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RESUMO

Esta pesquisa apresenta como objetivo a avaliacdo do desempenho de Lagoas de
Alta Taxa (LAT) para o pés tratamento de efluentes anaerdbios provenientes de
reatores do tipo UASB. O desempenho das LATs foi analisado levando em
consideracdo a influéncia das caracteristicas geométricas e das condi¢cbes
operacionais na producdo de microalgas, bem como a eficiéncia de remocéo de
matéria organica, nutrientes e microrganismos patogénicos. Foram avaliados nas
lagoas 2 (dois) Tempos de Detencdo Hidraulico (TDH), de 3 e 6 dias, e 3 (trés)
profundidades uteis, de 30, 45 e 60 cm. As eficiéncias na remoc¢do das espécies
reduzidas de nitrogénio (NTK, N-NH4*) mostraram-se influenciadas pela
profundidade util. Os percentuais de remocdo maximos obtidos foram de 48% em
termos de nitrogénio total e 23% para o fosforo. A concentracdo de Soélidos
Suspensos Volateis (SSV), para estimar a producao de microalgas na LAT, alcancou
valores em torno de 132 + 32,4 mg/L. A produtividade de microalgas por unidade de
area para o TDH de 3 dias alcancou valores mais elevados que para o TDH de 6
dias, devido a maior aplicacdo de carga de nutrientes/m?, com uma produtividade
média de 20 g/m?d. Em decorréncia da maior producdo de microalgas, no TDH de 3
dias, ocorreu uma maior assimilacdo de nutrientes pelas microalgas, quando
comparado a etapa com TDH de 6 dias. Porém, o principal mecanismo de remocao
de nutrientes foi atribuido a volatilizacdo da aménia e a precipitacdo de fosfatos,
para ambos os TDHs. Para a remoc¢ao de coliformes termotolerantes, notou-se, que

o TDH foi o fator de maior influéncia.

Palavras-chave: Lagoa de alta taxa, tratamento de esgoto, microalgas, nutrientes,

tempo de detencéo hidraulico, profundidade (util.



ABSTRACT

This research presents as objective the evaluation of the performance of High Rate
Ponds (HRP) used as post treatment of UASB reactors effluent. The performance of
HRP was analyzed considering the influence of the geometric characteristics and the
operational conditions on the microalgae production, as well as the efficiency of the
removal of organic matter, nutrients and pathogenic microorganisms. Two Hydraulic
Retention Times (HRT), of 3 and 6 days, and three useful depths of 30, 45 and 60
cm were evaluated in the ponds. The efficiencies of nitrogen series (NTK, N-NH4")
removal were affected by the useful depth. The maximum removal percentages
obtained were 48% in terms of total nitrogen and 23% for phosphorus. The
concentration of Volatile Suspended Solids (VSS), to estimate the microalgae
production in the HRL, reached values around 132 = 32.4 mg/L. The microalgae
productivity per unit area for the 3-day HRT reached values higher than for the 6-day
HRT, due to the higher application of nutrient/m? load, with an average productivity of
20 g/m?d. Due to the higher production of microalgae with HRT of 3 days, there was
a greater assimilation of nutrients by the microalgae, when compared to the stage
with HRT of 6 days. Although, the main nutrients removal mechanism was attributd to
the ammonia volatilization and phosphates precipitation, for both HRT. For the
thermotolerants coliforms removal, it was noted that the HRT was a factor of major

influence.

Keywords: High Rate Algal Ponds, wastewater treatment, microalgae, nutrients,

hydraulic retention time, depth.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de microalgas tem sido considerado, atualmente, como uma alternativa
promissora para a producdo de biocombustiveis e outros bioprodutos (MATA et al.,
2010; KRUG et al., 2012; SUALI; SARBATLY, 2012). Os biocombustiveis derivados
de biomassa algacea foram denominados de terceira geracdo e possuem potencial
para producédo em larga escala (MILANO et al., 2016). Tal fato esta associado tanto
ao potencial das espécies em acumular diversas substancias de valor agregado,
quanto do seu rapido crescimento (SWARNALATHA et al., 2015). No entanto, a
producdo comercial de microalgas enfrenta um problema de viabilidade econémica
devido ao seu alto custo operacional, sobretudo em relacdo ao meio de cultura, com
a necessidade da utilizacdo de recursos hidricos e aporte de nutrientes, o que reduz
a atratividade de microalgas como uma alternativa sustentavel (CHEN et al., 2015).

No cenério de tratamento de aguas residuarias, as microalgas podem desempenhar
um papel importante de biorremediacdo, promovendo a reducdo simultanea de
nitrogénio e fésforo e a fixacdo de CO2. Além disso, o efluente tratado € destinado
aos corpos hidricos com maiores concentracdes de oxigénio (ARBIB et al., 2013).
Assim, utilizar aguas residuarias como meio de cultivo para a producdo de biomassa
algacea, torna-se uma solucdo viavel com beneficios econdmicos e ambientais,
sobretudo, no tratamento e retso de efluentes (JEBALI et al., 2015). Com o
crescimento de microalgas, as concentracbes de nutrientes nos efluentes de
tratamento de esgotos sao reduzidas, evitando 0s processos de eutrofizacéo
decorrentes, e possibilitando a recuperacéo desses nutrientes (BEAL et al., 2012).

Os sistemas mais adequados para a producdo de microalgas utilizando efluentes
sdo as lagoas de alta taxa (LATs), que consistem em lagoas rasas de mistura
continua do meio, através de propulsores (COUTO et al., 2015). As LATs
representam tecnologia avancada no tratamento de aguas residuarias se
comparadas aos sistemas convencionais de lagoa de estabilizacdo, se destacando
na maior produtividade de microalgas e na melhor eficiéncia do tratamento
(FALESCHINI et al., 2012) e, alcangando uma remoc¢é&o de nutrientes em um periodo
de 4 a 8 dias, enquanto na lagoa convencional seria de 30 a 60 dias. As LATs
apresentam ainda vantagens consideraveis em termos de custos de instalacao,

menor consumo de energia e facilidades operacionais (COUTO et al., 2015).
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As LATs se apresentam como uma alternativa satisfatéria para o pos-tratamento de
efluentes advindos de reatores UASB, uma vez que o tratamento anaerdbio de
efluentes ndo é eficaz na remocéo de nutrientes. Nesse contexto, o crescimento de
microalgas em efluentes anaerobicamente tratados favorece a remocdo de
nutrientes e resulta em uma grande producdo de biomassa ao final do processo
(MAHAPATRA et al., 2014). Dessa forma, ETE’s compostas por sistemas
anaerobios do tipo UASB e LAT representam uma tecnologia de extrema
aplicabilidade para o Brasil devido as condicbes ambientais favoraveis (FARIA,
2012).

