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RESUMO

A necessidade de inovacgéo e avangco em projetos de desenvolvimento sustentavel é
essencial para o desenvolvimento no tratamento de efluentes do pais. O tratamento de
efluente por via biol6gica a partir de lagoas de alta taxa apresenta vantagens na remoc¢ao
e recuperacao de nutrientes, além de fornecer biomassa energética. Este trabalho ava-
liou dois sistemas de tratamento, sendo um somente com a LAT (Lagoa A) e 0 segundo
composto de reator UASB seguido de LAT (Lagoa B). A vazéao afluente utilizada foi de
1,5 m3/h para cada sistema, resultando em TDH de 12,2 horas no reator UASB e de 2,2
dias nas lagoas. Foram avaliadas a remocao de matéria organica (DBO, DQO e SSV)
e nutrientes (NTK, nitrogénio amoniacal, fésforo total e ortofosfato). O sistema UASB
seguido de LAT apresentou menores concentracao no efluente final para os poluentes
analisados, exceto para o nitrogénio amoniacal, onde a lagoa A apresentou valor final de
17,8 + 11,4 e para a lagoa B de 21,1 + 13,9, identificando a importancia do reator UASB
para auxiliar no sistema de tratamento. Para melhoria da qualidade do efluente final pode
ser implantado sistema de remog¢ao de microalgas como a flotacéo por ar dissolvido.

Palavras-chave: Microalgas, Lagoas de Alta Taxa, Microrganismos, UASB, Efluente Sanitario.
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B INTRODUGCAO

A necessidade de inovagédo e avango em projetos de desenvolvimento sustentavel é
essencial para o desenvolvimento no tratamento de efluentes do pais. No Brasil, sistemas
de tratamento de efluentes domésticos sao vistos como de elevados gastos de instalacao
e manutencao, sendo em sua maioria financiados por verbas publicas (PECORA, 2006).

O tratamento de efluentes através de sistemas biol6gicos possuem diversas técnicas
de tratamento, podendo ser aerébios como lodos ativados, filtros bioldgicos e reatores se-
quenciais em batelada que apresentam satisfatorio poder de remocéao de matéria organica,
baixa eficiéncia na remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e, principalmente, apresen-
tam elevados gastos energéticos devido a necessidade de aeracao, anaerdbios e andxicos
(VON SPERLING, 2002).

Entre os processos anaerbbios destacam-se os reatores tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor), conhecido também como reator de manta de lodo, que apresentam
moderada capacidade de remog¢ao de matéria orgénica, com baixo consumo energeético,
reduzida producéo de excesso de lodo e destaca-se a producéo de biogas, porém normal-
mente necessita de pés tratamento do efluente liquido (MOLINUEVO-SALCES; GARCIA-
GONZALEZ; GONZALEZ-FERNANDEZ, 2010), que pode ser uma importante fonte de ener-
gia através da sua queima ou através da venda de créditos de carbono (PECORA, 2006),
deixando de ser uma fonte consumidora de energia para uma fonte produtora.

Comumente aliado a reatores anaerobios sdo comuns a utilizagéo de lagoas para o
polimento final do efluente (TONON, 2016; BARROSO JUNIOR, 2020), com o objetivo de
reduzir as concentra¢des dos poluentes do efluente a ser lancado no corpo receptor, pode-se
optar por um sistema de pds-tratamento ao processo anaeroébio.

As LAT (Lagoas de Alta Taxa de producéo algal), podem apresentar eficiente remocéo
de nutrientes do efluente, melhorando a qualidade do mesmo, e tendo como vantagem a
producéo de biomassa algal, que possibilita 0 aproveitamento dessa biomassa como fonte
de energia, devido a sua elevada concentracéo de lipideos (BARROSO JUNIOR, 2015), além
de bactéria heterotréficas que auxiliam na remogéo de matéria organica no pos-tratamento.

As LAT sao uma variante das lagoas de estabilizagado, com profundidade de lamina
d’agua entre 0,2 m a 1,0 m possuindo um sistema de mistura promovendo movimento
na lagoa com velocidade entre 0,15 — 0,30 m/s, normalmente mecanizado (MEHRABADI;
CRAGGS; FARID, 2015), que podem substituir de forma vantajosa as lagoas facultativas e
de maturacdao (BENEMANN et al., 1977). As elevadas cargas de nutrientes e a baixa profun-
didade estimula o desenvolvimento de microalgas podendo atingir valores acima de 3.000
ug/m? de clorofila-a (Craggs et al., 2012).
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As LAT permitem a reducao de custoso no cultivo de microalgas e para o tratamento
de efluentes, permitindo a recuperacao e remoc¢ao de nutrientes e uma biomassa energética
que pode ser utilizada como matéria prima para geracéo de energia, as LAT’s normalmente
sao operandas com valores de TDH entre 3 a 6 dias (ABDELAZIZ et al., 2014; BARROSO
JUNIOR, 2015), podendo chegar até 21 dias (JUAREZ et al., 2018; MILITAO et al., 2019).

