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Abstract

The discharge of partially treated effluents with nutrients may cause eutrophication in water bodies. To avoid this
process due treatment is necessary to improve the final quality of the effluent to be released. This work presents the
treatment of domestic sewage from an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) followed by a high algal rate lagoon
(LAT) with subsequent separation of algal biomass by dissolved air flotation (FAD) operated for one year. The UASB
reactor was managed at a flow rate of 1.6 m3/h and a HRT of 10.8 h. The pond was worked at a flow rate of 0.8 m3/h
with a HRP of 4.1 days. Inorganic coagulant ferric chloride with a dosage of 40 mg/L and organic flocculant Tanfloc
SG with a dosage of 50 mg/L were tested to assist the flotation system. The UASB+LAT system showed an average
TKN removal of 61.3 + 11.2 % and the total phosphorus 32.3 + 5.5 %. The overall removal observed in the pond and
separations tests showed that ferric chloride showed a higher performance in the removal of total phosphorus
reaching values of 74.5 + 7.5 %. On the other hand, Tanfloc SG performed better for the removal of volatile suspended
solids and organic matter with up to 88.2 + 4.3 % and 89.8 *+ 4.2 %, respectively.
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Resumo

O despejo de efluentes parcialmente tratados com presenga de nutrientes pode causar eutrofizagdo nos corpos
hidricos. Para evitar este processo, é necessdrio o devido tratamento que visa a melhoria na qualidade final do
efluente a ser langado. Este trabalho apresenta o tratamento de esgoto doméstico a partir de reator anaerébio de
manto de lodo (UASB) seguido de lagoa de alta taxa de algas (LAT) com posterior separa¢do da biomassa algal através
da flotagdo por ar dissolvido (FAD) operado durante um ano. O reator UASB foi operado com vazio de 1.6 m3/h e
TDH de 10.8 h. A LAT foi operada com vazdo de 0.8 m3/h e com TDH de 4.1 dias. Para o auxilio na flotacdo, foram
realizados testes com o coagulante inorgénico cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L e comparado com testes
utilizando o floculante organico Tanfloc SG® com uma dosagem de 50 mg/L, operado com vaz3o del.7m3/h e TDH
de 40 minutos. O sistema UASB + LAT apresentou remogdo média de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) de 61.3 +11.2 %
e para o fésforo total de 32.3 + 5.5 %. Os resultados dos testes de flotagdo mostraram que o cloreto férrico obteve
desempenho superior para a remocdo de fésforo total, atingindo valores de 74.5 £ 7.5 %. Ja o Tanfloc SG apresentou
maior capacidade de remocgdo de sélidos suspensos volateis e matéria organica (DQO) com valores de 88.2+4.3 % e
89.8 £ 4.2 %, respectivamente.

Palavras chave: algas, LAT, UASB, floculacao, coagulacgao, flotacao, efluente sanitario.

Introdugao

O tratamento do esgoto doméstico e industrial gerado pela sociedade é essencial para a
preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento sustentdvel do pais. O despejo destes
efluentes sem o tratamento adequado pode resultar ndo somente em problemas diretos a saude
humana, mas também na contaminac¢do dos corpos receptores. Um dos principais problemas
associados ao descarte inadequado de efluentes esta associado a eutrofizagdo de corpos hidricos
(Benitez et al., 2018; Winkler & Straka, 2019; Zhu et al., 2018), o que tem resultado em elaboracdo
de normas mais rigorosas relativas a qualidade dos residuos liquidos (Cikoski et al., 2008;
Januario, 2012).

Como resultado disso, pesquisas tém sido direcionadas para o desenvolvimento de tecnologias
de tratamento de d4guas residudrias que permitem a remocdo e possivel recuperacdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (Cruz et al., 2018; El-Shafai et al., 2007; Rugaika
et al., 2019; Ward et al., 2018). A elevada concentracao destes nutrientes nos corpos hidricos
resulta em um ambiente propicio para o crescimento acelerado de diversas espécies de algas e
macrofitas, o que pode torna-lo um ambiente indspito para outras espécies (Benitez et al., 2018;
Hauser-Davis et al., 2015; Rawat et al., 2011).

Os sistemas comumente utilizados, como lodos ativados, se caracterizam pela elevada eficiéncia
de remocdo de matéria organica. Contudo, apresentam elevado custo energético e podem nao
atender a remocao de nutrientes desejada (Godos et al., 2009; Gonzalez-Fernandez et al., 2018).
Desta forma, processos alternativos de tratamento que recuperam energia e nutrientes,
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enguanto atingem eficiéncias satisfatérias de remocdo dos mesmos sdao um desafio emergente
(Batstone et al., 2015).

A conversdo de residuos organicos em biogds por meio da digestdo anaerdbia vem ganhando
forca nos ultimos anos como uma tecnologia de energia renovavel (Yu et al. 2019). Porém, a
remocao de nutrientes neste tipo de reatores é baixa (Van Haandel et al., 1994; Van Haandel &
Cavalcanti, 1995) e por isso os efluentes oriundos destes sistemas ndo podem ser langados em
ambientes naturais (Kimura et al., 2019).