O interesse em melhorar o desempenho das LATs no tratamento de &guas
residudrias tem aumentado com o passar do tempo, sobretudo em funcdo das
exigéncias legais para descartes em corpos hidricos e suas restricdes. Apesar de
representarem uma tecnologia j& difundida, muitas pesquisas tém testado a
variabilidade de parametros como TDH e profundidade destas lagoas, visando,
sobretudo, otimizar seus funcionamentos e maximizar a producdo de biomassa e
remocao de nutrientes (SUTHERLAND et al., 2014a).

Neste contexto, tendo em vista a producao de biomassa algacea e o tratamento de
efluentes de forma viavel e eficiente, o objetivo principal deste projeto é avaliar a
influéncia dos parametros TDH e profundidade no desempenho de uma lagoa de
alta taxa, visando a producao de microalgas através de efluente de esgoto sanitario

tratado em reator do tipo UASB e o potencial de remocao de nutrientes e patdgenos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia do Tempo de Detencéo
Hidraulico (TDH) e da profundidade no desempenho de lagoas de alta taxa como

pés-tratamento de efluentes de reator anaerdbio do tipo UASB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar a influéncia dos parametros de interesse sobre a remogdo de matéria
organica, de nutrientes e organismos patégenos do esgoto;

v' Avaliar a influéncia dos parametros de interesse sobre a produtividade de
microalgas;

v' Comparar um modelo para estimativa da produtividade de biomassa com dados

experimentais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

O tratamento de esgoto sanitario, disposicdo final adequada do esgoto e o
suprimento de agua de boa qualidade desempenha um papel importante para o
desenvolvimento sustentavel, visando a obtencdo de um ambiente saudavel, além
de facilitar a seguranca do abastecimento de agua para a humanidade (YAAKOB;
EHSAN; ABDULLAH, 2011).

O esgoto sanitario € um tipo de agua residuaria constituido por gases dissolvidos,
matéria organica, solidos suspensos, nutrientes como nitrogénio e fésforo e
organismos patogenos (KHAN et al., 2011). O tratamento em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETES) consiste em diminuir o teor de poluentes presentes e
o0 método a ser utilizado depende de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas (ELLER, 2013).

As tecnologias aplicadas ao tratamento de esgoto sanitario, tradicionalmente
utilizadas, sdo compostas por processos fisico-quimicos e biolégicos como os filtros
biolégicos, lagoas de estabilizacdo, lagoas de alta taxa, sistemas de lodos ativados,
dentre outros (GIACOBBO, 2011). Dessa forma, elege-se via de regra, como critério
de selecdo, os custos de implantacdo e operacdo e eficiéncia para atender as
exigéncias da legislacdo ambiental vigente na regiao.

Nas ETEs, o tratamento preliminar remove o0s soélidos grosseiros, por processos
fisicos, enquanto o tratamento primario remove os soélidos sedimentaveis. No
tratamento secundario, geralmente por via biol6gica, anaerdbica e/ou aerébica, o
objetivo é a remocdo de matéria organica carbonacea. Por fim, na etapa de
tratamento terciario, além da remocdo complementar de poluentes, objetiva-se

alcancar bons niveis de remocéo de nutrientes (VON SPERLING, 2005).

Em nivel mundial, os tratamentos secundarios, como 0s processos de lodo ativado,
reatores de leito fluidizado, lagoas aeradas, entre outros, sdo amplamente utilizados
(KHAN et al., 2011). Porém, em regibes de clima tropical, como o Brasil, o
tratamento anaerdbio € uma atraente opgdo para o tratamento secundario de aguas

residuarias. Dentre as tecnologias tradicionalmente utilizadas, destaca-se o0s
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sistemas anaerdbios via reatores de manta de lodo e fluxo ascendente, tipo UASB
(LEW et al., 2011). Esses sistemas agregam vantagens ao tratamento biolégico em
relacdo aos processos aerdbios convencionais, devido a sua baixa producdo de
lodo, baixo consumo de energia, baixo custo de implantacdo e operacédo, além de
gerar subprodutos de potencial econémico, como a producéo de biogas com elevado
conteldo de metano (SOUZA, 2010; FARIA, 2012; ELLER, 2013). Contudo, o
grande meérito do reator UASB esta na obtencéo de elevados tempos de retencao de
sélidos (TRS) com baixos tempos de detencéo hidraulica (TDH).

A conversdo da matéria organica no UASB ocorre em todo o compartimento do
reator e a mistura do sistema é proporcionada pelo escoamento ascendente do
afluente e das bolhas de gas. O processo é decorrente da conversao dos sélidos
organicos mais complexos em biomassa (lodo biologico) e a produtos gasosos
misturados (biogas) (LOBATO, 2011). O seu funcionamento caracteriza-se por uma
distribuicdo do lodo bioldgico, variando de muito denso, ao fundo do reator (leito de
lodo), até uma zona de crescimento bacteriano mais disperso (manta de lodo). O
separador trifasico localizado na parte superior, divide o reator em duas zonas de
separacdo, uma sélido/liquido (zona de decantacdo) e outra liquido/géas (interior do
separador), permitindo o retorno do lodo mais pesado a camara de decantagéo, ao
invés de deixar o sistema. O efluente final sai a partir da zona de decantacéo e o gas
gerado sai através da interface liquida/gasosa no interior do separador (ARAUJO,
2014).

O biogas é uma mistura gasosa gerada a partir da decomposi¢cdo anaerébia de
residuos organicos, constituido principalmente por metano e diéxido de carbono. O
teor de metano varia de 40 a 75% dependendo da fonte geradora, ja o diéxido de
carbono (CO2) entre 25 a 40%. Sua composicdo varia principalmente de acordo com
o tipo de efluente e a concentracdo da matéria organica a ser digerida, além das
condic¢bes fisico-quimicas dentro do digestor como temperatura, pH e alcalinidade
(ELLER, 2013).