Dessa forma, estacdes de tratamento de esgoto podem vir a apresentar baixos custos
de manutencao e eventualmente ser auto-sustentavel do ponto de vista energético. Assim,
o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de remo¢ao de matéria organica
(DBO e DQO), nutrientes (fésforo total, ortofosfato e amdnia) e solidos totais de dois siste-
mas utilizando LAT’s para tratamento de esgoto com potenciais caracteristicas sustentaveis.

H METODO

O presente estudo foi realizado através de um experimento em escala piloto em uma
planta experimental localizada em uma Estagao de Tratamento de Esgoto na cidade de Porto
Alegre- RS em clima subtropical com precipitacbes médias anuais de de 1397 mm, bem
distribuidos ao longo do ano com picos mais elevados entre os meses de junho a setembro.

O sistema de tratamento foi composto por tanque pulmao e em seguida dividido em
duas linhas de tratamento, sendo uma com a LAT alimentada diretamente com efluente
sanitario bruto (Lagoa A) e a segunda linha de tratamento composta por reator tipo UASB
seguida de LAT (Lagoa B).

O reator UASB possui volume util de 18,3m3, com altura de 4,0m. As duas LAT possuem
as mesmas dimensdes, com 40m de comprimento, 10m de largura e 0,75m de profundidade,
com taludes inclinados a 45° e impermeabilizada para evitar perdas por infiltragéo. A lagoa
foi operada com altura de lamina d’agua de 30cm, totalizando volume util de 80m3. A Figura
1 apresenta as LAT do sistema de tratamento piloto.

Figura 1. Lagoas de Alta Taxa piloto em pleno funcionamento na ETE experimental.
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As lagoas foram alimentadas com vazao de 1,5 m3/h e tempo de deten¢ao hidraulico de
2,2 dias. O reator UASB também foi alimentado com vazao de 1,5md/h resultando no tempo de
detencéo hidraulico de 12,2 horas, o que contribui principalmente para a remocao de matéria
organica e conversao do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal (MONTEGGIA, 1991;
BUENO, 2011). O experimento foi realizado durante o periodo de 5 meses entre dezembro
de 2011 a abril de 2012, compreendendo 20 amostras. As amostras de efluentes foram
coletadas na entrada do sistema (esgoto bruto) e na saida (efluente das lagoas).

O desempenho dos sistemas de tratamento foi analisado a partir da caracterizagao das
amostras nos pontos coletados, baseado nas analises fisicas, quimicas e biolégicas, confor-
me metodologias descritas no Standard Methods of Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2003): DBO, (5210 B); DQO (5220 D); soélidos suspensos volateis (SSV) (2540 D e
E); nitrogénio amoniacal (4500 B); fosforo total (4500 B) e fosfato (4110 B).

A andlise estatistica dos dados foi realizada através do teste de significancia, segundo
ANOVA, de acordo com o0 método de Tukey, com intervalo de confianca de 95% através do
software R. |dentificando se ha diferenca significativa entre os valores de entrada e saida do
sistema de tratamento e entre o efluente das duas LAT, diferenciados pelas letras “a” “b” e “c”,
sendo para letra “a” os valores mais elevados, seguido da letra “b” e assim sucessivamente.

H RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras coletadas para analise de dados nao foram submetidas a nenhum trata-
mento prévio, exceto pela analise de ortofosfato que foram filtrados em filtros com porosi-
dade média de 0,2 um antes de proceder a analise em cromatografo ibnico. Assim, para as
demais analises, as microalgas e microrganismos presentes na lamina d’agua séo contabi-
lizadas nos resultados.

O Quadro 1 apresenta as médias e o desvio padrao dos poluentes avaliados no esgoto
bruto e nas lagoas.

Quadro 1. Valores médios e analise estatistica das concentragdes dos poluentes no esgoto bruto e nas lagoas.