Uma das opc¢Oes para recuperar os nutrientes da digestdo anaerdbia é a producdo de biomassa
de microalgas (Abdel-Raouf et al., 2012; Monfet et al., 2018). Estes podem ser incorporados pela
densa biomassa de microalgas cultivadas em lagoas de estabilizacdo (Powell et al., 2010) e lagoas
de cultivo de microalgas (Barroso, 2015).

As lagoas de alta taxa (LAT) para producdo de algas sdo uma variante das lagoas de estabilizacdo
convencionais, as quais incorporam um sistema de mistura simples e controladores de fluxo
(baffles) com o objetivo de maximizar a utilizacdo da energia solar para a producdo de biomassa
e absorcdo de nutrientes (Craggs et al., 2011; Fallowfield et al., 1996; Mehrabadi et al., 2015;
Pinto & Onoyama, 1991).

Outro beneficio é o aproveitamento do didxido de carbono (CO;) produzido pelas bactérias
presentes na lagoa (gas do efeito estufa), o que torna uma fonte de energia mais sustentavel
(Craggs et al., 2011). Como desvantagens de seu uso, pode-se citar as cargas elétricas presentes
na superficie e o tamanho de particula (diametro igual ou maior a 1.2 um), fatores que dificultam
a remogao das microalgas do meio liquido.

As microalgas podem ser removidas a partir da flotacdo por ar dissolvido (FAD), pois, iniUmeras
espécies tendem a flotar, ao invés de sedimentar, tornando a FAD uma proposta mais atrativa e
eficiente para a sua remocdo. Além das microalgas, também se destaca a remocgao dos poluentes
capturados pelas mesmas, bem como os demais presentes no liquido que podem se aderir aos
flocos ou reagir com os coagulantes (Lee et al., 1992; Hanotu et al., 2012; Laamanen et al., 2016).

Contudo, cabe ressaltar que a utilizagdo de coagulantes/floculantes em conjunto com a FAD se
faz necessaria para agregar as células de microalgas, produzindo flocos de tamanho ideal para
gue estes sejam passivos de flotacdo (Laamanen et al., 2016). O uso de coagulantes/floculantes
organicos é atrativo, sendo que estes tendem a reagir incialmente com os solidos que estdo em
suspensdo (Lee et al., 2012), ja os coagulantes inorganicos podem reagir tanto com o fésforo
presente no efluente quando com as particulas em suspensdo e coloidais (Gregor et al., 1997;
Moffett, 1968).
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Sendo assim, a associacdo de processos bioldgicos anaerdbios-aerdbios (UASB + LAT) e separacdo
das algas por FAD permite atingir elevada eficiéncia de remocdo de biomassa algal (Teixeira &
Rosa, 2007; Teixeira et al., 2010; Teixeira, 2006) e nutrientes (Edzwald, 1995; Kitchener & Gochin,
1981). Propicia-se, desta forma, a oferta de produtos finais de maior valor agregado, tais como
biocombustiveis e outras fontes de energias renovaveis (Tchobanoglous et al., 2015).

A alternativa de utilizacdo de LAT para o tratamento de efluentes sanitarios tem sido explorada
(Craggs et al., 2014; Sutherland et al., 2015), obtendo sistemas ja implementados para o
tratamento do efluente gerados em cidades ( Beltran-Rocha et al., 2017; Mehrabadi et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a remocdo e recuperagdo de nutrientes a partir do
tratamento de efluentes sanitarios por reator UASB + LAT, com posterior sistema de
coagulacdo/floculacdo mecanizado seguido por uma etapa final de separacdo solido/liquido por
FAD.

Metodologia

Sistema experimental

Os experimentos foram realizados em estacdo experimental, em escala piloto, localizada nas
instalacbes da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) Sdo Jodo-Navegantes (DMAE -
Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre), Porto Alegre, RS, durante o periodo
de um ano (margo de 2014 a marco de 2015). O sistema avaliado consistiu de um reator anaerébio
de manto de lodo (UASB) alimentado com esgoto bruto sanitario (previamente gradeado e
desarenado), seguido por uma LAT para producdo de microalgas com posterior adensamento com
coagulacdo/floculagdo mecanizada e final separagdo por FAD.

O UASB foi construido em fibra de vidro com volume util de 18.3 m3, (didmetro interno de 2.42
m, altura de 4 m) e um sistema de alimentagdo através de uma bomba helicoidal com trés tubos
descendentes. Foi operado com vazdo de 1.6 £ 0.1 m3/h, com tempo de detenc¢3o hidraulico (TDH)
de 0.42 dias. O efluente deste sistema foi conduzido para uma LAT construida com diques
revestidos em concreto com taludes inclinados a 452 a qual possui uma pa impulsora para garantir
uma velocidade de movimento do liquido de 0.15 - 0.30 m/s ( Craggs; Park; Heubeck; Sutherland,
2014).

