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1.1. INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os primeiros sistemas de tratamento de aguas residuarias construidos no 

fim do seculo passado foram projetados para remover a parte mais visivel dos 

constituintes poluentes: os solidos sedimentaveis. A remocao era realizada 

atraves de sedimentacao simples, hoje tambem conhecida como Tratamento 

Primario. No entanto, tounou-se obvio que a mera remogao dos solidos 

sedimentaveis era insuficiente para uma protecao adequada dos corpos 

receptores naturais. Isto se devia principalmente a presenca de material organico 

nas aguas residuarias, apos a sedimentagao. Por essa razao, foram 

desenvolvidos varios sistemas de tratamento para reduzir o teor de material 

organico. Para esse tratamento, chamado Tratamento Secundario, foram usado, 

principalmente metodos biologicos ( van Haandel & Lettinga, 1994) 

Na segunda metade deste seculo, tornou-se evidente que a descarga de 

efluentes de sistemas de tratamento secundario podia resultar em deterioragao da 

qualidade da agua do corpo receptor, mesmo quando a remogao do material 

organico era muito eficiente (van Haandel & Lettinga, 1994). A disposigao desses 

efluentes pode prejudicar a qualidade da agua do corpo receptor devido a 

introdugao de nutrientes (nitrogenio e fosforo). A presenga excessiva desses 

nutrientes pode causar problemas de superprodugao de algas nos corpos 

receptores de estagoes de tratamento que nao forem capazes de retirar ou, pelo 

menos, reduzir a quantidade desses elementos. O crescimento exagerado dessas 

plantas aquaticas, denominado eutrofizagao, levou ao desenvolvimento de 

sistemas de Tratamento Terciario. Nestes, os nutrientes sao removidos, alem dos 

solidos sedimentaveis (tratamento primario) e do material organico (tratamento 

secundario). 

Por outro lado, o custo das instalagoes de tratamento convencionais de 

aguas residuarias que realizam tratamento avangado em termos de remogao de 

nitrogenio e/ou fosforo e alto, comparado aos custos envolvidos no tratamento 

primario e secundario. 

Processos naturais como sistemas de lagoas de polimento construidas, que 

demandam baixo custo de operagao, de manejo simples e poucas exigencias de 

manutengao representam uma solugao relativamente simples e de baixo custo 

para o tratamento de aguas residuarias em pequenas comunidades e industrias. 



Sistemas que util izam processos naturais de tratamento, quando bem 

projetados e criteriosamente monitorados, retem satisfatoriamente constituintes 

indesejaveis de aguas residuarias. 

A digestao anaerobia no reator UASB tern pouco efeito sobre a remogao 

dos principais nutrientes presentes no esgoto ( Nitrogenio e Fosforo). 

Dependendo da disposigao final deste efluente, podera haver necessidade de um 

pre - tratamento para reduzir a concentragao do nutrientes, como e o caso de 

instalagoes de lagoas rasas que e a mais indicada. Quanto ao nitrogenio 

amoniacal prevalece a forma 

Portanto, cabe ao homem otimizar os processos, minimizar custos e 

produzir efluentes com qualidade para uma disposigao adequada. 

Neste trabalho, verif icamos que para um pH relativamente alto de 8.0 ( 1 a 

fase do experimento ) e 8.26 ( 2 a fase do experimento ) , o efeito de remogao de 

nutrientes foi ineficiente sendo respectivamente de 4 5 % e 35% para TKN , 15% e 

2 0 % para o fosforo total, nas condigoes trabalhadas neste sistema (ver capitulo 

4), tornado adequado o reuso desta agua para irrigagao restrita na agricultura, 

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

2.1.1. OBJETIVOS GERAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•> Otimizar projetos de lagoas de estabilizagao visando a remogao de nutrientes ( 

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

nutrientes ( no caso de reuso na irrigagao) 

2.1.2. OBJETIVOS ESPEClFICOS 

O acompanhamento do desempenho do sistema reator UASB e lagoa teve 

como objetivos: 

• Verificar a estabilidade operacional do reator UASB, atraves dos 

parametros pH, alcalinidade de bicarbonato (AT); 

• Avaliar a influencia da configuragao e das condigoes operacionais (tempo 

de permanencia, numero de dispersao, profundidade) sobre a remogao 

de nitrogenio e de fosforo. 

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

3.1.1- NITROGENIO E FdSFORO VESUS POLUIQAO DAS AGUAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entende-se por poluicao das aguas qualquer alteracao feita no corpo 

d'agua que altere a sua caracterfstica de origem, impossibilitando o uso deste, 

podendo ainda por em risco a vida aquatica. 

Ha muitos agentes poluidores na agua; os nutrientes tais quaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nitrogenio 

e fosforo sao uns dos principais agentes poluidores da agua tendo como fonte 

aguas residuaria (notadamente os esgoto domestico). 

3.1.1.1 - Nitrogenio e fosforo 

Um dos problemas importantes do ponte de vista da Engenharia Sanitaria, 

e o aumento na proliferacao de microorganismo na agua devido a presenca de 

nutrientes, principalmente nitrogenio e fosforo (Branco,1978). 

Tratando-se de nitrogenio, nos esgotos domestico brutos, as formas 

predominantes deste elemento sao o nitrogenio organico e a amonia. Em 

resumo, tem-se (von Sperling, 1995): 

NTK = amonia + nitrogenio organico (forma predominante nos esgotos 

domesticos) 

A amonia existe em solucao tanto na forma de ion (NH 4

+ ) como na forma 

livre, nao ionizada (NH 3). As duas formas de nitrogenio amoniacal predominam a 

diferentes faixas de valores de pH. Assim, tem-se que, para distribuigao entre as 

formas de amonia em funcao do pH: 

• pH < 8 -^Praticamente toda a amonia na forma de N H 4

+ 

• pH = 9,5 Aproximadamente 50% NH 3 e 50% N H 4

+ 

• pH > 11 -^Praticamente toda a amonia na forma de NH 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1^  
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fosforo e um dos mais importantes fatores limitantes a vida dos 

microorganismos aquaticos, destacando-se a sua fundamental importancia no 

controle ecologico das algas (Branco, 1978). 

