumas lagoas de polimento em escala real existentes, para o pos-tratamento de efluentes de
reatores UASB, vem sendo operados c®pde aproximadamente 3,5 dias (Rodriguez-Vitoria,
1996; Florencio e Kato, 2001; Morais et al., 1999). Esses valoré} ddo bem menores que 0s
usuais para lagoas facultativas ou de maturagdo em sistemas convencionais de lagoas de
estabilizagdo. Alguns resultados em escala real demonstram uma eficiéncia complementar em
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lagoa de polimento para a remocédo de DBO e pBfom valores médios obtidos em amostras
filtradas no efluente de 50 mg/L e 26 mg/L, respectivamente. A concentracdo de coliformes
fecais no efluente tem atingido valores proximos déNIIP/100 mL (Morais et al., 1999; Maia

e Florencio dos Santos, 2001). Pouco tem sido relatado a respeito da sedimentacdo e acumulo de
lodo nas lagoas de polimento em escala real, devido ao teor de SST nos efluentes anaerdbios.
Catunda et al. (2000) em lagoa delimento piloto (32,5 m), obtiveram um valor de 70 g de

lodo / n7 de efluente anaerébio na entrada. Estudos anteriores em unidade experimental (Arantes
et al., 2000) revelam que em geral, maiores remoc¢des de DQO e coliformes foram obtidas com
maiores valores de tempo de detencéo, em carreirasaioentre 2 e 10 dias; e que, para um
determinado valor d®;, os melhores resultados ocorreram nas carreiras com maiores laminas de
agua, decrescendo de 1,0 m para 0,6 me 0,30 m.

Tendo em vista os resultados parciais obtidos anteriormente em periodos relativamente curtos
para cada carreira, com valores @3 de até 10 dias (Arantes et al., 2000), bem como a
necessidade de melhor avaliar o uso de lagoas de polimento para o pés-tratamento de efluentes
anaerdbios a longo termo e cd®p maior (20 dias), este trabalho teve como objetivo enfocar o
desempenho de unidade em escala piloto, para a remog¢do de DQO e soélidos suspensos e de
coliformes remanescentes no efluente de reator UASB em escala real.

METODOLOGIA

Os trabalhos experimentais foram realizados em uma unidade piloto, implantada junto & ETE,
localizada no bairro da Mangueira em Recife, Pernambuco. A ETE era composta de um reator
UASB e de uma lagoa de polimento. A ETE foi dimensionada para umaagiggmute projeto de

18.000 habitantes, porém estava atendendo cerca de 13.500 habitantes. A rede de esgotos era dc
tipo condominial. O reator UASB possuia um volume total de 830dividido em 8 células que
operavam em paralelo. O valor de projeto@goara o reator era de 8 h e para a lagoa de 3,5 d.

A unidade piloto da lagoa de polimento foi construida ao lado da caixa de arEidiElgunto

com outras unidades experimentais do projeto PROSAB da UFPE. A lagoa utilizada era
constituida de dois tanques, que podiam operar em paralelo ou em série, dependéydo do
aplicado. Cada tanque tinha uma area de 1,20 m x 1,20 m e uma altura util maxima de 1,0 m,
totalizando um volume Gtil méximo de 1440 L. O materidlagdo na construgédo dos tanques foi
alvenaria de tijolos com impermeabilzacdo adequada. Cada tanque foi dividido em 4
compartimentos através do uso de chicanas, com o objetivo de obter um regime hidraulico
préximo do tubular. Ao final de cada tanque foram instalados registros nas alturas de 0,3 m, 0,6
m e 1,0 m, com o objetivo de se operar as lagoas com 3 laminas de agua distintas. Neste
experimento os dois tanques foram conectados através de uma tubulacdo com registro. Devido
ao valor de®y selecionado para a operacdo durante todo o periodo experimental (20 dias), 0s
dois tanques operaram sempre em série. Na Figura 1 € apresentado o esquema da unidade
experimental.