A LAT possui area superficial (As) de 148 m? e foi operada com altura da ldamina da 4gua de 0.3 m,
totalizando volume util de 80 m3. A mesma foi alimentada com vazdo de 0.8 + 0.05 m3/h e TDH
de 4.2 dias.
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O sistema piloto de coagulacdo/floculagdo foi dimensionado a partir de dados ja concretizado
pelas bibliografias como Di Bernardo & Dantas (2006), Richter (2009) e Barroso (2015),
empregando unidade de mistura rdpida para dispersdao do coagulante seguido de camara de
floculagdao mecanizada, conforme as caracteristicas apresentadas na tabela 1.

Figura 1. Sistema piloto de tratamento de efluentes.

Tabela 1. Pardmetros de caracterizac¢do do sistema de coagulac¢do/floculacdo.

Parametro Mistura Répida Mistura Lenta

Camara 1l Camara 2 Camara 3
Volume (m3) 0.0033 0.149 0.234 0.466
TDH (s) 7 316 496 987
Gradiente (s) 2000 75 50 25
N de agitadores - 3 2 1
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O flotador de operagdo continua foi construido em chapas de acrilico constituido de trés camaras;
(1) cdmara de ascensdo de 0.55 m x 0.1 m x 1.80 m (largura x comprimento x altura); (2) camara
de separacdo solido-liquido de 0.55 m x 0.70 m x 1.85 m e a (3) camara de recepcao dos sélidos
de 0.55 m x 0.30 m x 0.20 m, totalizando volume util de 1.12m3 (0.55m x 1.10m x 1.85m). O
sistema foi alimentado com vazdo de 1.7 m3/h, resultando em TDH de 40 min. O vaso de pressdo
para saturacdo de ar na agua foi executado com diametro interno de 97.8 mm e altura de 1.45 m,
sendo parcialmente preenchido com "pall rings" de 25 mm (55 %) e operado com pressdo de trés
atmosferas. A pressurizacao foi realizada a partir do compressor de ar elétrico de 50L de volume
e poténcia de 2cv.

Os coagulantes utilizados foram o cloreto férrico (inorganico) e Tanfloc SG (organico). Para
determinar a dosagem ideal foram realizados teste de jarros, sendo testados as concentracdes
de cloreto férrico de 20-60 mg/L e do Tanfloc SG de 5-55 mg/L. Os testes de jarros preliminares
foram realizados para avaliar o efeito do pH (6.5 — 10.0), gradiente de velocidade, tempo de
mistura da floculagdo e dosagem dos produtos. O tempo de coagulagao foi mantido em 1 min, de
floculagdo na faixa de 20 - 40 min e sedimentacdo em 30 min.

Os testes foram realizados sempre em triplicatas para o periodo da manha (8:00 — 11:00) e para
o periodo da tarde (13:00-16:00), pois as amostras em que se aplicaram os
coagulantes/floculantes (LAT) sofrem varia¢do do pH e alcalinidade ao decorrer do dia (Park;
Craggs; Shilton, 2011; Barroso, 2015).

As amostras coletadas para os testes de jarros no periodo da manha apresentaram valores de pH
na faixa do neutro entre 6.8 — 7.3, ja para o periodo da tarde obteve-se valores na faixa entre 9.3-
9.7, sendo este o efeito natural das lagoas de alta taxa de microalgas.

Nos testes de separacdo das microalgas por FAD foram aplicadas as concentracbes 6timas
encontradas nos testes de jarros durante o periodo da manha. Os testes de FAD foram repetidos
seis vezes para cada coagulante e floculante nas dosagens étimas.

Foram realizadas cinco coletas do afluente e do efluente final a cada 30 minutos durante o
processo de FAD, para compor uma amostra representativa foram mescladas as cinco coletas,
todas com o mesmo volume e ao final coletada uma amostra para que fossem avaliados todos os
parametros apresentados na parte de andlise e monitoramento. O lodo flotado de microalgas foi
coletado em tempo integral (durante todo o periodo da FAD), retirando-se uma amostra
homogeneizada do total ao final do teste.
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Andlises de monitoramento

Para avaliacdo da eficiéncia dos sistemas propostos foram realizadas analises de monitoramento.
As andlises do esgoto bruto, UASB e lagoas de alta taxa tiveram periodicidade semanal no periodo
de um ano. No sistema de FAD foram avaliados para cada um dos testes realizados, totalizando
seis testes para o coagulante e seis para o floculante.

As anadlises de turbidez, pH e oxigénio dissolvido foram realizadas trés vezes por semana, ja a
radiacdo solar e a temperatura foram analisadas diariamente com intervalo de 15 minutos, a
partir de sensor de temperatura e radiacdo solar, em que se efetuava a leitura a cada 15 minutos.
Os valores obtidos foram armazenados em data logger, os quais eram coletados do dispositivo
uma vez por més para garantir espaco de memaria de armazenamento para os demais dados.

O parametro oxigénio dissolvido e pH foram utilizados como base para anélise da atividade das
microalgas, ja que a fotossintese consome CO; e gera O, (Smaha & Gobbi, 2003; Tessele, 2011) e
com o consumo de ocorre a elevagdo do pH (Siqueira, 2013; Torres, 2014).