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

• ortofosfatos 

• polifosfatos 

• fosforo organico 

O fosforo nos esgotos domesticos apresenta-se principalmente nas forma 

de ortofostato (PCV 3), polifosfato e fosforo organico. O fosforo organico provem 

das excregoes humanas e de animais, como tambem de restos alimentares. 

Quando sofre decomposigao biologica, da origem aos ortofostatos. Os polifosfatos 

tern origem, geralmente, a partir dos detergentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2-REUSO DEAGUA 

Atualmente, o crescente interesse, em muitas partes do mundo, pelo reuso 

de agua na irrigagao e atividades industriais esta acontecendo em resposta a 

escassez de agua doce (Asano & Levine, 1996). 

A ideia do reuso da agua para fins de irrigagao restrita na agricultura, 

construgao civil, lagos ornamentais, descargas de vasos sanitarios, geragao de 

energia eletrica, etc., vem poupar consideravelmente o volume de agua potavel, ja 

que, para esses fins (nao potaveis), pode-se usar agua com qualidade inferior, 

como por exemplo, efluentes de tratamento secundario. 

A polftica de reutilizagao de aguas residuarias tratadas no Brasil ainda e 

timida, com algumas experiencias isoladas na industria ( Araujo, 1998). 

Com a reutilizagao das aguas servidas tratadas, observa-se a protegao 

natural das fontes de agua doce, uma vez que os esgotos nao serao mais 

langados nos corpos d'agua, evitando-se sobrecarga de materia organica. Alem 

disso, a agua doce pode ser destinada apenas para fins potaveis, suprindo-se, 

desta forma, a demanda (Asano & Levine, 1996) 

Hoje esta tecnicamente provado que o tratamento de aguas residuarias e 

possivel gragas a processos de purificagao existentes para produzir agua com 

padroes de qualidade desejada par reuso ( Asano & Levine, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 
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3.1.3 - REATORESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANAER6BI0S TIPO UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A digestao anaerobia e um processo biologico natural que ocorre na 

ausencia de oxigenio molecular, atraves de qual populagoes de bacterias 

interagem para promover a decomposigao do material organico, da qual resultam, 

predominantemente, os gases metano e dioxido de carbono (Mosey, 1982). 

A decomposicao anaerobia em estacao de tratamento de agua residuaria 

pode ser feita em reatores de baixa carga (digestores anaerobios) ou de alta taxa 

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

O reator anaerobio de fluxo Ascendente - Up flow Anaerobic Sludge 

Blanket (UASB) vem sendo bastante utilizado para o tratamento anaerobio de 

esgoto, apresentando uma eficiencia em regioes de climas tropical ou subtropical. 

Um dos fatores que podem inibir a atividade de bacterias durante a 

digestao anaerobia e o pH. Uma taxa elevada de metanogenese so pode se 

desenvolver quando o pH se mantem numa faixa estreita, perto do valor neutro; 

para valores de pH menor que 6.3 ou superior a 7.8 a taxa de metanogenise 

diminui. A um pH baixo a fermentagao acida pode prevalecer sobre a 

fermentagao metanogenica, acarretando o azedamento do conteudo do reator. 

Assim sendo, o reator somente comegara a funcionar de novo apos a adigao de 

alcalinidade externa (van Haandel e Lettinga, 1994). 

Uma valor adequado e estavel do pH e obtido automaticamente, devido a 

predominancia do sistema carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H 2CO3 - H C 0 3 - - CO3--), dispensando a 

necessidade de adigao de substancias alcalinas para corrigir o pH. 

Portanto, o processo de digestao anaerobia do material organico torna-se 

sensivel frente a variagoes nas condigoes ambientais (pH e Temperatura) que e 

uma desvantagem na utilizagao deste processo. No entanto, ha algumas 

vantagens, como baixo custo na construgao e no monitoramento, possibilidade de 

recuperagao e utilizagao do gas metano para outros fins. 

O reator UASB e bastante eficiente na remogao de materia organica e 

solidos nao o sendo na remogao de nutrientes e organismos patogenicos. Desta 

forma, faz-se necessario um pos- tratamento, como um sistema convencional de 

lagoas de estabilizagao (van Haandel e Lettinga, 1994). 
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3.1.4- LAGOAS DE ESTABILIZAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lagoas de estabilizacao sao sistemas de tratamento de baixo custo 

bastante utilizadas para tratamento de agua residuarias. As lagoas podem estar 

em celulas unitarias geralmente formada por lagoas facultativas ou celulas em 

serie , geralmente formada por lagoa anerobia seguida de facultativa podendo 

seguir ainda uma ou mais lagoa de maturacao. 

As lagoas facultativas sao a variante mais simples dos sistemas de lagoas 

de estabilizacao. Basicamente, o processo consiste na retengao da materia 

organica (von Sperling, 1995). 

As lagoas de estabilizacao sao mais apropriadas onde a terra e barata, 

devido a: natureza ser lenta, necessitando de longos tempos de detencao para 

que as reacSes se completem , o que implica em grandes requisitos de area e o 

clima favoravel (Arceivala, 1981). 