A alimentacdo da lagoa piloto era feita com efluente de uma das células do UASB da ETE
Mangueira, coletado no canal externo do reator; por gravidade, o efluente era lancado num
recipiente de 200 L, a partir do qual, através de bomba dosadora, se alimentavam os tanques. Em
continuidade ao experimento anterior (Arantes et al., 2000), as laminas de 4gua foram variadas.
Entretanto, neste experimento cada altura foi fixada dentro das lagoas a partir da borda superior
do tanque, ao invés do fundo, como no experimento anterior. Para manter essa disposi¢do, subia-



62 Coletanea de Trabalhos Técnicos — Volume 2

se o fundo dos tanques com o uso de tijolos e fixacdo de madeira no sentido horizontal, para
minimizar a infiltracdo de esgoto e possivel interferéncia no fluxo do liquido.

EFLUENTE
UASBETE

— [

Figura 1 — Esquema da unidade experimental com lagoas de polimento

As caracteristicas operacionais (volume e vazao) para os valores do tempo de detencao hidraulica
e profundidades diferentes estabelecidos para este experimento sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais das lagoas
©n (d) H=0,3m H=0,6m H=10m

Volume (L) Vazao (L/h) Volume (L) Vazao (L/h) Volume (L) Vazao (L/h)
20 864 1,8 1728 3,6 2880 6,0

Durante todas as 3 sub-fases, os dois tanques em série operaram com as chicanas, 0 que implicava
numa relacdo comprimento/largura igual a 32. O periodo experimental total foi de 250 dias, com
distribuicdo da operacgédo entre as fases e sub-fases conforme mostra a Tabela 2. As caracteristicas
médias do esgoto coletado no recipiente de 200 L que alimentava a lagoa sdo também
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas médias do afluente a lagoa
Fase Sub-fase Periodoremp. pH DQO SST SSV  Coli. Totais Coli. Fecais
(dias) (°C) total  (mg/L) (mg/L) (NMP/200mLy) (NMP/100mL)
(mg/L)

®, H=03m 109 31,6 6,79 132 116 55 1,320 1,1.1d

20d
H=06m 091 30,3 6,91 146 135 89 1,420 4,8.1d0

H=10m 33 30,0 6,84 146 118 79 1,820 7,0.1d

As coletas e medicbes eram efetuadas as 8:00 h , sendo toda a amostragem durante a fase
experimental do tipo simples. As medi¢cbes de pH, temperatura e OD eram efetuadas diariamente
no local. As demais analises de DQO total e filtrada, sélidos suspensos totais e volateis, e
coliformes, foram efetuadas 3 vezes por semana. As analises de DQO filtrada eram feitas
utilizando o papel de filtro de 1,@2m, enquanto que os solidos suspensos foram feitos utilizando
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o papel de fibra de vidro de 0,48n. O método utilizado para os ensaios de bacteriologia foi o
cromogénico (Colilert). Todos os demais ensaios foram feitos de acordo com o Standard
Methods (AWWA/APHA/WEF,1995). As andlises foram feitas no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) da UFPE, cujo campus se situava préximo a ETE Mangueira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais caracteristicas médias do efluente da lagoa de polimento piloto, bem como a
eficiéncia de remocéo de DQO, sao apresentadas na Tabela 3. As variagées das concentragdes de
DQO afluente e efluente se encontram na Figura 2; as de eficiéncia de remocao de DQO, na
Figura 3; e as de SST e SSV no efluente, na Figura 4. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores
medios de coliformes totais e fecais no efluente da lagoa, bem como a eficiéncia de remocao
meédia. Na Figura 5 é apresentada a variagdo da concentracdo de coliformes no afluente e efluente.
Os valores médios de pH se situaram em torno de 8,25, com um maximo de 9,5 durante todo o
experimento.

Tabela 3 — Caracteristicas médias de DQO e solidos suspensos no efluente da lagoa piloto

Fase Sub-fase DQO Eficiénciaremogdo  SST SSV
Total Filtrada de DQO
Total Filtrada
(mgO/L) (MgOL) (%) (%) (mg/L) (mg/L)
H=0,3m 96 64 26 47 47 35
©,=20d H=0,6m 102 53 29 61 109 91
H=10m 101 49 30 67 53 42

Tabela 4 — Caracteristicas médias de coliformes no efluente das lagoa piloto

Fase Sub-fase Coliformes totais  Coliformes fecais Eficiéncia de
remocéo coliformes
fecais
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) (%)
H=0,3m 1,2.18 1,4.1G 84,54
©,=20d H=0,6m 1,1.16 3,9.1G 98,39