As analises quimico-fisicas de solidos suspensos volateis (SSV), alcalinidade, carbono organico
total (COT), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal (N-amoniacal), nitrogénio total de Kjeldahl (NTK), nitrato, fosfato e fosforo
total (Pt), estdo conforme os métodos apresentados no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2003). A andlise de lipidios foi realizada conforme Bligh e Dyer
(1959), e a analise de clorofila-a foi baseada no método descrito por Wetzel e Likens (2000), sendo
estas juntamente com os SSV as principais analises para avaliagdo da producdo e concentracao
de microalgas e lipidios.

Os resultados obtidos foram avaliados por testes ANOVA e Tukey com confiabilidade de 95 %
(p=0.05), sendo para valores de “p” menores que 0.05 ndo apresentam diferenca estatistica
significativa. Considera-se que, para letras diferentes, ha diferenca significativa entre os mesmos.
Para realizacdo desta analise, utilizou-se o software Minitab 17, 2014.

Resultados e discussao

Caracterizacdo fisica e quimica do afluente bruto e efluentes de UASB e da LAT

A caracterizacdo das analises fisicas e quimicas do afluente bruto e dos efluentes do reator UASB
e do efluente da LAT sdo apresentadas na tabela 2. A elevada variacdao dos dados do afluente
bruto é devido a utilizacdo do esgoto real recebido na ETE S3o Jodo Navegantes, o qual é
submetido a desarenacdo e ao gradeamento antes de ser direcionado para a planta piloto
experimental. Desta forma ha variacdo nas concentracdes dos poluentes durante o ano,
principalmente para cada estacao.
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Tabela 2. Caracterizacdo do afluente bruto e efluente do UASB e da LAT.

Parametro Afluente bruto Efluente UASB Efluente LAT
Alcalinidade (mg CaCOs.L?) 195.7 £15.2 229.6£22.9 89.26+18.3
ST (mg.L?) 425.7 £78.9 245.6 +46.3 354.2+43.6
SSV (mg.L?) 89.9+39.9 30.7£10.1 122.8 £23.7
DBOs (mg.L?) 2149+93.1 126.0 £ 54.1 88.0£23.7
DQO (mg.L?) 330.50+217.4 147.40+97.4 209.00 £ 85.4
COT (mg.L?) 71.90+32.3 28.40+5.8 80.50+6.4
NTK-N (mg.L?) 40.30 £ 13.7 36.30+£ 6.6 13.70£3.9
N-Amoniacal (mg.L) 28.30+11.7 32.30+7.3 7.90+4.7
Nitrato — N (mg.L?) ND* 0.153+0.03 4.14+1.5
Fésforo total (mg.L) 270+1.4 2.60+0.4 1.60+0.3
Fosfato (mg.L?) 1.56 £0.6 2.27+£0.7 1.20+0.3

*ND — Ndo detectado

A etapa inicial do tratamento foi realizada pelo reator UASB, com objetivo de retengdo de sélidos
e remocao de parcela da matéria organica facilmente biodegraddvel. O UASB apresentou
remocOes médias de SSV de 65.9 %, DBOs de 59.1 + 15.6 % e DQO de 39.7 + 12.1 % (Tabela 2). Os
valores de remocdo obtidos pelo reator neste trabalho sdo proximos aos presentes na literatura,
50-70 % para SSV, 40-70 % para DBOs e 30-60% para DQO (Calijuri et al., 2009; Da Costa, 2013;
Monteggia, 1991; Monteggia & Tessele, 2001; Tessele, 2011).

No efluente do reator UASB ha elevacdo do nitrogénio amoniacal e fosfato devido a quebra de
compostos organicos como proteinas e aminoacidos (processo de amonificacdo). Assim, parte do
nitrogénio organico é convertido em N-amoniacal (Lourenco, 2006; Rezende et al., 2003) e
parcela do fosforo total convertido em fosfato (Bueno, 2011; Cruz et al., 2018; Monfet et al.,
2018).

O efluente do reator UASB é despejado na LAT, elevando a concentragdo de N-amoniacal. Esta
forma de nitrogénio pode ser convertida a nitrito e posteriormente a nitrato, os quais sdao mais
facilmente sorvidos por microrganismos e microalgas, junto com fosfato e outros
micronutrientes, o que resulta no desenvolvimento dos microrganismos fotossintéticos (Kerbauy,
2008; Park et al., 2011; Taiz & Zeiger, 2004).

No efluente da LAT ha elevacdo dos parametros removidos pelo reator UASB como ST (44.2 %),
SSV (300 %), DQO (41.8 %) e COT (183.5 %), devido ao cultivo de microalgas (Tabela 2). Contudo,
percebe-se que a elevacdo da concentracao de microalgas ndo causa reflexo no valor da DBOs.
Isso pode ser decorrente da complexidade intrinseca das microalgas (cadeias organicas maiores),
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e desta forma ndo sao contabilizados na matéria organica facilmente biodegradavel. Outra
possibilidade é a que a producdo de oxigénio a partir da fotossintese seja utilizada para a oxidacao
da matéria organica compense o ndo aumento da DBO.