O esgoto afluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na 

extremidade oposta. Ao longo desse percurso, que demora varios dias, uma serie 

de mecanismos contribui para a purificacao dos esgotos (von Sperling, 1995). 

Relativo aos nutrientes Nitrogenio e Fosforo, durante o dia, nas foras de 

maxima atividade fotossintetica, o pH pode atingir valores em torno de 10. Nestas 

condicoes de elevado pH, podem ocorrer os seguintes fenomenos (von Sperling, 

1995): 

• Conversao da amonia ionizada (NH 4

+ ) a amonia livre (NH 3), a qual e 

toxica , mas tende a se liberar para a atmosfera 

• Precipitacao dos fosfatos (remogao dos nutrientes) 

• Conversao do sulfeto (H 2S) causador de mau cheiro a bissulfeto (HS") 

inodoro 
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3.1.5- REMOQAO DE NUTRIENTES 

3.1.5.1 - Remogao de Nitrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os principals mecanismos de remocao de nitrogenio em lagoas de 

estabilizacao sao (Arceivala, 1981;EPA, 1983; Soares et al, 1995): 

• Volatilizagao da amonia 

• Assimilagao da amonia pelas algas 

• Assimilagao dos nitratos pelas algas 

• Nitrificacao - desnitrificacao 

• Sedimentagao do nitrogenio organico particulado 

Destes mecanismos, o mais importante e o da 

volatilizagao da amonia, ou seja, desprendimento da amonia para a atmosfera. No 

meio liquido, a amonia apresenta-se segundo a seguinte reagao de equiltbrio (von 

Sperling, 1995): 

NH 3 + H + o N H 4

+ 

A amonia livre (NH 3) e passivel de volatilizagao, ao passo que a amonia 

ionizada nao pode ser removida por volatilizacao. Com a elevagao do pH, o 

equilibrio da reagao se desloca para a esquerda, favorecendo a maior presenga 

de NH 3 . No pH em torno da neutralidade, praticamente toda a amonia encontra-

se na forma de NH 4

+ . No pH proximo a 9,5, aproximadamente 50% da amonia 

esta na forma de NH3 e 50% na forma de NH 4

4 . Em pH superior a 11, 

praticamente toda a amonia esta na forma de NH 3 (von Sperling, 1995). 

A fotossintese que ocorre nas lagoas facultativas contribui para a elevagao 

do pH, por retirar do meio liquido o C 0 2 , ou seja, acidez carbonica. Em condigoes 

de elevada atividade fotossintetica, o pH pode subir a valores superiores a 9,0, 

proporcionando condigoes para a volatilizagao do NH 3 . Ademais, em condigoes de 

alta taxa de fotossintese, a elevada produgao algal contribui com o consumo 

direto de NH 3 pelas algas (Arceivala, 1981). 
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O mecanismo da volatilizacao tende a ser mais importante em lagoas de 

maturacao, as quais, em fungao da sua reduzida profundidade, e consequente 

atividade fotossintetica ao longo de toda a coluna d'agua, usualmente atingem 

valores de pH bastante elevados. Adicionalmente, nas lagoas de maturacao, o 

desprendimento de bolhas de oxigenio da fase liquida supersaturada pode 

acelerar o desprendimento de NH 3 (van Haandel e Lettinga, 1994). 

Em lagoas de maturacao em serie, a eficiencia de remocao de amonia 

pode se-situar entre 70 e 80%, e em lagoas de maturacao especialmente rasas, 

pode ser superior a 90%, cumprindo com o padrao de lancamento do CONAMA, 

de 5 mg/l de amonia (van Haandel e Lettinga, 1994, Soares et al, 1995). 

A perda de nitrogenio atraves da sua assimilagao pelas algas, e 

consequente saida pelo efluente e de menor importancia, caso se deseje atingir 

elevados percentuais de remogao. O nitrogenio constitui em torno de 6 a 12%, em 

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

3.1.5.2- Remogao de fosforo 

A principal preocupagao no controle de langamento de fosforo nos corpos 

receptores e a superfertilizagao, pois, sendo o fosforo um elemento essencial para 

o crescimento da vida aquatica, uma grade descarga deste elemento pode 

resultar num crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas (Apha, 1995). 

Em lagoas de estabilizagao ocorre mecanismos para remogao de fosforos, 

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

• Retirada do fosforo organico contido nas algas e bacterias atraves da 

saida com o efluente final 

• precipitagao de fosfatos em condigoes de eievado pH 

O fosforo organico compoe parte do material celular das algas. Em peso 

seco, o fosforo corresponde a valores em torno de 1 % da massa das algas 

(Arceivala, 1981). 

Remogoes de fosforo mais significativas podem ocorrer atraves da 

precipitagao dos fosfatos em condigoes de pH eievado, acima de 8 (von Sperling). 

1 7 
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Em lagoas especialmente rasas, a remocao de fosforo pode aproximar-se 

de 90% (van Haandel e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P6S - TRATAMENTO DO EFLUENTE DE UM REATOR UASB EM 

LAGOAS DE E S TAB I LIZA QA O 

Os sistemas de tratamento anaerobiio praticamente nao removem 

nutriente, por isso pode ser interessante a combinagao desses sistemas com 

lagoas de estabilizagao para a remogao de nutrientes como N e P. Uma vez que o 

esgoto bruto passa por um tratamento secundario como no caso do Reator UASB, 

seu efluente de baixa turbirdez possibilita a penetragao da luz solar ( necessaria 

para a fotossintese) com mais profundidade de modo que a velocidade do 

processo da fotossitese das algas sera elevada. Como consequencia a 

fotossintese predominara sobre a oxidagao de modo que havera produgao de 

Oxigenio Dissolvido (OD) e consumo de Dioxido de Carbono (C0 2 ) . 