H=1,0m 1,9.16 1,6.16 97,03
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100
[m]
o
0
— o O =] o o o m]
O\O 80 T o o 0
N 0B ] ,:,41'._[' o o ||:|:|
@) T [u] u] & o
> L o u] oo o
_ g o o
D 60 . - o e O E 0 DD—D ] . = *
- o g u}
% * 4 * o - *. . o
- 0 o
@ 40 |+ ot Pote Vet
On . oo D . o . o
g . * e He - » v o
) . B o I3 MR * il
o 20 PS ° : * * *
< -
. > - * * . . - N P'S
. R . . 3 .
0 50 100 150 200 250

Dias de experimento

\0 DQO total o DQO fiItrada\

Figura 3 — Eficiéncia de remog¢éo de DQO na lagoa piloto



Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios

65

- 300 .
(@)]
E 250 o
*GE) A
8 200 ¥
= . .
o 2
8 150 T
0N 0 o
GC.) E [m] E *
§ 100 e * .

[m] O o [m]
3 d%a ~ t e i o .o
o 50 o o - 9§ heg [a]
= e O 3 o0 a oe O 1
Ne) & 8 50 @O o o E &0
(9p] 0 .

0 50 100 150 200 250
Dias de experimento
+ SST o SSV

Figura 4 — Variacdes de concentragdes de SST e SSV no efluente da lagoa piloto

1,E+06
I= .
o .o * e *° ., L ¥ . .
g 1,E+05 . o S—— o ot :’ ARERY . ¢
o *e d ¢ o ° ¢ o
2 1,E+O4 o * 9 Oe . * * <
=z [u] o N § e
;)’ ,oee o o o o o 9.
§ 1’E+03 T o jj 00 o m] [n g 0u|:| o
o LE02 B T Eet T °
a1, O o O
e u| o ? o ¢ o
—_ [m] [m]
é’ 17E+01 O O m—0 o— o
@]
@)

1,E+00 T T T T

0 50 100 150 200 250

Dias de experimento

\ ¢ afluente o efluente\

Figura 5 — Variag6es de concentracdes de coliformes no efluente da lagoa piloto



66 Coletanea de Trabalhos Técnicos — Volume 2

Os resultados deste experimento com lagoa de polimento em unidade piloto, operar@pdeom

20 dias, com 3 diferentes laminas de agua, em fluxo que favoreceu o regime tubular, demonstram
gue para as condigdes impostas, é possivel obter efluentes com DQO filtrada entre 49 e 64 mg/L.
Os valores de SSV no efluente foram entre 35 mg/L e 91 mg/L. As cargas aplicadas foram baixas,
em funcdo da concentracdo da DQO afluente, bem como do valor aBpajgicado de 20 dias.

As cargas organicas volumétricas aplicadas foram em torno d& KglDQO/nt.d; as cargas
organicas superficiais, entre 1,98%1@& 7,3.1G kg DQO/nf.dia; e as cargas hidraulicas
especificas, de somente 0,015 a 0,080rhdia.

Os resultados deste experimento sédo bem semelhantes aos obtidos em experimentos anteriores né
mesma unidade experimental cady de 5 dias e de 10 dias, cujos valores de DQO filtrada
ficaram entre 23 mg/L e 86 mg/L (Arantes et al., 2000). Portanto, aparentemente, as diferencas
para a remocao de DQO remanescente de efluente anaerébio em lagoa de polimento ndo séo
significativas para valores d®, entre 5 e 20 dias.

Para esta faixa d®y, uma diferenca observada no efluente da lagoa de polimento, para cada valor
de ©, aplicado, foi a diminuicdo do valor de DQO filtrada com o aumento da profundidade. O
mesmo foi observado em relacéo aos coliformes totais e fecais.

Nos experimentos coi®, entre 3,5 a 10 dias, a relagdo comprimento/largura era de 16, ao passo
gue neste experimento co® de 20 dias, essa relacao era o dobro. Os resultados comparativos
de remocao de DQO revelam, portanto, que esse parametro também ndo influenciou de maneira
significativa no desempenho da lagoa de polimento.