A elevacdo dos referidos parametros é consequéncia do desenvolvimento e proliferacdo das
microalgas na LAT, ja que convertem a agua, CO; e energia solar em calor e energia quimica, por
meio da clorofila-a (Kellner & Pires., 1998), aliado a assimilacdo de nutrientes provindos das dguas
residuarias (Park et al., 2011; Powell et al., 2010).

Conforme os resultados apresentados, observou-se que o cultivo de microalgas na LAT permitiu
a remogdo de nutrientes, fosforo e nitrogénio, do efluente. As remocdes de nitrogénio na LAT
apresentaram eficiéncia de 62.3% para o NTK e 75.5% para o N-amoniacal. Para fosforo total
obteve-se 38.5% de remocdo e para o fosfato e 47.1%. Os niveis de remocdo relatados na
bibliografia sdo proximos aos obtidos neste trabalho, para a remoc¢ao de fésforo entre 20-50 %
(Dodds et al., 1997; Sukacova et al., 2015) e nitrogénio amoniacal entre 50-75 % (Craggs et al.,
2014; Cromar & Fallowfield, 1997; Mehrabadi et al., 2015).

Segundo Bueno (2011) e Tchobanoglous (2015), ha diversos fatores e métodos que influenciam
na remocdo de nitrogénio amoniacal do efluente liquido. Para este trabalho a remocdo ocorre
principalmente devido a trés fatores relatados pelos autores supracitados e apresentados na
Figura 2. Na Figura 2-1, a remocao esta relacionada com a elevacdo dos valores de pH, sendo
consequéncia da realizacdo da fotossintese pelas microalgas, o que elevam os valores de
alcalinidade e pH. Neste trabalho foram registrados valores de pH entre 6.7 e 10.7, apresentando
valores mais elevados durante o dia, onde hd presenca da radiacdo solar. Valores de pH acima de
9.5 possibilita que uma parcela do N-amoniacal possa se converter em gds e desprender do
efluente liquido.

N-amoniacal
- N-orgénico

i NH.I@
\x___,/ Nitnto 'll_., '-_.. \N}, @ @
Nitrato .
B . MN-amoniacal
,-"'F'__F'_'_'_ ' T
—
R___%[ ]

NTK (N-org. ., N-orgamco
e N-amon.) 7 F___/)i
— 7 T /  Nitnito
N-amoniacal - nitrito - |1|1tra=|t|:=Jf Nitr »
TUASBE Mitrato
N A LAT

Figura 2. Transformac&o do nitrogénio no sistema de tratamento piloto: (1) volatilizagdo da aménia; (2) nitrificacdo
e (3) desnitrificagdo e assimilagdo pelas microalgas.
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A Figura 2-2 representa a conversdao do nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato a partir das
reagoes de nitrificagcdo, para que estas ocorram é necessario concentragdes de oxigénio dissolvido
acima de 1.5 mg/L. Neste trabalho a lagoa de algas registrou valores de OD acima de 22 mg/L
(limite de leitura do equipamento), mesmo operando em faixas de temperatura entre 202C e
332C.A analise das concentragdes de alcalinidade confirma esta hipétese, pois durante as reacdes
de nitrificacdo ha consumo de alcalinidade no meio liquido (Winkler & Straka, 2019), o que reduz
os valores de alcalinidade no efluente da lagoa. Além disto, os indices de nitrato no efluente da
LAT apresentam-se mais elevados quando comparados aos valores do efluente do UASB (afluente
a LAT) e esgoto bruto, o que corrobora para a ocorréncia da nitrificacdo no processo de
tratamento de efluente a partir de lagoas de microalgas.

Por fim a Figura 2-3 representa a conversdao do nitrito e nitrato provindo da oxidacdo do
nitrogénio amoniacal em nitrogénio gasoso a partir das vias de desnitrificacdo e/ou convertido
em nitrogénio organico através da assimilacdo dos ions de nitrogénio pelas microalgas (Van
Haandel, 1981; Winkler & Straka, 2019). Porém, mesmo apds o tratamento ainda ha registro de
fons nitrogénio dissolvidos no efluente da LAT.

Diversos autores reportam remoc¢ao de N-amoniacal em torno de 70-99% em LAT de cultivo de
microalgas em condi¢Ges controladas (De-Bashan et al., 2004; Li et al., 2011; Zeng et al., 2015),
em experimentos realizados em escala piloto foi possivel atingir valores de remocao de nitrogénio
amoniacal entre 45.0 % a 75.0 % (Craggs et al., 2014; Park et al., 2011). Neste trabalho encontrou-
se cerca de 72.1 % de remocao de N-amoniacal, desta forma, considera-se que a eficiéncia obtida
de remocdo deste parametro foi satisfatdria, tendo em vista a avaliacdo de sistema em escala
piloto.

Outro nutriente importante para o desenvolvimento dos microrganismo e microalgas na LAT é o
fosforo, o qual é mais facilmente sorvido em sua forma iénica (PO4-3). A remocdo do fésforo total
(38.5 %) na LAT ocorre devido a dois fatores principais. O primeiro podo ocorrer a partir da ligacdo
entre o fosfato e ions de metal tornando-se insollveis, como ocorrer com o manganés e ferro,
formando os oxihidroxidos de ferro, resultando em ligacdes quimicas fortes (Barroso, 2015;
Herndndez & Meurer, 1995; Tessele, 2011), reduzindo a disponibilidades deste fosfato para os
microrganismos e plantas. Este fator pode apresentar maior relevancia para valores de pH mais
elevados como ocorre nas LAT, devido a sua relacdo de pH e solubilidade (Craggs, 2005; Garcia et
al., 2006).