Parametro EB Lagoa A UASB+Lagoa B
DBO 338,9 + 154,1° 201,3 + 64,5° 158,1 +33,1¢
DQO 386,4 £ 189,2° 209,6 + 108,4° 166,5 + 120,2°
SSV 153,8 £ 32,3° 111,6 + 26,0° 52,8+ 17,2¢
NTK 45,2 + 16,3° 33,8+8,8° 29,2 +10,5¢

Amonia 37,5+15,2° 17,8 £11,4¢ 21,1+13,9°
Pt 6,1+2,1° 4,2+1,8° 2,9+1,3°
Ortofosfato 0,93 £0,33° 1,71+0,98° 0,95 +0,54°
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Avaliacao da Matéria Orgéanica

Os valores nas concentragcdes de DBO, DQO e SSV obtidos nas lagoas apresentaram
concentragdes significativamente inferiores ao do esgoto bruto, mostrando que o sistema
de lagoas apresenta remocdes significativas de matéria orgénica. Além disto os valores de
concentracao de matéria organica obtidos na lagoa B sdo ainda inferiores as concentragcbes
da lagoa A, isto devido ao fato da lagoa B receber o efluente do reator UASB o qual normal-
mente apresenta remocao de DBO e DQO acima de 50 % segundo a literatura (CAMPOS
et al., 2004; TESSELE, 2011; BARROSO JUNIOR, 2015).

A remocéao de matéria organica nas lagoas ocorre provavelmente devido aos micror-
ganismos presentes na lamina d’agua, visto que os seres fotossintetizantes utilizam car-
bono inorgéanico, é possivel também que ocorra devido a decantacdo que pode ocorrer
ao fundo da lagoa.

Avaliacao do Nitrogénio

A andlise da parcela nitrogenada foi separada em NTK e nitrogénio amoniacal, facilitan-
do a avaliagéo da via nitrogenada no sistema de tratamento. O NTK apresenta valores mais
elevados no esgoto bruto seguido pela lagoa A e as menores concentragoes sao encontradas
na lagoa B. Porém, o nitrogénio amoniacal ndo segue a mesma tendéncia do NTK, como é
apresentado na Tabela 1 as menores concentracéo sdo obtidas na lagoa A, seguido pela
lagoa B e as maiores concentracdes no esgoto bruto. Isto ocorre devido a elevada remo-
cao/conversao do nitrogénio amoniacal nas LAT, que pode ocorrer a partir da nitrificacao
e/ou volatilizacdo de parcela do nitrogénio amoniacal (NASCIMENTO, 2001; BENJAWAN;
KOOTTATEP, 2007).

Nas lagoas de alta taxa € comum valores de pH acima de 9,5 devido a elevada ativi-
dade fotossintética, assim com estes valores de pH é possivel a volatilizagcao de parcela do
nitrogénio amoniacal (BENEMANN; OSWALD, 1996; FALLOWFIELD; CROMAR; EVISON,
1996; BARROSO JUNIOR, 2015).

Além disso a convers&o do nitrogénio amoniacal em nitrito e posteriormente a nitrato
por processo de nitrificacdo, visto que as concentragdes de oxigénio dissolvido nestes tipos
de lagoas sao elevadas durante o dia devido a atividade fotossintética, registrando valores
acima de 20 mg/L. ( VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; POSADAS et al., 2014; WANG et al.,
2014), podendo ocorrer ainda a geracéo de 6xido nitroso (ALCANTARA et al., 2015).

Os valores de nitrogénio amoniacal apresentam-se mais elevados na lagoa B devido
ao reator UASB, no qual ha o processo de nitrificacdo, ou seja, a converséo de nitrogénio

organico em amoniacal devido a quebra de cadeias organicas como aminoacidos e proteinas
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(BUENO, 2011), desta forma ha elevagao no nitrogénio amoniacal no efluente do UASB que
é direcionado para lagoa B.

Mesmo havendo maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal no afluente da la-
goa B esta apresenta menores concentracdes finais de NTK, devido a influéncia do reator
UASB, assim o sistema UASB + LAT seria mais indicado para o tratamento de nitrogénio,
levando-se em consideracéo o NTK.

Avaliacao do Fosforo

As concentracdes de fosforo total seguem a mesma tendéncia da matéria organica
e NTK, apresentando valores mais elevados no esgoto bruto, seguido da lagoa A e com
os valores menores a lagoa B. Assim como ocorre a elevacéo de nitrogénio amoniacal no
reator UASB, ha também a elevacao do ortofosfato, devido a quebra das proteinas e ami-
noacidos (BUENO, 2011).

O reator UASB normalmente nao apresenta elevada eficiéncia referente aos nutrien-
tes (nitrogénio e fosforo), mas ha a conversao de uma parcela das cadeias nitrogenadas
e fosforadas em cadeias menores (VON SPERLING, 2002). A remocéao do fosforo total
ocorre em sua maior parte nas lagoas, podendo ser pela sor¢cdo do nutriente pelas microal-
gas (CRAGGS et al., 2014), podem também se ligar se ligar a ions de metal, como ferro
e manganés, tornando-os insoluveis na agua como os oxihidroxidos de ferro, que formam
ligacbes quimicas fortes com anions fosfatos e assim diminuindo a disponibilidades deste
fosfato para as plantas (HERNANDEZ; MEURER, 1995).