Apesar das suas grandes vantagens, 0S processos anaerébios dificiimente
produzem efluentes que atendem aos padrdoes estabelecidos pela legislacao
ambiental (COSTA, 2009). O efluente de reatores anaerobios, ainda apresenta
grande quantidade de nitrogénio e fosforo (Tabela 1), os quais sdo 0s principais
responsaveis pela eutrofizacdo dos corpos d’agua que recebem esses efluentes
(FAKIR et al., 2011). Por esse motivo demandam um pos-tratamento, uma vez que,
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além da remocdo da matéria organica excedente, esse também possibilita a
remogcdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patdgenos (bactérias, virus,
protozoarios e helmintos) (CHERNICHARO, 2007).

Tabela 1 — Composicao do efluente do tratamento por reatores anaerébios

Esgoto Doméstico

Parametro Unidade Bruto Efluente UASB

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/L 450 - 800 180 - 270
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs mg/L 250 - 400 60 — 100
Sdélidos Suspensos Totais - SST mg/L 200 - 450 60 — 120
Nitrogénio Total de Kjendhal - NTK mgN/L 35-60 30-45
Fésforo Total mgP/L 4-15 6-10
Coliformes totais CF/100mL 106 - 10° 106- 108
Ovos de helmintos N°/L 10-200 5-50

pH - 7,0-8,0 6,8-7,2
Solidos sedimentaveis mL/L 10- 20 1-2

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

O poés-tratamento de efluentes anaerébios pode ser alcancado por lagoas de
estabilizacdo, que constituem uma das alternativas mais usuais, com satisfatorio
custo-beneficio, quando comparadas a outras tecnologias, como lodo ativado, sendo
de maneira geral, bastante indicada para as condicées brasileiras (PIMPAO, 2011).
Estes sistemas permitem diferentes niveis de simplicidade operacional e diversas
variantes, como requisitos de area, por exemplo (JORDAO; PESSOA, 2005). Existe
um renovado interesse no uso desse tipo de sistema integrado, devido ao aumento
dos requisitos legislativos para reduzir cargas de nutrientes de efluentes de esgoto
(SUTHERLAND et al., 2015a).

3.2 LAGOAS DE ALTA TAXA

A lagoa de alta taxa € uma adaptacao das lagoas de estabiliza¢do que incorpora um
sistema de mistura simples, podendo substituir lagoas facultativas seguidas de
lagoas maturacdo com maior eficiéncia e area reduzida (NASCIMENTO, 2001). Essa
alternativa foi desenvolvida no final da década de 1950 para o tratamento eficiente
de &guas residuarias e recuperacao de nutrientes sob forma de biomassa algacea.
Sua performance € baseada na interagdo ecoldgica entre microalgas e bactérias
associadas as condigdes fisicas e quimicas do ambiente (Figura 1). Além da

incorporacdo dos nutrientes, as microalgas fixam o CO: e liberam o O2, o qual é
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utilizado por bactérias aerdbias na degradacdo da matéria organica (ARITA et al.,
2015).

Figura 1- Esquema do funcionamento do sistema integrado de bactérias e microalgas

MATERIA OXIGENIO ALGAS EM
ORGANICA [ E DISSOLVIDO SUSPENSAQ

BACTERIAS ALGAS
(Oxidac3o) (Fotossintese)

LODO LD CO, N, P J kl LUZ SOLAR

Fonte: Autoria propria.

Mais usualmente utilizadas em climas tropicais, por apresentar condi¢cdes favoraveis
de temperatura e radiacdo solar, a lagoa de alta taxa apresenta extraordinaria
aplicabilidade devido a uma alta eficiéncia do sistema, conjugada a uma substancial
reducdo nos custos, comparada as demais técnicas de tratamento de esgoto (PARK;
CRAGGS; SHILTON; 2011). O principal objetivo do tratamento de esgoto com
lagoas de alta taxa, além da remocao complementar da carga organica, uma vez
que atividades naturais de algas e bactérias ocorrem associadas as condi¢cdes
fisicas e quimicas do ambiente, é a remocao de nutrientes e patdgenos (PASSOS,
2012).

As lagoas de alta taxa recebem um efluente pré-tratado proveniente do reator UASB,
no qual a matéria organica e os solidos em suspensdo foram reduzidos
significativamente e, portanto, a DBO esta em grande parte estabilizada. Além de
remover grande parte do material coloidal do esgoto, produzindo um esgoto digerido
com baixa turbidez (RAZZAK et al., 2013).

As lagoas sao construidas em formato oval, e a mistura é, geralmente fornecida por
meio de impelidores para obter uma velocidade da agua na faixa compreendida
entre 0,15 — 0,30 m/s. A turbuléncia gerada fornece a mistura vertical (KETHEESAN,;
NIRMALAKHANDA, 2011; PARK, CRAGGS E SHILTON, 2011; CRAGGS;
SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012), a qual objetiva evitar a estratificacdo térmica e

sedimentacdo das microalgas, assegurando frequente exposicdo das células a luz
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solar e aumentando a difusdo de nutrientes em torno da célula, favorecendo assim,
o0 crescimento de microalgas (BARROSO JUNIOR, 2015).

As lagoas de alta taxa (Figura 2) apresentam profundidades reduzidas (entre 0,2 —
0,8 m), que garantem a penetracdo da energia luminosa em toda a massa liquida
(SUTHERLAND et al. 2015b). Além disso, esse padrdo de altura promove melhor
distribuicdo de nutrientes, e ainda certa remocéo do oxigénio produzido, melhorando
a transferéncia ar liquido para ndo desfavorecer a fotossintese (KETHEESAN;
NIRMALAKHANDA, 2011 apud SANTIAGO, 2013).

Figura 2 - Esquema de uma lagoa de alta taxa

Saida < _—

Motor

Alimentacio —> N Propulsor

Fonte: Adaptado de Sualy; Sarbatly (2012).

Essas adaptacdes presentes na lagoa de alta taxa reduzem a demanda de area
(FALLOWFIELD et al. 1996), quando comparadas com o0 sistema de lagoa
convencional. Porém, em comparacdo com o sistema bioldgico de lodo ativado, as
LATs requerem areas, aproximadamente 50 vezes maior. No entanto, 0os custos de
construcdo ndo passam da metade, e 0s gastos operacionais séo inferiores a um
quinto do que é necessario para o sistema de lodo ativado (PARK; CRAGGS;
SHILTON, 2011). Além disso, as LATs, também, tendem a apresentar variabilidade
nos resultados, o que de certa forma, € tipico de sistemas abertos sujeitos as
variacdes do clima local (COUTO, 2016).
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Apesar das LATs representarem uma tecnologia até certo ponto consolidada,
existem formas de aperfeigcoar seu funcionamento, maximizando a producgéo de
biomassa e a remocao de nutrientes. As limitacdes das LATs podem ser mitigadas
por meio de modificacbes geométricas e operacionais, que podem se adequar de
forma distinta a diferentes situagbes (COUTO, 2016). O desempenho das lagoas de
alta taxa pode estar relacionado a diversos fatores, desde condi¢des climaticas
(MONTEMEZZANI et al. 2015), tais como luminosidade e temperatura, até
configuracbes geométricas e operacionais do sistema. Dentre os principais fatores
que afetam as lagoas, o tempo de detencdo hidraulica e a profundidade util séo
parametros mais susceptiveis de controle (NASCIMENTO, 2001).