O segundo fator que pode influenciar na remocdo de fésforo na LAT é devido a assimilacdo pelo

biofilme formado nos taludes e microrganismos presentes na lamina de agua, que podem ficar
retidos no fundo das lagoas e no prdprio biofilme.
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Separacdo das microalgas por coagulacdo e floculacdo sequida por FAD

Neste trabalho utilizou-se a técnica de flotagdo por ar dissolvido para adensamento das
microalgas, que foi precedida por sistema de coagulacdo e floculacdo, responsavel pela formacao
de flocos com tamanho adequado para obter eficiéncia mais elevada na FAD. Desta forma, é
possivel a obtencdo de efluente clarificado e com menor concentracdo de poluentes (Rodrigues,
1999; Show & Lee, 2014; Tchobanoglous et al., 2015; Uduman et al., 2010).

As dosagens de produtos quimicos na etapa de mistura (coagulacdo e floculagdo) foram
estabelecidas a partir de testes de jarros, utilizando o parametro turbidez como base para a
tomada de decisdo, visto que este possui relacdo direta com o SSV para o caso de lagoas de cultivo
de microalgas (Pearson et al., 1987). O cloreto férrico foi testado com dosagens de 20 a 60 mg/L,
obtendo-se remocdo de turbidez mais elevada (86.9 %) com dosagem de 40.0 mg/L. Ja o Tanfloc
SG foi testado com dosagens de 5 a 55 mg/L, e apresentou remocdo de turbidez mais elevada
(92.0 %) com dosagem de 50.0 mg/L.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de remocdo e sélidos e nutrientes no sistema de
tratamento (UASB, LAT e FAD) utilizando cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L (Tabela 4) e
Tanfloc SG com dosagem de 50 mg/L (Tabela 5) no processo de FAD.

Tabela 3.Parametros de monitoramento e eficiéncia de remogao nas diferentes etapas do tratamento utilizando
cloreto férrico (40 mg/L).

Parametro* Afluente Efluente Efluente Remog¢do Remogdo Remogdo UASB +

Bruto LAT FAD UASB + LAT FAD LAT + FAD

(%) (%) (%)

Alcalinidade (mg CaCOs.L'Y) 195.7+15.2 92.2+17.7 22.3+86 529%6.2 75.8+9.4 88.6+10.3
pH 6.94+0.53 834+178 6.52+0.71 - - -
Turbidez (NTU) 174.0+36.6 145.0+83.8 8.7%3.4 16.7 94.0 95.0
SSV (mg/L) 147.8+17.3 116.1+£19.7 38.5t14.5 21.4+3.1 66.8%£11.0 74.0£11.2
DBOs (mg/L) 275+28.4 88.0+16.3 26.0+3.6 68.0£9.9  70.5+10.5 90.5+14.3
DQO (mg/L) 326.9+115.8 310.0£119.1 91.7+8.9 5.2+7.3 70.443.5 71.9+4.2
COT (mg/L) 81.2+20.5 79.2+18.7 26.916.9 2.5+0.9 66.0+10.1 66.9111.4
N-amoniacal (mg/L) 28.3+£10.0 7.616.3 6.811.4 76.915.8 10.5%3.4 76.0+7.8
NTK (mg/L) 54.5+11.5 22.816.6 7.912.8 58.219.7 65.4t11.5 85.5115.2
Foésforo total (mg/L) 2.83+1.3 1.92+0.4 0.5+0.2 32.24#5.5 74.5%7.5 82.748.9
Fosfato-P (mg/L) 1.71+0.7 0.9+0.4 Nd* 47.4%8.2 ~100.0 = 100.0
Clorofila-a (pg/L) Nd* 1419+110 67470 - 52.5+8.6 -
Nitrato-N (mg/L) 0.153+0.03 4.14+1.5 3.81+0.8 8.015.8

* Valor ndo detectado
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A remocao de particulas em suspensao (SSV) por processos de flotacdo quimicamente assistida é
atrativa quando utilizado o coagulante e o floculante. Desta forma pode-se dizer que a remocao
de microalgas é elevada, pois representam a maioria das particulas suspensas (Pearson et al.,
1987). E possivel comprovar este dado pelo pardmetro clorofila-a, a qual é uma medida do
pigmento encontrado nas microalgas (comprimento de onda 660 - 670nm). Apesar de apresentar
remocOes elevadas de clorofila (para o cloreto férrico 52.5% e para o Tanfloc SG 91.2%), este
parametro ndo possui limite estipulado para o lancamento de efluentes sanitarios. Porém para
classe 3 de aguas doces deve-se apresentar limite de clorofila-a de 60 pg/L, apds diluicdo no corpo
receptor.