A remocéo de fosforo pode ocorrer também devido ao biofilme que pode se formar nos
taludes da lagoa, que podem sorver nutrientes para o desenvolvimento destes, removendo
nitrogénio e fosforo do meio liquido (TELES, 2016; TONON, 2016; BARROSO JUNIOR, 2020).

A concentragéo de ortofosfato € mais elevada na lagoa A e ndo ha diferenca estatistica
entre o esgoto bruto e a lagoa B. O que provavelmente ocorre durante o tratamento € a con-
versao do fosforo total em ortofosfato, o qual € mais facilmente assimilado pelas microalgas
e microrganismos presentes nas lagoas e no UASB.

O valor mais elevado na lagoa A pode ser devido a quebra das cadeias orgénicas
fosféricas para que o foésforo se torne disponivel para assimilagcdo dos microrganismos, ja
para lagoa B como parte da quebra das cadeias organicas ocorreram no reator UASB os
microrganismos nas lagoas ja possuiam nutrientes disponiveis, além de se ter menos quan-
tidades de cadeias a serem quebradas para liberacédo do ortofosfato.

Para que o processo de tratamento forneca um efluente clarificado e com menores
concentracdes de poluentes é necessario a remocéo das microalgas do meio liquido. Uma
das formas de remocéao das microalgas € a utilizacéo da técnica de flotagédo por ar dissolvido
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(FAD), que apresenta eficiéncias de remocao de microalgas acima de 90% (TEIXEIRA;
SOUSA; ROSA, 2010; BARROSO JUNIOR, 2015; DAFLON et al., 2019).

Quando n&o ha a remocéao das microalgas do meio liquido, podem ser apresentadas
baixas remocodes de fésforo da lamina d’agua atingindo valores entre 25-55% de remocéo,
porém elevadas remocdes de nitrogénio total entre 40-90% (POWELL et al., 2010; BENITEZ
et al., 2018; BARROSO JUNIOR, 2020). A lagoa A obteve valores de remocéo de NTK de
25,2%, nitrogénio amoniacal de 52,2% e de fosforo total de 31,1%, para o UASB + lagoa B a
remocéao de NTK foi de 35,4%, o de nitrogénio amoniacal de 43,7% e fésforo de 52,5%.

As porcentagens de remocéo de fosforo total e de NTK da lagoa A esta abaixo do re-
gistrado pela literatura, acredita-se que isto pode ser devido ao baixo TDH (2,2 dias) utilizado
no experimento, ja que o comum sao valores acima de 3 dias. Para a lagoa B os valores
de remocéo se encaixam na literatura, porém isto é possivel devido ao pré tratamento do
efluente pelo reator UASB.

A melhoria do efluente final das lagoas pode ser obtida através da implementacéo de
sistema de remocé&o de microalgas e a elevacdo no TDH operacéo das lagoas. BARROSO
JUNIOR (2020), utilizou lagoa de tratamento com presenca de macréfitas para o polimento
final do efluente da lagoa de microalgas, ao invés de sistemas mecanizados de remog¢ao de
microalgas. O efluente final se apresentou clarificado e com baixas concentracbes de po-
luentes, sendo esta outra alternativa ao tratamento que apresenta menor custo de operacao
e manutencao, porém € necessaria maior area disponivel.

B CONCLUSOES

O sistema de lagoas apresentou-se eficiente para remocao de matéria orgénica e nu-
trientes, obtendo menores concentracdes no efluente final para o sistema utilizando o reator
UASB seguido da lagoa B.

O sistema de UASB seguido de LAT apresenta vantagem energética, pois é possivel
utilizar o biogas gerado no reator UASB e a biomassa energética de microalgas gerada na
LAT, porém para a utilizagdo desta biomassa € necessario a implementacao de sistema de
remocéao das microalgas do meio liquido, como a FAD.

O tratamento a partir das lagoas permite ainda a recuperag¢ao de nutrientes por meio
da biomassa algal, podendo ser utilizada na producéo de adubo e reducéo das dosagens
de nutrientes para co-digestao anaerobia.

Para melhor entendimento e aprofundamento do tema pode-se avaliar a qualitativamen-
te e quantitativamente a comunidade bacteriana das lagoas, estudando a interac&o entre as
microalgas e os microrganismos presentes.
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Os sistemas de UASB seguido de LAT ou somente de lagoas de alta taxa, apresentam
diversas qualidades destacadas neste trabalho, possuindo ferramentas para que estes sejam
sistemas mais sustentaveis quando comparados com os sistemas mecanizados para trata-

mento de efluentes, além de poderem apresentar menor custos de opera¢do e manutencao.
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