A redugao da concentragao de C 0 2 tera como consequencia aumento de 

pH aumenta, podendo chegar a valores de ate 10 sem adigao de produtos 

alcalinizantes. 

O aumento de pH por sua vez abre a possibilidade de remogao dos 

nutrientes nitrogenio e fosforo. 

Tomando como exemplo o pos - tratamento de efluentes do reator UASB 

em lagoas de estabilizagao no Pedregal (Campina Grande - PB), Verifica-se que 

0 pre requisito para a remogao de nutrientes e a presenga de um pH alto, que 

pode ser obtido em lagoas rasas, segundo van Haandel e lettinga, 1994. 

Nas tabelas 1 e 2 observam-se dados relativos ao tratamento do efluente 

do reator UASB, operando a um tempo de permanencia de 7.2 h em duas series 

de lagoas em escala piloto ( serie I e serie II ) com pequena profundidade. A serie 

1 se compunha de tres lagoas, cada com uma profundidade de 0.32 m e a serie II 

tinha quatro lagoas cada uma com uma profundidade de 0.65 m. Todas as lagoas 

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

em cada uma das lagoas da serie I e 5 d em cada uma das lagoas da serie II. 
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Tabela 1 - Variacao das caracteristicas de esgoto na serie I: tres lagoas 

com uma profundidade de 0.32 m tratando efluente do reator UASB no Pedregal ( 

TDH = 7.2 h no UASB e 2.5 d em cada lagoa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros UASB Lagoas 

Afl. Efl. I II III 

TKN(mg/l) 43 42 35 12 3 

P(mg/I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6.9 7.2 3.4 1.6 

Alc(meq/I) 6.6 7.4 7.2 5.0 4.0 

PH 7.5 7.0 8.3 9.5 9.7 

Temp.(°C) 26.7 27 27 26.4 25.9 

Tabela 1 - Variagao das caracteristicas de esgoto na serie II: quatro 

lagoas com uma profundidade de 0.65 m tratando efluente do reator UASB no 

Pedregal ( TDH = 7.2 h no UASB e 5 d em cada lagoa) 

Parametros UASB Lagoa 

Afl. Efl. I II III IV 

TKN(mg/l) 53 53 29 16 5.8 4.1 

P(mg/I) 7.3 9 9.4 6.7 3.4 1.2 

Alc(meq/I) 6.2 8 6.8 6 5.2 4.8 

PH 7.6 7 7.7 8.5 9.1 9.4 

Temp.(°C) 27.4 27.7 27 26.4 25.9 25 

Neste presente trabalho a 1 a fase experimental teve um Tempo de 

Detencao Hidraulico - TDH - de 5 dias e o pH alcangou o valor 8.2 para uma 

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

DQO de entrada de 620mgf 1, onde o Nitrogenio oscilou de 66 mgf 1 para 36 mg/l 

e o fosforo oscilou de 6.34 mgf 1 para 5.66 mgf 1 

Na segunda fase experimental deste mesmo sistema onde o Tempo de 

Detengao Hidraulico - TDH - era de 7.5 dias para uma mesma DQO de entrada 

I9 
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no afluente do reator UASB, o nitrogenio oscilou de 66 mgf 1 a 43 mgf 1 e o fosforo 

de 7.52 a 6.41 para um pH de 8.26. 

Porem para um pH alto, nao houve remogao de nutrientes , para as condigoes do 

sistema trabalhado. 

20 
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4.1. MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 - INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo como objetivo a remogao o de nitrogenio e fosforo de efluentes de 

reatores anaerobios, foi operado e monitorado num sistema, em escala piloto, 

constituido de um reator UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) seguido por 

uma lagoa compartimentada por chicanas. 

O sistema (reator mais lagoa com chicanas), foi instalado num terreno 

cedido pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) a UFPB, onde 

passa o interceptor de esgoto da cidade de Campina Grande. 

De um pogo de visita o esgoto era bombeado para o reator - UASB. O 

efluente deste reator alimentava a lagoa com chicanas. O experimento foi 

caracterizado pelo tempo de detengao hidraulica (TDH) e o sistema foi 

acompanhado atraves de analises do afluente(UASB), efluentes (UASB e cada 

chicana da Lagoa). 

Nas segoes que se seguem, estao apresentados os detalhes do sistema 

experimental, os procedimentos operacionais, bem como os metodos utilizados 

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

4.1.2-0 SISTEMA EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE ESGOTO 

4.1.2.1 - Sistema de Alimentagao 

O esgoto bruto era bombeado por uma bomba submersa, atraves de tubos 

de PVC de 2" (50cm), do pogo de visita ate um tanque de alimentagao. 

O tanque de alimentagao fabricado em fibra de vidro e de volume de 1000 

litros, recebia o esgoto recalcado para, dai, alimentar o sistema experimental. 

Dentro desse uma boia eletrica ligava e desligava a bomba a partir do nivel de 

esgoto dentro do tanque. 
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Da parte inferior do tanque de alimentagao o esgoto saia por gravidade, 

atraves de mangueiras de plastico (diametro de 20 mm), diretamente para uma 

caixa de isopor de volume de 50 litros que era utilizado para controle de vazao. 

Em seguida, o esgoto seguia diretamente para o reator UASB. 

O esgoto que entrava no reator UASB era conduzido por mangueiras de 

plastico (diametro de 20 mm). Atraves desta mesma mangueira conectada na 

parte superior do reator UASB, o esgoto por gravidade chegava a uma outra caixa 

de passagem. 