A profundidade da LAT, associada a concentracdo de biomassa, determina a
disponibilidade de luz no interior da lagoa, a qual deve ser suficiente para suportar a
fotossintese. Embora a profundidade seja considerada como um fator importante no
desempenho das LATs, o valor adequado de profundidade ainda nao foi definido.
Diferentes estudos (Tabela 2) demonstram que a faixa de profundidade das LATs
pode variar de 10 a 100 cm, enquanto outras recomendam manter a menor
profundidade possivel para fornecer maior quantidade de luz para as microalgas,
com maior penetracdo de radiacdo solar ao longo de toda a coluna d’agua
(GROBBELAAR, 2013).

A profundidade influencia também a demanda de area (GROBBELAAR, 2013), que
é limitada em muitas cidades. Nesse sentido, lagoas demasiadamente rasas podem
ndo ser viaveis do ponto de vista econdmico e social. Entdo, torna-se necessario
entender a influéncia do aumento da profundidade da LAT no desempenho da
mesma com relacdo a eficiéncia na remocdo de nutrientes e otimizacdo da
produtividade algacea (COUTO, 2016).

Tabela 2 - Dados de dimensionamento de lagoas de alta taxa

Referéncia Altura atil (m) TDH (dias)

Posadas et al., (2015) 0,1 7,8;9
Park e Craggs (2010) 0,3 4,8
Nascimento (2001) 0,3; 0,45; 0,6 3;6
Santiago (2013) 0,3 4
Sutherland et al., (2015c) 0,3 4
Barroso Junior (2015) 0,3 3;6
Arbib et al., (2013) 0,45 8

Fonte: Autoria propria.
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O tempo de detencdo hidraulica (TDH) afeta a concentracdo de biomassa na lagoa.
Valores de TDH elevados podem proporcionar um acumulo de biomassa, que pode
impactar negativamente na absorcdo de luz, reduzindo a taxa de fotossintese,
impactando negativamente na taxa de producdo de biomassa. Nas LATSs, os valores
de TDH variam, em geral, entre 3 e 9 dias, dependendo da estacdo do ano e da
latitude local. Ao alterar o valor de TDH, a carga de nutrientes na lagoa também é
afetada, bem como a qualidade do efluente, influenciando o nitrogénio total removido
pelas microalgas (SUTHERLAND et al., 2015a).

Park e Craggs (2010) demonstraram que tanto o aumento da produgéao de biomassa,
qguanto a melhoria da qualidade do efluente, podem ser alcancados com reducao do
TDH, via diluicdo utilizando o retorno de efluente apds a separacdo das microalgas,
porém em situacdes de maiores luminosidades como no verdo. Portanto, os efeitos
do TDH e das cargas de nutrientes nas LATS, sobre as taxas de crescimento de

microalgas, ainda necessitam serem melhor avaliados.

3.3 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA, NUTRIENTES E
PATOGENOS

O mecanismo de remoc¢ao dos poluentes presentes nos esgotos: matéria organica,
nutrientes e patégenos, nas LATs, em geral, é similar ao que ocorre nas lagoas de
estabilizacdo. A singularidade dos mecanismos que ocorrem nas LATs esta na alta
taxa de producédo de Oz, otimizada com a baixa profundidade (SANTIAGO, 2013). A
maior disponibilidade de O2 possibilita a eficiéncia da remogédo de matéria organica
soluvel e particulada, via oxidacdo por bactérias heterotréficas. Outra via de remocéo
de matéria organica, no caso da matéria particulada, é que a mesma pode se
agregar ao floco de alga/bactéria e posteriormente sedimentar em um decantador
(SANTIAGO, 2013).

A eficiente remogédo de nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, nas LATs é
dependente de diversos fatores, com destaque para o tempo de detencdo hidraulica
(TDH), fator relevante, tanto para a eficiéncia de remocgdo de nitrogénio como
também para a distribuicdo das formas de nitrogénio no efluente (OLGUIN, 2012),

devido aos processos de assimilacéo e incorporacéo de biomassa.
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Para a incorporagdo na biomassa algacea, sdo necessérias altas quantidades de
nitrogénio e fosforo, utilizados na producéo do seu material celular: proteinas, &cidos
nucléicos, ATP, fosfolipidios, entre outros (MARCHELLO, 2013). Adicionalmente,
altos niveis de pH, em geral acima de 8, nas LATs intensificam as atividades
fotossintéticas e auxiliam na remocdo do nitrogénio e fosforo, por processo fisico-
quimico de volatilizacdo da aménia e precipitacdo quimica de fosfatos (SANTIAGO,
2013). Porém a remocao de nutrientes atraves de processos fisico-quimicos, reduz o
potencial de recuperacdo de nutrientes através da assimilacdo de microalgas
(SUTHERLAND et al., 2015a).

No meio liquido, a amdnia apresenta-se segundo a seguinte reagéo de equilibrio (1):

NH,+ H® < NH] (1)

Com a elevacgédo do valor do pH, o equilibrio da reacéo é deslocado para a esquerda,
favorecendo a formacdo de aménia (NHs), a partir do ion aménio (NH4*). Como a
amoOnia € gasosa e pouco soluvel, ocorre a volatilizacdo e o desprendimento da
fracdo liquida. Em condicdes acidas, ao contrario, ocorre a fixacdo de amdnia na
forma do ion amobnio, que é soluvel, o qual sera assimilado pelas algas (VON
SPERLING, 2005).