O langamento do efluente no corpo receptor necessita de estudo mais aprofundado, pois tem-se
a influéncia da diluicdo do efluente na vazdo do corpo receptor. Apesar de apresentar elevada
concentracdo de clorofila-a no efluente apds FAD, este sera diluido no corpo receptor podendo
atingir niveis abaixo da classificacdo como classe 1 para agua doce (10 pg/L).

O cloreto férrico apresenta menor eficiéncia para remocao de clorofila-a pois pode reagir também
com outros poluentes no meio como o fésforo (Gregor et al., 1997; Moffett, 1968), o que ndo
ocorre no caso do Tanfloc SG. Do ponto de vista termodinamico, o comportamento do ferro
como coagulante em meio aquoso é relativamente complexo, envolvendo a sua participagao
em reacOes de hidrdlise e precipitacdao quimica na forma de hidrdxidos e na forma de fosfato
férrico (Marguti et al., 2008).

Conforme as tabelas 4 e 5 o floculante Tanfloc SG com dosagem de 50 mg/L obteve eficiéncia
mais elevada para a remocao de clorofila-a e matéria organica no sistema FAD (p<0.05), atingindo
valores de remocao de SSV de 88.2 %, clorofila-a de 91.2 % e DQO de 89.8 %, quando comparado
ao mesmo sistema de separacdo utilizando o cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L que obteve
valores de remocdo de SSV de 66.8 %, clorofila-a de 52.5 % e DQO de 70.4 %.

A remocdo mais elevada de SSV pelo floculante Tanfloc SG era esperada, ja que nos testes de
jarros obteve maior eficiéncia de remocao de turbidez, a qual tem relacdo direta com os sélidos
suspensos. Estes sélidos sdo representados, em quase sua totalidade, pelas microalgas, as quais
também representam grande parte da matéria organica do efluente, visto que hd aumento da
matéria organica na LAT devido a producdo das mesmas. A figura 3 permite comparacdo visual
do afluente e efluente do sistema FAD.

Quando avaliada a remocdo de nutrientes para o processo de FAD, constatou-se maior eficiéncia
qguando utilizado o coagulante cloreto férrico (p<0.05), obtendo remocéao de fésforo total de 74.5
% e nitrogénio total de 62.8 %, quando comparado ao floculante Tanfloc SG, que obteve valores
de remocao de fosforo total de 25.9 % e NTK de 53.5 %.
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Tabela 4. Parametros de monitoramento e eficiéncia de remocgdo nas diferentes etapas do tratamento utilizando

Tanfloc SG. (50 mg/L).

Parametro* Afluente Efluente Flotado Remogdo Remogdo Remogdo
UASB LAT Efluente LAT +UASB FAD total
(%) (%) (%)
Alcalinidade (mg CaCOs.LY  199.1+14.8 87.6+18.2 56.7+10.1 56.0+7.4 355%182 71.5+10.7
pH 6.83+0.66 8.52+1.69 7.11+0.54 - - -
Turbidez (NTU) 172.5+34.5 149,6+81,7 7,3+3,6 13.3 95.1 95.8
SSV (mg/L) 146.7414.7 116.8415.2  13.8%4.2 20.412.3 88.2+4.3 90.615.6
DBO5 (mg/L) 294+26.0 81+15.3 18+2.8 72.4+10.5 77.8+11.2 93.9+14.4
DQO (mg/L) 326.9+110.4 209+123.3 21.315.8 36.1+6.3 89.814.2 93.5+5.1
COT (mg/L) 84.4+22.5  79.2+20.1 20.416.6 6.2+2.2 74.2+12.8 75.8+15.1
N-amoniacal (mg/L) 28.3+10.0 8.1+7.3 7.4+1.9 71.4+6.5 8.6+3.7 73.9+7.7
NTK-N (mg/L) 60.5+13.7 23.417.5 10.3+3.4 61.3+11.2 56.0+10.6 83.0+14.1
Fésforo total —P (mg/L) 2.91+1.4 1.9710.3 1.4610.2 32.315.2 25.9+2.1 49.816.3
Fosfato —P (mg/L) 1.6610.8 0.940.5 0.840.2 45.845.3 11.145.9 51.8+12.5
Clorofila-a (ug/L) Nd* 1481+ 112 131+54 - 91.2+12.5 -
Nitrato-N (mg/L) 0.153+0.02  4.14%1.5 3.99+1.1 - 3.612.6 -

* Valor ndo detectado

Figura 3. Afluente e efluente do sistema de separac&o sélido/liquido(FAD), utilizando o Tanfloc SG.