O efluente do reator UASB era conduzido tambem atraves de mangueiras de 

plastico, para uma caixa de passagem com capacidade de volume de 10 litros, 

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

4.1.2.2 - Deschgao dos Sistemas ( Reatores UASB mais Lagoa) 

O reator UASB tinha um volume de 1500 litros. A lagoa era formada por 5 

(cinco) raias dimensionadas de R1, R2, R3, R4, R5 com inclinacao de 10%. As 

raias tinham uma largura de 1 m e extensao de 10 m, altura de 65 cm, area de 10 

m 2 e volume de 6500 litros cada, dando um total de 50 m 2 e 32500 litros , 

respectivamente. O sistema foi construido todo em alvenaria com tijolos revestido 

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

A passagem do esgoto de uma chicana para outra era feita no final de cada 

raia, da superficie para o fundo. A figura 2 em anexo mostra um detalhe do 

sistema de passagem de esgoto de uma para outra raia. 

4.1.3 - OPERAQAO DOS SISTEMAS 

A investigacao experimental foi realizada no periodo de 01 de margo de 

1999 a 05 de novembro de 1999. O reator foi alimentado com esgoto bruto e o 

efluente deste reator alimentava a lagoa com chicanas. 

O experimento foi dividido em duas fases: a primeira fase correspondia a 

um tempo de detengao hidraulica (TDH) total de 123 horas, onde 3 horas era o 
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TDH do reator UASB e 120 horas (5 dias) era o TDH da lagoa com chicanas, ja 

na segunda fase o TDH total era de 186 horas, sendo 6 horas o TDH do reator 

UASB e 180 horas ( 7.5 dias) o TDH da lagoa com chicanas. 

• A primeira fase do experimento teve uma duracao de 3 (tres) meses (03.03.99 

a 15.06.99). As vazoes de alimentagao foram controladas diariamente, 

garantindo assim, o Tempo de Detengao hidraulico (TDH). 

• A Segunda fase do experimento teve uma duragao de 4 (quatro) meses 

(31.07.99 a 05.11.99). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4- ACOMPANHAMENTO DOS DIGESTORES 

4.1.4.1 - Analises Realizadas 

Durante o experimento foram coletadas, semanalmente, amostras do 

afluente e efluentes dos reatores. Coletava-se o afluente e efluente do reator 

UASB, e os efluentes de cada chicana da lagoa. As amostras eram coletadas 

entre 8:00 e 9:00 horas da manna e imediatamente analisadas. 

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

frequencia das analises. 

Tabela 4.1 - Parametros analisados e frequencia das analises laboratohais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para metro Amostra Frequencia 

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

R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa 

com chicanas. 
2/semana 

Ph Afluente, efluente do reator UASB e R1, 

R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa 

com chicanas. 
2/semana 

AT 

(ppm C a C 0 3 ) 

Afluente, efluente do reator UASB e R1, 

R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa 

com chicanas. 
2/semana 
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Parametro Amostra Frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Fosforo 

total 

s Ortofosfato 

• TKN 

S Amonia 

/ Calcio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Afluente, efluente do reator UASB e R1, 

R2, R3, R4, R5(efluente final) da lagoa 

com chicanas. 
1/semana 

4.1.4.2 - Verificagao da Estabilidade Operacional 

Por influenciarem diretamente o processo de digestao anaerobia , os 

parametros utilizados para verificagao da estabilidade operacional do sistema de 

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

O pH e a temperatura foram determinados no afluente, efluente do reator e 

nos efluentes das chicanas, utilizando-se um medidor de pH/temperatura portatil 

da ORION, modelo 230 A. 

As determinagoes da alcalinidade total (AT) foram feitas segundo o 

procedimento descrito por Kaap. O procedimento consiste em: 

• titular uma amostra de volume conhecido (50 ml) ate pH 5,0 com uma 

solugao de acido forte de concentragao Normal conhecida, anotando o 

volume gasto (Vi); 

• diminuir o valor do pH ate o pH de 4.3 com a mesma solugao de acido e 

anotar o volume gasto acumulado (V 2); 

• diminuir por mais uma vez o valor do pH ate 4.0 com a mesma solugao 

de acido e anotar o volume gasto acumulado (V 3); 

• Com o volume gasto (V 2), calcula-se AT em mg/l como C a C 0 3 e, com os 

volumes gastos (V| e V 3 ) , calcula-se a alcalinidade devida aos acidos 

graxos, AAV em mg// como CAC0 3 . 
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Os valores de AB e AGV sao determinados nas seguintes equagoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT=(V2/4.3) x (N,cido/Vam0stra) x 50.000 3.2 

AGV ={ [131340 x NudoX (V1 - V3)]/ Vamos(ra}x(0.062xAT) - 10.9 3.3 

AB = AT - 0 . 5 x AGV 3.4 

AAV = 0.6 x AGV 3.5 

Sendo AB, AT e AAV em mg CaCOs// e AGV em mg HAc//. 

4.1.4.3 - Desempenho na Eficiencia de Remogao de Nutrientes. 

Os parametros realizados para a investigagao da eficiencia de remogao de 

nutrientes foi o fosforo total, fosforo soluvel, nitrogenio organico e o calcio 

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

Para a determinagao do fosforo total foi util izado o Metodo 

Espectrofotometr ico do Acido Ascorbico como Digestao pelo Persulfato de amonia 

(APHA, 1995). 