Em relacdo ao fésforo, o mecanismos fisico-quimicos de remocao via LATS, ocorre
por precipitacdo na forma de hidroxiapatita - Cas(POas)3(OH) e/ou estruvita
NH4MgPO4-6H20. Na formacao da estruvita, a presenca de CO2 no meio liquido leva
a formacdao de ions bicarbonatos (HCOz3") e carbonatos (COs’), com liberagéo de ions
H*, os quais sdo incorporados pela amodnia, produzindo ions amobnios que
complexam com os ortofosfatos na presenca de ions magnésio. Ja a formacéo da
hidroxiapatita, ocorre na presenca de ions calcio, que em condi¢cdes basicas se
complexam com a hidroxila e os grupos fosfatos (VON SPERLING, 2005; TORRES,
2014).

Outra importante funcdo das LATs € a remocdo de microrganismos patogénicos,
observada por meio da reducdo de microrganismos indicadores. O decaimento de
Coliformes termotolerantes depende diretamente do tempo de detencéao hidraulica
das lagoas (CAVALCANTI et al, 2001). Altas taxas de mortandade de organismos
patégenos é alcancada com lagoas de profundidade menores, como as LATs. A

influéncia da menor profundidade resulta na atividade fotossintética elevada
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proporcionando altas concentracdes de oxigénio dissolvido e elevacdo de pH por
toda linha d"agua, bem como de maior incidéncia de radiagdo ultravioleta, a qual é
bactericida (MASCARENHAS; VON SPERLING; CHERNICHARO, 2004). As
radiacbes UVB (280-320 nm) e UVA (320-400nm), agem diretamente nos
microrganismos provocando danos no DNA ou RNA do seu genoma (SANTIAGO,
2013).

Em relacdo a producdo de agua de redso, a utilizacéo de efluente de LATs pode ser
bastante variada. Devido a baixa concentracédo de coliformes termotolerantes, pode
ser usado para irrigacdo de culturas ou mesmo em areas de recreagdo sem risco
para a saude (NASCIMENTO, 2001)

3.4 PRODUCAO DE MICROALGAS

3.4.1 Microalgas e suas aplicacdes

As microalgas s&o microrganismos dotados de clorofila—a, em sua maioria
unicelulares, fotossintéticos e eucariontes. (TORRES, 2014). Predominantemente
aquaticas e geralmente microscoépicas, com dimensdes que variam entre 5 € 50 ym,
as microalgas fazem parte de um grupo de enorme variedade de espécies. Estima-
se que existem aproximadamente 30.000 espécies descritas que podem crescer em
uma ampla variedade de ambientes e condicBes adversas incluindo aguas salinas,
salobras e aguas residuarias (MATA et al., 2010; CARDOSO; VIEIRA; MARQUES,
2011; RIBEIRO et al., 2015).

As microalgas possuem exigéncias nutricionais simples para seu crescimento, elas
produzem quantidades significativas de lipidios, proteinas e carboidratos, além de
outros compostos de valor agregado, tais como pigmentos, minerais e vitaminas
(CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011; LEE et al., 2015; SWARNALATHA et al.,
2015; THIANSATHIT et al., 2015). Essa composi¢cdo é peculiar em cada espécie
(Tabela 3), bem como, do meio de cultura empregado e dos fatores ambientais
relacionados a regido do cultivo (YEN et al.,, 2013). Illlman et al. (2000) em seu
estudo sobre o aumento dos valores calorificos das cepas de Chlorella sp em meio
de baixo teor de nitrogénio, identificaram teores médios de 29% de proteina, 51% de

carboidratos e 18% de lipideos para a espécie Chlorella vulgaris.
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Tabela 3 - Composi¢cédo das microalgas de acordo com a espécie

ALGA PROTEINAS (%) CARBOIDRATOS (%  LIPIDEOS (%)
Diatomaceas 30 8 14
Clorofitas 24 15 15
Aphanizomenon flos-aquae 62 23 3
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Chlorella vulgaris 29 51 18
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliqus 50-56 10-17 12-14
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7
Synechococcus sp. 63 15 11

Fonte: Adaptado de Becker (2007).

As microalgas tém sido incluidas como um dos recursos mais promissores para
producdo de bioenergia e biocombustiveis (WANG; LAN, 2011; LARKUM et al.,
2012; SLADE, 2013; CHEN et al., 2015). Dentre as vantagens quando comparadas
aos vegetais superiores, incluem: seu potencial lipidico, cerca de 50 a 60% de seu
peso seco, considerado maior que em outras culturas energéticas (UGGETTI et al.,
2014); elevada eficiéncia fotossintética, entre 5 a 10 vezes maior que plantas
terrestres (PECCIA et al., 2013); alta taxa de crescimento, podendo duplicar sua
biomassa a cada 24 horas (LEE et al.,, 2015; THIANSATHIT et al., 2015); maior
produtividade de biomassa por area; possibilidade de cultivo em areas impréprias
para outras culturas, ndo competindo, portanto, por terras araveis; (CHISTI, 2008) e
a distinta biorremediacao ambiental, tais como fixacdo de CO2 da atmosfera e outros
gases de combustéo, depuracédo da agua e tratamento de esgoto (THIANSATHIT et
al., 2015).

A producdo de biocombustiveis a partir das microalgas, pode ocorrer por meio de
diferentes formas de conversdo a partir de métodos fisicos e/ou quimicos como a
extracdo de lipideos para a produgcdo do biodiesel (PARK; CRAGGS, 2011a;
FRIGON et al.,, 2013), processos termoquimicos que incluem técnicas como
combustdo direta, pirolise, liquefacdo hidrotérmica e gaseificacdo, além de
converséao bioquimica (PRAGYA et al., 2013) como a producao de biogas através da
digestdo anaerobia da biomassa (KWIETNIEWSKA; TYS, 2014), e a fermentacdo de
carboidratos para o bioetanol (PRAGYA et al., 2013).
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O processo de extracdo de lipideos para a produgdo de biodiesel gera residuos,
ricos em carboidratos e proteinas que podem, ainda, ser aproveitados e convertidos
em outros biocombustiveis, como o bioetanol, por exemplo. A utilizacdo desses
residuos, portanto, € fundamental para manter ambos os aspectos energéticos e
econdmicos em equilibrio (ZHU et al., 2014).