A elevada remocgado de fosforo utilizando cloreto férrico se deve ao fato que ha a tendéncia do
coagulante reagir com o particulas em suspensao e coloidais, assim como com os ions de fésforo
dissolvidos no efluente (Gregor et al., 1997; Moffett, 1968). A adicdo do coagulante no efluente
liguido permite a participacdo do ferro nas reacdes de hidrdlise, resultando na formacao de
espécies polinucleares e mononucleares solliveis. Devido a insolubilidade do ferro trivalente
(Fe+3) na forma de fosfato férrico e hidroxido de ferro, este precipita-se, assim a concentracao
soltuvel de Fe+3 é regida pela concentracdo do hidroxido de ferro e o fosfato férrico (Marguti et
al., 2008), conforme Equacdo 1. De acordo com Ferrari Gualberto (2009), o valor de n pode variar

entre 1-3.
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Fe*3+ 30H + nH,0 —» Fe(OH)s3.nH,0 Equagdo (1)

As andlises do poluente nitrogénio (NTK, Amonia e nitrato), utilizando o coagulante Tanfloc SG,
mostram que na FAD ha diferenca significativa entre o afluente e efluente para os parametros
NTK (p = 0.006) e nitrogénio total (p = 0.015), sendo a principal parcela do nitrogénio removida
em forma de nitrogénio organico, no caso, as microalgas. Ao utilizar o cloreto férrico, tem-se os
mesmos poluentes com diferenca significativa para o afluente e efluente da FAD, NTK (p = 0.010)
e NT (p =0.013), sendo as demais formas de nitrogénio ndo significativamente diferentes entre o
afluente e efluente (p>0.05).

O lodo flotado de microalgas resultante da FAD pode ser utilizado para gera¢do de energia através
da digestdo anaerodbia, proporcionando um gas rico em metano. A digestdo anaerdbia ira
depender da concentracdo e do tipo de coagulante utilizado. A utilizagdo deste biogas utilizando
algas como substrato é capaz de produzir cerca de 1 kWh/kg de sélidos volateis de biomassa de
microalgas (Benemann & Oswald, 1996). Outra possibilidade é a extracao de lipidios antes da
utilizacdo da biomassa como substrato, tornando o tratamento do efluente e aproveitamento da
biomassa energética mais sustentavel (Park et al., 2011; Barroso, 2015; Gonzalez-Fernandez et
al., 2018; Roselet et al., 2019).

O lodo final apds processo de extracdo de lipidios e/ou digestdo anaerdbia pode derivar para dois
caminhos:

° Caso seja utilizado o Tanfloc SG (organico) pode ser utilizado como matéria prima
para a producdo de adubo.

. Caso seja utilizado o cloreto férrico é necessario um estudo mais aprofundado das
condic¢Ges finais do lodo ou entdo este lodo final deve ser encaminhado para aterro
sanitario.

Outros autores apresentam o uso de biomassa de microalgas para adubo, alimento e matéria
prima para biocombustiveis como biogas, alcool, éleo (Benemann, 2008; Park et al., 2011; Rawat
etal., 2011; Sutherland et al., 2014).

Conclusdes

O estudo apresentou que o tratamento de efluentes a partir de reatores anaerdbios (UASB)
seguido por LAT com separacdo final por FAD apresentou elevada remoc¢ao de matéria organica
e nutrientes (fésforo e nitrogénio), além de uma biomassa energética que pode auxiliar na
reducdo de custos da planta de tratamento, tornando o sistema mais atrativo.
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Na LAT ha elevagao da concentragdo dos parametros de SSV, DQO e COT devido ao
desenvolvimento e cultivo de microalgas, as quais podem fixar nutrientes (nitrogénio e fésforo)
para a geracao de biomassa, que pode ser removida por processo de FAD.

A LAT é a principal responsavel pela remogdo de nitrogénio amoniacal (volatilizagdo e/ou
oxidacdo a nitrito e nitrato) e geracdo de nitrogénio organico, onde as microalgas podem sorver
nitratos e nitritos juntamente com fésforo e carbono inorgénico, na presenca de radiacdo solar,
originando novas células de microalgas.

O floculante Tanfloc SG apresentou elevada eficiéncia na remocdo de microalgas (SSV e clorofila-
a), o que permite inferir que remoc¢6es mais elevadas dos nutrientes poderiam ser alcancadas
através da adicdo de carbono inorganico na LAT, para atendimento da relacdo C:N:P de cerca de
106:16:1(Kirk, 1994; Redfield et al., 1963). Nesta pesquisa o valor médio da relacdo C:N:P do
afluente a LAT foi de 22: 3:1 (base carbono inorganico) e 11:13:1 (base COT), estas proporcoes
podem sofrer alteragGes conforme o TDH utilizado para operacgdo das lagoas.

Com o emprego da flotacdo quimicamente assistida utilizando o cloreto férrico foi possivel atingir
eficiéncia média do sistema de tratamento (UASB+LAT+FAD) de 81.7 + 12.4 % e 82.7 + 8.9 % para
nitrogénio total e fésforo total, respectivamente. No caso do floculante Tanfloc SG a eficiéncia de
remocgao de nitrogénio total foi de 78.9 + 15.5 % e de 43 + 6.3 % do fdésforo total. Entretanto, a
remocao global de DQO, empregando o cloreto férrico atingiu eficiéncia média de 71.9 £+ 4.2 %
enguanto o Tanfloc SG atingiu 93.5 £ 5.1 % de remocao.

Os resultados da etapa de separagdo solido/liquido indicaram que o coagulante cloreto férrico
apresentou melhor desempenho para a remocao de fosforo dissolvido, enquanto para a remocao
de microalgas e matéria organica o floculante Tanfloc SG obteve eficiéncia mais elevada.
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