O Nitrogenio Total foi determinado atraves do metodo Kjeldahl, ( Nitrogenio 

Total Kjeldahl - NTK ), desti lador de Nitrogenio TECNAL modelo TE - 036/1 . As 

amostras passaram por um processo preliminar de desti lagao, atraves do qual o 

desti lado foi recolhido em Erlenmeyers contendo solugao receptora de acido 

borico. Em seguida as amostras eram tituladas com H 2 S 0 4 , de concentragao 

conhecida. 
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5.1. RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Capitulo Materiais e Metodos, foram descritos o sistema experimental 

formado por um reator UASB, tratando esgoto bruto da cidade de Campina 

Grande e de uma lagoa de polimento compartimentada em cinco raias que tratava 

o efluente do reator UASB. A fim de facilitar o entendimento deste Capitulo, 

apresenta-se na Figura 5.1 um esquema do sistema monitorado e no Quadro 5.1 

os principais parametros operacionais. 

Tendo-se como principal objetivo verificar o desempenho do sistema 

UASB-Lagoa de Polimento quanto a remogao de nutrientes e, os resultados aqui 

apresentados se referem aos teores de nitrogenio e fosforo e aos valores do pH e 

alcalinidade. Os resultados estao apresentados por fases que se caracterizaram 

pela vazao de alimentagao. Na 1 a . Fase a lagoa recebia uma vazao afluente 

(efluente do reator UASB) de 4,5 //min, enquanto que na 2 a . Fase esta vazao era 

de 3 //min. 

Lagoa de Polimento 

Esgoto Bruto U U A S B 

Rl 
1 

I 
R2 * 

T R3 

| R4 V 

1 R5 
Efluente 

Final 

Figura 5.1 - Esquema da unidade experimental formada por um reator UAJSB 

seguido de uma lagoa de polimento. 
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Tabela 5.1 - Condigoes operacionais na 1 a ( TDH = 5 dias) e 2 a ( TDH = 7.5 dias) 

fase do sistema UASB - Lagoa, esquematizado na figura acima: 

Parametros Valores Parametros 

T Fase 2* fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume do reator UASB 

Vazao do afluente do reator UASB 

Tempo de detencao hidraulica (TDH) 

Vazao do afluente da lagoa 

Volume da lagoa 

TDH da lagoa 

1500 litros 

8.33 1/min 

3 horas 

4.5 1/min 

32500 litros 

5 dias 

1500 litros 

4.15 1/min 

6 horas 

3 1/min 

32500 litros 

7.5 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2- Resultados e Discussao 

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores medios, maximos e mlnimos 

do pH, alcalinidade da concentragao de nitrogenio e fosforo e do teor de calcio. 

Esses valores foram determinados no afluente (esgoto bruto) e efluente (afluente 

da lagoa) e nos efluentes de cada uma das cinco raias que formavam a lagoa de 

polimento. Os valores medios maximo e minimo foram obtidos dos resultados da 

analise de amostras semanais, coletadas na 1 a . fase no periodo de 03 a 15 de 

junho de 1999 e na 2 a . Fase de 31 de junho a 05 de dezembro de 1999. A Seguir 

sao apresentadas as analises e discussao das duas fases da investigagao 

experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Alcalinidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Na 1 a . Fase (Tabela 5.2) o valor medio do pH efluente do reator UASB (6,89) 

esta dentro da faixa otima para a digestao anaerobia (6,5 a 7,5, segundo van 

Haandel e Lettinga (1994). Os valores minimos e maximos, embora fora da 

faixa otima, nao comprometeram a estabilidade operacional do reator, pois se 

referem ao inicio da operacao, quando ainda nao havia uma relagao adequada 

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

S Na 2 a . Fase os valores pH efluente do reator UASB ficaram dentro de uma 

faixa mais estreita de 7,24 a 7,73, sendo 7,24 a media dos valores de pH 

2 9 
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registrados. Esse pequeno intervalo de valores denota a estabilidade do 

processo de digestao anaerobia na 2 a . Fase; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Nas duas fases do experimento os valores medios do pH dos efluentes das 

raias mostram que houve uma variagao crescente: na 1 a . Fase o pH 

aumentado de 7,29 na raia 1 para 8,20 na raia 5 (1° experimento), com 

valores minimo e maximo, como era de se esperar, nas raias 1 e 5, 

respectivamente; enquanto que na 2 a . Fase o valor medio do pH variou de 

7,51 a 8,26, ligeiramente superior ao observado na 1 a Fase. Esperava-se que 

a dessorgao do C 0 2 , contido no efluente do reator, concomitante com a 

utilizagao desse gas pelas algas levasse a valores mais elevados do pH o que 

nao foi observado para o TDH de cinco dias. Valores de pH acima de 9 foram 

observados esporadicamente, tendo sido registrado o valor maximo de 9,84 na 

Raia 5; 

s A alcalinidade no reator UASB, em ambas as fases, aumentou o que deve ser 

atribuido a dois processos: (1) a remogao de acidos graxos volateis e (2) 

amonificagao no interior do reator. 

/ Ao longo das raias, houve um pequeno decrescimo no valor da alcalinidade 

media que pode ser atribuido a dessorgao de gas amoniacal um processo que 

equivale a adigao de um acido forte a fase liquida. Na 1 a . fase, a redugao de 

394 ate 341 ppm C a C 0 3 indica uma introdugao de acidez de 53 ppm ou 1,06 

meq/l ou a dessorgao de 15 ppm N-NH 3. De fato este valor bate exatamente 

com a diferenga de NTK no afluente e no efluente da lagoa de polimento (51-

36 = 15 ppm). Na 2 a . fase a variagao da alcalinidade nas raias foi de 26 ppm 

CaC0 3 , ou 0,52 ppm, o que corresponde a 7 ppm de N-NH3 desprendida da 

fase liquida. Esse valor e duas vezes menor que (57-43 = 14 ppm NTK) a 

diferenga entre os valores medio do efluente do reator UASB e o efluente da 

raia 5; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a variacao media do pH e da alcalinidade ao 