A biomassa algacea pode ainda ser processada para diversas outras aplicacoes, tais
como na alimentacdo da pecuaria, na aquicultura, na producao de biofertilizantes,
produtos farmacos, cosmeéticos, atuando como indicadores ambientais, ou
simplesmente na queima para a cogeracao de energia, dentre outros (WANG; LAN,
2011; JARENKOW, 2014; UGGETTI et al., 2014; GONZALEZ et al., 2015)

3.4.2 Cultivo de microalgas em efluentes

Como ja mencionado, as microalgas podem se desenvolver em diversos ambientes
aquaticos, tais como, agua doce, salobras e marinhas, e até mesmo em efluentes
industriais, agricolas e domésticos, desde que existam quantidades adequadas de
carbono (organico ou inorganico), N (ureia, amonia ou nitrato), e P (fésforo), bem
como outros elementos tracos para o seu desenvolvimento (MOBIM; ALAM, 2014).
Pesquisas recentes demonstram o grande potencial de producdo de biomassa de
algas para biocombustivel e outras aplicacdes com uso de &guas residuéarias
(MOBIM; ALAM, 2014), as quais apresentam concentracdes ideais de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, necessarios para a sintese do material celular,
necessarios para multiplicacdo e desenvolvimento das microalgas (PECCIA et al.,
2013; SANTIAGO, 2013). Esta caracteristica, torna a utilizacdo de aguas residuarias
como meio de cultivo para microalgas, em uma alternativa sustentavel,
principalmente, quando se objetiva o tratamento terciario de efluentes (JARENKOW,
2014 e WANG; LAN, 2011). A sua sustentabilidade em relacdo as tecnologias
convencionais de pos tratamento de efluentes anaerébios é reforcada pelo seu
potencial de oxigenacéo e eficiente remocéo de nutrientes (SANTIAGO, 2013).

Os principais estudos a respeito da producdo de microalgas em esgotos sanitarios
focam tanto na remocdo da matéria organica remanescente quanto na remocéo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo), e outros poluentes, assim como no controle das

variaveis que otimizem a producdo da biomassa de microalgas. No aspecto
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econdmico, o uso de aguas residuarias reduz os custos com insumos e gera receitas
com subprodutos. Ja no aspecto ambiental, oferece uma alternativa para o
tratamento refinado do efluente no final do processo (KUNJAPUR; ELDRIDGE,
2010). Beal et al., (2012) afirma que a associacdo entre o tratamento de esgoto
sanitario e a producdo de microalgas pode ser vantajosa pela possibilidade de
recuperar os nutrientes presentes em efluentes provenientes de tal tratamento, e
assim reduzir os custos e ainda evitar a eutrofizacao.

No que diz respeito a configuracdo dos sistemas utilizados no cultivo de microalgas,
estes podem ser do tipo aberto, fechado (LOURENCO, 2006; CHISTI, 2008; MOBIM,;
ALAM, 2014), ou hibrido, juncdo de sistemas abertos e fechados (ASSIS, 2016).
Independente da configuracdo, 0s sistemas necessitam da exposicdo solar,
portanto, denominados de Fotobiorreatores (FBR). Os FBR fechados sao
desenvolvidos em uma série de recipientes translicidos, responsavel por coletar a
luz solar, podendo ser de formato tubular ou em placa (LUNDQUIST, 2010; VIEIRA,
2013). Os sistemas abertos para o cultivo de microalgas podem variar desde lagoas
simples, lagoas circulares e os sistemas de lagoas de alta taxa conhecidos como
“High Rate Pond” (AZEREDO, 2012).

Figura 3 - Sistemas de cultivo: a) Sistemas abertos, b) Sistemas fechados
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Fonte: Kanemoto (2012).

Apesar de permitirem o controle dos parametros no cultivo e maior produtividade de
biomassa, os sistemas fechados sdo mais onerosos, tanto no aspecto construtivo,
qguanto operacional, quando comparados a utilizacdo de sistemas abertos para o
cultivo de microalgas (NAUMANN et al.,, 2013). O cultivo por meio de sistemas

abertos, tem sido, portanto, utilizado em larga escala devido a sua construcao
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simples e operacgdo relativamente facil e mais barata (MENDOZA et al., 2013 e
HADIYANTO et al.,, 2013). Os requisitos essenciais de cultivo utilizando aguas
residudrias, sdo pequenos, a maioria das espécies de microalgas, s6 precisam de
agua, CO:2 e alguns nutrientes essenciais (ex: nitratos e fosfatos), sem a
necessidade de adicéo, de insumos, como por exemplo, fertilizantes (RIBEIRO et al.,
2015). Porém, o cultivo de microalgas em sistemas abertos apresenta algumas
desvantagens, tais como: maior suscetibilidade a contaminacdo por outros
organismos que podem reduzir severamente o rendimento, maiores perdas por
evaporacdo, o que pode levar um efeito de concentragdo e a interferéncia de
condicdes ambientais como ventos fortes e chuvas, que pode, por exemplo,
ocasionar um efeito de diluicdo (FRANCO; LOBO; CRUZ, 2013).

Nesses sistemas, as microalgas podem desenvolver formas de metabolismo:
autotrofica, heterotrofica e mixotréfica (AZEREDO, 2012). O metabolismo autotréfico,
mais especificamente, fotoautotréfica, se desenvolve quando se utiliza a luz solar
como fonte de energia e carbono inorganico (CO:2 atmosférico, carbonatos e
bicarbonatos) como fonte de carbono (FRANCO; LOBO; CRUZ, 2013). Na auséncia
de luz solar, as microalgas realizam metabolismo heterotréfico, assimilando carbono
organico (matéria organica) para a producdo de energia e biomassa. Em outros
casos, a cultura mixotréfica se desenvolve, a qual pratica os dois metabolismos
(DAS et al., 2011).

LATs possuem culturas de microalgas tipicamente mixotréficas, e sdo assim
chamadas por receberem elevada carga de matéria organica por unidade de area
superficial. Dentre as varias espécies de microalgas presentes em lagoas de alta
taxa, a Spirulina spp., Chlorella sp, sdo as espécies que apresentam maior
resisténcia em aguas residuarias e a condicbes severas de cultivo em sistemas
abertos e com alta eficiéncia de remocédo de nutrientes (ARITA et al., 2015; JEBALI
et al., 2015).