Os resultados mais significativos neste experimento, comparado com os anteriores, deram-se com
relacdo aos coliformes. Observou-se urmairtbicdo da concer&icdo de coliformes com a lagoa
operando con®;, de 20 dias, uma vez que somente neste caso se obteve valores médios proximos
de 1000 NPM/100 mL, o que pode ser considerado bastante satisfatério. Entretanto, os
resultados globais na faixa d®, entre 3,5 dias a 20 dias, ndo refletem bem a influéncia das
principais variaveis. E bem possivel que os fatores geométricos, como profundidade e relacio
comprimento/largura, tenham sido secundéarios comparados com a influéncia do grau de mistura e
dispersédo que ocorreram nos experimentos.

Embora os experimentos naquela faixa tenham sido conduzidos com laminas rasas, o que em
principio favoreceria um menor grau de mistura transversal, e consequentemente, um menor grau
de dispersédo, com fluxo mais proximo do tubular, € bem possivel que isso ndo tenha de fato
ocorrido. As pequenas dimensdes dos tanques, bem como as condi¢des naturais de trabalho no
local, devem ter provocado maiores interferéncias no regime de fluxo para as menores laminas,
principalmente. Consequentemente, os resultados em funcdo daquelas variaveis ndo seguiram os
esperados, conforme referido em outros trabalhos similares (van Haandel e Ldi®8gayon

Sperling, 1999; Cavalcanti et al., 2001).

A compartimentagéo da lagoa delipgento piloto, com o uso de chicanas para fagar o fluxo

tipo tubular, aparentemente ndo evitou o maior problema ja citado de mistura transversal e
consequente maior nimero de dispersdo. O desvio da eficiéncia de remocéao tedrica em relagédo
aos resultados experimentais que se apresentam com valores menores, ja foi comprovado por
Cavalcanti et al. (2001). Apesar dos resultados satisfatérios e promissores obtidos no presente
experimento, bem como em experimentos anteriores com a mesma unidade experimental, em
termos de valores absolutos no efluente (DQO, sdélidos suspensos e coliformes totais e fecais),
observa-se que a influéncia das variaveis devem ser melhor investigadas e avaliadas. Os resultados
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de monitoramento por longo periodo em lagoa de polimento em escala real da ETE Mangueira,
com©; real entre 3,5 e 5 dias, sem chicanas, vem apresentado resultados iguais ou melhores aos
obtidos nos experimentos com a unidade piloto, éyantre 3,5 dias e 20 dias.

CONCLUSOES

O desempenho da lagoa de polimento como pds-tratamento de efluente anaerdbio foi
significativo, com a unidade tendo apresentado eficiéncias de remocdo de DQO, solidos
suspensos e coliformes significativas, para tempo de detencédo hidraulica de 20 dias, com operacéo
com laminas rasas, de 0,3 m, 0,6 me 1,0 m. Valores de DQO filtrada no efluente de 64 mg/L, 53
mg/L e 49 mg/L, respectivamente, foram obtidos laminas de 0,3 m, 0,6 m e 1,0 m. Valores
medios de SSV no efluente ficaram abaixo de 91 mg/L. E as concentra¢cdes médias de coliformes
fecais atingiram valores da ordem dé 401G (NPM/100 mL).

Comparados com valores @ aplicados em experimentos anteriores, entre 3,5 dias e 10 dias,
nao houve diferenca significativa em termos de remoc¢édo complementar de DQO de efluentes
anaerobios. Entretanto, houve uma diferenca perceptivel no tocante a remocao de coliformes,
sendo maior no caso de maiores valore$9deOs resultados obtidos neste experimento, como

nos anteriores com a mesma unidade piloto, revelam que as algumas variaveis que influenciam na
eficiéncia de lagoas de polimento, ndo seguiram o preconizado na teoria. E possivel que o efeito
da dispersao na lagoa de polimento piloto tenha sido a principal causa do desvio observado.
Eficiéncias semelhantes ou melhores, tanto em termos de DQO, como de coliformes, com tempos
de detencéo hidraulica menores e sem fluxo de pistéo forgado, foram obtidos em escala real.

De qualquer maneira, os resultados obtidos com as lagoas de polimento, tanto em escala piloto
como real, indicam que o pos-tratamento de efluentes anaerdbios nessas unidades é bastante
vidvel biologicamente, com perspectivas ainda mais promissoras, conforme também demonstrado
em outros trabalhos. Alguns parametros de projeto poderdo ser melhor avaliados em
investigacdes posteriores.
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