longo do sistema. O comportamento inverso deste dois parametros pode ser 

explicado da seguinte maneira: Basicamente ha dois fatores que influenciam 

na variagao da alcalinidade e do pH: (1) a diminuigao da concentragao de C 0 2 

tende a aumentar o pH e nao afeta a alcalinidade e (2) a dessorgao de amonia 

30 
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causa a diminuicao tanto da alcalinidade como do pH porque e equivalente a 

adigao de acido forte. Ao pH inicial em torno do ponto neutro uma fragao muito 

pequena do amonia esta na forma gasosa (NH 3) a dessorgao nao e 

importante, havendo somente consumo de C 0 2 , o que aumenta o pH. Na 

medida em que aumenta o pH aumenta a fragao de amonia nao ionica e 

portanto a dessorgao deste gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calcio, Ca2+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v Observa-se que a diminuicao da alcalinidade nao pode ser atribuida a 

precipitagao do carbonato de calcio. Embora o produto ionico de [Ca 2 + ] [C0 3

= ] 

na lagoa tenha sido bem maior que a constante de solubilidade (ver calculo 

abaixo), nas duas fases nao houve precipitagao do mineral, como mostram os 

resultados apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 e na Figura 5.4. Os testes da 

concentracao de calcio demonstraram um pequeno aumento que 

possivelmente possa ser atribuida a evaporagao de agua. 

Estimativa da Constate de Solubilidade 

[C03][Ft]/[HC03] = K2 

HC03~ = alcalinidade = 0,007 moles/I 

para pH-8 

[C03

=] = [HC03-].KtfhT] = 7.10^.4,5.1Cr11/108 = 3.1CT5 mol/l 

[Ca2+] = 280 ppm CaC03 = 2 mmol/l = 2.10'3 mol/l 

[C03

=][Ca2+]=6.1CT8 » 5.10'9 = Ksp 

Fosforo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Como esperado a concentragao de fosforo total permaneceu quase constante, 

sendo os valores medios no afluente, efluente do UASB e efluente da Lagoa 

de Polimento (raia 5) respectivamente de 6,34, 5,26 e 5,66 mg/l no 1° 

experimento e de 7,52, 6,86 e 6,41 mg/l, no 2° experimento. O unico 

mecanismo de remogao de fosforo e a floculagao e sedimentagao de algas, 

acumulando-se assim no fundo uma massa de material organico, contendo os 

nutrientes N e P. Uma vez que esta acumulagao e inexpressiva, a remogao de 

P nao ocorre. A diminuigao da concentragao de ortofosfato, principalmente no 

segundo experimento (de 4,17 mg/l no esgoto bruto para 2,03 mg/l no efluente 

da raia 5) deve ser atribuido a transformagao em P org&nico devido ao 
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crescimento de algas, que usam o ortofosfato como nutriente para a sintese 

de material celular. As Figuras 4.5 ilustra o comportamento do fosforo total e 

ortofosfato, respectivamente nas fases 1 e 2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrogenio total e amoniacal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A Figura 5.6 mostra a variagao de nitrogenio (TKN e NH 3) ao longo do sistema 

formado pelo reator UASB e a Lagoa de Polimento. Quanto a remogao de 

Nitrogenio total, esta chegou a 45 % no primeiro e a 35 % no segundo 

experimento. Em grande parte esta remogao se deveu a dessorgao de 

amonia. A concentracao de amonia se aproximou mais da concentragao do 

NTK ao percorrer o sistema de tratamento, indicando uma mineralizagao do 

nitrogenio organico no reator UASB e na lagoa de polimento. A perda de 35% 

a 45 % do nitrogenio e indesejavel se a agua for preparada para ser usada 

para irrigagao. neste casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valeria construir a lagoa de polimento com uma 

profundidade maior, de tal modo que a area superficial sera menor e a 

fotossintese se desenvolveria menos, levando a um menor aumento do pH 

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

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

de tres meses. 

Parametros Afluente 

(UASB) 

Lifluente 

(UASB) 

Raias (Lagoas com c licanas) 
Parametros Afluente 

(UASB) 

Lifluente 

(UASB) R l R2 R3 R4 R5 

(Efl.f inal) 

med zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMax. 

M i n 

med Max. 

M i n 

med Max. 

M i n 

med Max. 

M i n 

med Max. 

M i n 

med Max. 

M i n 

med Max. 

M i n 

PH 7.43 7.64 6.89 7.94 7.08 8.25 7.29 9.06 7.69 9.33 8.10 9.79 8.20 9.84 
6.14 6.58 6.95 7.30 7.42 7.57 7.41 

Alcalinidade 307 362 394 505 381 467 367 422 350 413 348 397 341 377 
ppmCaC03 222 269 324 295 284 267 264 

C a C 0 3 157 190 139 206 154 194 168 192 161 196 171 208 167 208 

(mg. / 1 ) 150 116 152 164 148 160 154 

NTK 66 107 51 80 50 58 51 58 48 57 45 57 36 
v, 

43 
(mg. / 1 ) 37 34 40 45 41 39 27 

NH3(mg./-') 44 69 29 64 40 48 39 46 39 44 36 45 34 43 

22 10 27 24 26 25 27 

PT(mg./-') 6.34 9.11 5.26 7.87 5.82 6.86 6.16 7.88 5.77 6.67 5.48 7.03 5.66 7.56 

2.48 3.17 4.22 5.60 4.10 4.39 4.39 

PT-ORTO 4.85 7.79 5.29 9.72 5.43 7.31 5.36 5.89 5.04 6.27 4.44 6.27 4.34 8.11 

(mg. / 1 ) 2.20 3.12 3.62 4.50 4.21 3.08 2.44 
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Tabela 5.2 - Valores medios, maximos e minimos dos parametros analisados na 

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

de seis meses 

Parametros Afluente 

(UASB) 

Rfluente 

(UASB) 

Raias (Lagoas com c hicanas) 
Parametros Afluente 

(UASB) 

Rfluente 

(UASB) R l R2 R3 R4 R5 

(Efl.f inal) 

med zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMax. 