Em termos de tratamento de aguas residuarias em LATs, e producdo de
biocombustiveis, a partir de biomassa microalgacea, € fundamental a otimizacédo da
produtividade de microalgas. Taxas de crescimento Otimas proporcionam uma
remocao eficiente de nutrientes, por assimilacdo, e consequente, rendimento na
producdo de biomassa. E, portanto, essencial compreender os fatores que
potencialmente influenciam o crescimento de microalgas em LATS, a fim de otimizar,
sobretudo, a producédo de biomassa (SUTHERLAND et al., 2014a).
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Diversos fatores afetam a producdo de microalgas em LATS, tais como radiacao
solar, temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes e de carbono. As configuracdes
geomeétricas e operacionais de uma LAT (mistura, profundidade e TDH), também sé&o
fatores importantes na producdo de biomassa algacea e podem afetar uma parte
desses fatores e como eles interagem com as células algaceas (MATA et al., 2010;
SUTHERLAND et al., 2014b).

e Radiacéo Solar:

A radiacdo solar é essencial para a produtividade de microalgas em aguas
residuéarias. A taxa de atividade metabdlica das microalgas aumenta de acordo com
a intensidade de luz solar disponivel até que chegue ao maximo de 400 mmol.m2.s-
1. Os fotons presentes na radiacdo solar proporcionam energia necessaria para as
reacOes fotossintéticas para converter nutrientes inorganicos dissolvidos em
biomassa. A efetiva absorcédo e utilizacdo da luz é, portanto, fundamental para altos
rendimentos de biomassa de microalgas e um eficiente tratamento de esgoto
(SUTHERLAND et al., 2015a).

O aumento da concentracdo de biomassa algacea, cultivadas em LATSs, pode ser um
fator limitante. A alta concentracdo de biomassa pode acarretar em um efeito de
sombreamento, o que impede que as microalgas que ndo flutuam na superficie
obtenham luz suficiente para o processo fotossintético. Nesse caso, a turbuléncia é
importante para que todas as células tenham a chance de absorver a luz fornecida
por pelo menos um curto periodo, tornando possivel uma alta produtividade. Além da
turbuléncia, limitar a profundidade da lagoa é outra maneira de assegurar que a luz
possa penetrar por toda a coluna de agua (SUTHERLAND et al., 2015a; YAKOOB,
2011).

e Temperatura e pH

A temperatura € um fator que tem influéncia fundamental na taxa de fotossintese
das microalgas, a qual varia em escalas diurnas e sazonais. Para o crescimento de
microalgas a temperatura 6tima, que pode variar em diferentes espécies, permanece
normalmente entre 15°C e 26°, sendo que temperaturas fora deste intervalo tendem
afetar negativamente o rendimento de biomassa. Temperaturas mais altas podem
acelerar as taxas metabolicas de microalgas, enquanto que baixas temperaturas
levam a inibicdo do crescimento de microalgas (KUMAR et al., 2010; SUTHERLAND
et al., 2015a). A temperatura também afeta a solubilidade de gases na lagoa, como
02 e COz2, bem como o pH da lagoa (SUTHERLAND et al., 2015a).
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O pH do meio é um outro componente de extrema importancia, pois afeta a
disponibilidade de CO: e nutrientes (SUTHERLAND et al., 2015). Muitas espécies de
agua doce possuem o pH ideal em cerca de 8, um pH acima ou abaixo deste valor
pode diminuir a produtividade de biomassa, contudo, algumas sdo capazes de
crescer em condicbes &cidas, tais como Amphora sp. e Ankistrodesmus sp.,
respectivamente (PARK; CRAGGS; SHILTON; 2011).

Os valores de pH em LAT’s variam ao longo do dia, e dependem da proporcao de
carbono inorganico disponivel no meio de cultura. Durante o dia com a atividade
fotossintética elevada o pH aumenta, devido ao consumo acelerado de carbono
inorganico, podendo chegar, muitas vezes, superior a 10 (SUTHERLAND et al.,
2015c). E, durante a noite, ocorre uma reducdo no pH, devido a producdo de CO:
pela respiracdo celular e 0 seu baixo consumo. O aumento de pH, apesar de
benéfico na inativacdo de patégenos em tratamentos de dguas residuais, pode inibir
0 crescimento das microalgas (KUMAR et al., 2010). Com isso, em alguns casos, 0
pH é controlado com a injecdo de gas carbonico no meio (ZENG et al., 2015).

e Disponibilidade de carbono

O carbono é um elemento fundamental para o crescimento de microalgas,
compreendendo aproximadamente 50% da composicdo de sua biomassa (RAZZAK
et al., 2013). O carbono inorganico dissolvido (CID), em meio aquoso, hormalmente
se encontra na forma de CO2, H2COs (&cido carbbnico), HCOs (bicarbonato) ou
CO3* (carbonato) quando o equilibrio de ionizacdo dinamico é alcancado (ZHAO;
SU, 2014), sendo o COz2, a principal fonte de carbono utilizada pelas microalgas
(TORRES, 2014).

No tratamento de &guas residuais em LAT'S, o CO:2 disponivel é resultado da
oxidacdo da matéria organica, por bactérias heterotroficas, que fornece cerca de 25
a 50% do carbono inorganico dissolvido requerido pelas microalgas. No entanto, 0s
esgotos domésticos, contém normalmente carbono insuficiente quando comparado a
proporcao requerida para o crescimento das microalgas (PARK e CRAGGS, 2010;
SUTHERLAND et al; 2015a). Considera-se, ainda, que nem toda matéria organica e
transformada em CO:2 disponivel para algas, o que torna essa relacdo ainda mais
baixa e, muitas vezes limita o crescimento de microalgas (POSADAS ET AL., 2015).
Além disso, as trocas gasosas com a atmosfera, ou seja, 0 sequestro de didéxido de
carbono (CO2), ndo sao suficientes para o crescimento maximo de um cultivo de

microalgas (SINGH et al., 2016). Assim, o suprimento de carbono inorganico, como
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a insercdo de COz2, no meio de cultivo, pode ser um fator chave no aumento da
produtividade (SUALI & SARBATLY et al.,, 2012; MUYLAERT et al.,, 2015), e,
consequentemente, a recuperacao de nutrientes (POSADAS et al., 2015). O controle
dessa insercdo de CO2 pode ser controlado de acordo com os valores medidos de
pH (RAZZAK et al., 2013).

e Nutrientes: nitrogénio, fosforo.