M i n 

med Ma x. med Ma x. med Max. med Max. med Max. med Max. med Max. 

M i n 

med 

M i n 

med 

M i n 

med 

M i n 

med 

M i n 

med 

M i n 

med 

M i n 

PH 7.47 7.73 7.25 7.53 7.51 7.88 7.85 9.32 7.78 8.10 8.09 8.37 8.26 9.33 

Alcalinidade 285 

7.24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

**>  ̂ c 
305 

6.82 

350 

7.09 

344 

7.16 

344 

7.38 

346 

7.71 7.83 

Alcalinidade 285 335 305 466 350 434 344 421 344 417 346 427 331 415 
PpmCaC03 211 212 292 294 295 286 272 

CaCo3 198 228 221 307 207 246 207 240 212 251 214 251 214 248 
Mgl-1 176 186 188 188 198 194 202 

N T K ( m g r ' ) 66 82 57 69 58 63 54 59 49 53 45 48 43 52 

53 43 52 46 45 41 35 

NHrfmgl- 1 ) 45 59 44 53 42 45 37 40 35 36 31 34 29 39 

34 32 34 35 32 28 23 

PT(mgr ' ) 7.52 9.31 6.86 8.61 5.37 8.00 7.10 7.91 7.02 7.56 6.80 7.17 6.41 8.79 

5.85 5.60 6.67 6.51 6.66 6.51 4.36 

PT-ORTO 4.17 5.91 5.39 6.08 5.74 6.5 5.05 5.75 5.05 5.91 3.92 4.95 2.03 4.50 

( m g l 1 ) 3.17 4.63 5.0 4.5 4.33 3.20 0.22 
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A l c a l i n i d a d e e  p H ( T D H = 7 , 5 d i a s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 ,0 0  

S i s t e m a U A S B L a g o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8,5 

8 

7,5 

7 

6,5 

6 

Alcal. Bicarb. 

pH 

Figura 5.2 - Variacao do pH (linha) e da alcalinidade (barras) ao longo do sistema 

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

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

UASB-Lagoa de Polimento, durante a 2 a . Fase do Experimento. 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r n p o r t a m e n t o d o C a l c i o n o S i s t e m a 

U A S B - L a g o a 
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221 

157 

EB 

139 

Efl. UASB 

S i s t e m a U A S B - L a g o a 

1 fase 

» 2 fase 

Ef. Final 

Figura 5.4 - Variagao da concentragao de calcio no reator UASB (afluente e 

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

do Experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o m p o r t a m e n t o do Nutr iente F o s f o r o no S i s t e m a 

U A S B - L a g o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7,52 

PT(1 fase) 

PT(2 fase) 

Or to(1 fase) 

Or to(2 fase) 

Eb Ef.UASB 

Sistema UASB-Lagoa 

Ef.Final 

Figura 5.5 - Variagao da concentragao de fosforo total e ortofosfato no reator 

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

as 1 a e 2 a . Fases do Experimento. 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 
q 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 0 

5 0 

4 0 

3 0 

2 0 

1 0 

0 

C om po rta m e nto d o N u t r i e n t e N i t r o g e n i o n o S i s t e m a U A S B -

L a g o a 

— • — T K N (1 f a s e ) 

—m—TKN (2 f a s e ) 

N H 3 ( 1 f a s e ) 

~~^T "~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—' —- h  —m N H 3 ( 2 f a s e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 5 

E b E f . U A S B Ef. F i n a l 

S i s t e m a U A S B - L a g o a 

Figura 5.6 - Variagao da concentragao de nitrogenio total (NTK) e amonia no 

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

durante as 1 a . e 2 a . Fases do Experimento. 
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6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. CONCLUSOES 

Uma lagoa de polimento com profundidade de 65, compartimentada, foi usada 

para o pos tratamento de esgoto tratado anaerobiamente em um reator UASB. O 

sistema foi operado com tempos de permanencia de 5 e 7,5 dias, apresentando 

os efluentes uma temperatura media de 25°C Durante o experimento, observou-

se a variagao da alcalinidade e do pH e o efeito destes parametros sobre a 

concentragao dos nutrientes N&P, verificando-se ainda se houve precipitagao de 

calcio como carbonato. Essas observagoes permitem concluir que: 

1. O pH aumentou de um valor marginalmente abaixo de 7 no efluente do reator 

UASB para um valor um pouco maior que 8 no efluente final. Este aumento e 

atribuido a remogao biologica e fisica de C 0 2 na lagoa de polimento; 

2. A alcalinidade diminui na lagoa de polimento por causa da dessorgao de 

amonia gasosa; 

3. A concentragao de fosforo total permaneceu essencialmente constante mas a 

de nitrogenio diminuiu significativamente (35 a 45%) devido a dessorgao de 

amonia; 

4. A concentragao de calcio nao decresceu na lagoa de polimento, indicando que 

nao houve precipitagao de CaC0 3 , embora o produto ionico de Ca 2 + e C 0 3

= 

excedesse a constante de solubilidade de CaC0 3 . 
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ANEXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Raia 1 (efluente UASB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reator U A S B 

Raia 2 

Figua 1 - Sistema Reator UASB + Lagoa de 

Polimento composta por cinco chicanas 

Figura 2 - Esquema da passagem de esgoto ( da 

superficie de uma lagoa para a camada mais profunda 

da lagoa seguinte) 
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