A necessidade de o meio de cultivo fornecer nutrientes é essencial para o
crescimento das algas. As algas séo autotroficas capazes de sintetizar seu préprio
alimento a partir de substancias inorganicas, utilizando energia solar por processo de
fotossintese. Assumindo que a biomassa de algas tem a composicdo tipica
C106H181045N16P, para o crescimento otimo de microalgas, o meio deve fornecer
essa propor¢cdo (YAKOOB, 2011). Porém, essa proporcdo de fésforo e nitrogénio,
muitas vezes assumidas para coincidir com a razao 6tima de 16:1 ndo € uma relacao
bioquimica universal, mas representa uma média de relacdes de N e P que pode
variar de 4: 1 para quase 40: 1, dependendo da espécie, de fatores como as
condicdes de cultivo e os nutrientes disponiveis. Por conseguinte, uma alta producéo
pode ser alcancada com a relacdo N:P relativamente baixos em LATs para
tratamento de aguas residuais (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

Nitrogénio e fosforo sdo macro nutrientes limitantes para o crescimento das
microalgas. O nitrogénio constitui em torno de 6 a 12%, em peso, do material celular
das algas, enquanto o fésforo corresponde a 1% da massa das algas (VON
SPERLING, 2005). Mesmo sendo o elemento que proporcionalmente é requerido em
menor quantidade, o fésforo também tem um grande impacto no crescimento e
metabolismo das algas e sua presenca se faz importante, pois ele entra na formacao
do ATP, que é uma molécula da fase intermediaria do processo de obtencdo de
energia para sintese de novas células e até mesmo para manutencédo de sua vida
(CAI; PARK; LI, 2013).

Em LATS, o nitrogénio é fornecido como nitrato (NOs’) e na forma amoniacal (NH4"),
preferida como fonte de N para as algas. Enquanto que fosforo presente nos
esgotos sanitarios é composto de fésforo organico e em grande maioria de fosfato e
a parcela dissolvida de P (ortofosfatos) € a preferencial para o suprimento da
biomassa algacea (YAKOOB et al., 2011; PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

A presente pesquisa faz parte de um projeto de desenvolvimento e inovacéo
financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, envolvendo uma
parceria entre a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN), a empresa
Fluir Engenharia Ambiental e a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

O estudo foi realizado na CESAN, localizada no bairro Aragés, no municipio de Vila
Velha, Estado do Espirito Santo (20°19'47”S, 40°17°33’W). O municipio de Vila
Velha possui altitude média de 4 metros em relacdo ao nivel do mar e é
caracterizado por uma precipitacdo média anual de aproximadamente 1.117 mm e,
temperatura média anual de 24,7 °C. A umidade relativa do ar é, em média, de 68%
e o clima local é classificado como tropical.

A base experimental em escala piloto do projeto intitulado “Solug¢des tecnolégicas
integradas para potencializar a geracdo de biocombustiveis em estagbes de
tratamento de esgotos que utilizam processos a base de microalgas”, foi montada na
ja citada area da CESAN (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Foto aérea da Estacao piloto de Tratamento de Esgoto localizada em Vila Velha-ES
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Fonte: Google (2017).
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Figura 5 - Piloto da Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitario

Fonte: Autoria propria.

O sistema proposto para este estudo foi composto por uma etapa preliminar
(gradeamento) com o objetivo de remover sélidos grosseiros, seguido por um
tratamento secundario constituido por reatores anaerébios do tipo UASB para
tratamento biolégico e reducdo da carga organica. O pés-tratamento do efluente
ocorre em duas Lagoas de Alta Taxa, objetivando, principalmente, a remocao de
nutrientes (nitrogénio e fosforo). O esquema do projeto pode ser observado na

Figura 6.



37

Figura 6 - Esquema do sistema de tratamento de esgoto a base de microalgas
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Fonte: Gongalves (2005).

4.2 MONITORAMENTO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA

O sistema piloto foi composto por duas lagoas de alta taxa: LAT1 e LAT2. As lagoas
foram construidas em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), com volume util
total 13,7 m3, cada uma e dotadas de dois canais com comprimento de 10,0 m,

largura de 2,4 m e area de 22,8 m? (Figuras 7 e 8).
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Figura 7 - Lagoas de alta taxa em sistema piloto

Fonte: Autoria propria.

Figura 8 - Desenho esquematico da lagoa de alta taxa do sistema piloto
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Fonte: Autoria propria.

O desempenho das lagoas piloto foi monitorado em termos de remoc¢édo da matéria
organica, remocao de nutrientes e microrganismos patogénicos, juntamente com a
produtividade de microalgas. Foram avaliadas as caracteristicas geométricas, bem
como, as condicbes operacionais da lagoa de alta taxa, no tratamento em termos de

tempo de detencao hidraulica e profundidade util.
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As lagoas de alta taxa foram alimentadas com efluente anaerdbio proveniente do
tratamento de esgoto em reatores do tipo UASB. Os reatores do tipo UASB, foram
construidos em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), com diametro de 1,0
m, altura util de 4,8 m, volume (util total de 3,8 m3 e alimentados com vazdo média de

referéncia a ser tratada de 0,14 L/s (Figura 9).

Figura 9 - Reator UASB em escala piloto
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2015).

A producédo da biomassa de microalgas foi quantificada nas lagoas de alta taxa
através de medidas de clorofila-a e teor de sélidos suspensos. As condicfes de pH,
oxigénio dissolvido e temperatura também foram acompanhadas como parametros
condicionantes do crescimento das microalgas. A leitura de clorofila—a foi
determinada pelo método APHA, 2012, e os calculos foram determinados usando a

equacao de Lorenze (2):

A X K X [(ABS664b- ABS750b) — ( (ABS664a- AB5750a)] X Vy 2)

Cl—a] =
(€l —a] Vo x L
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Onde:

ABS664b = absorvancia do extrato sem acidificagdo no A = 664 nm

ABS665b = absorvancia do extrato sem acidificagdo no A = 665 nm

ABS750b = absorvancia do extrato sem acidificagdo no A = 750 nm

ABS664a = absorvancia do extrato com acidificagdo no A = 664 nm

ABS665a = absorvancia do extrato com acidificagdo no A = 665 nm

ABS750a = absorvancia do extrato com acidificagdo no A = 750 nm

A = fator para equiparar a redugao da absorvancia na concentragdo inicial de
clorofila-a (2,43)

K = coeficiente de absorcéo para clorofila-a em A = 664 nm (11,0)

V1 = volume de acetona 90% utilizado na extracao (5 mL)

V2 = volume de amostra utilizada para saturar o filtro

L = comprimento do passo 6ptico (1,0 cm)

A qualidade do efluente foi avaliada seguindo metodologias adequadas para analise
por meio de amostragem simples durante o periodo de janeiro a julho do ano de
2017, geralmente entre as 10 e 12 horas, duas vezes por semana.

A caracterizagdo fisico-quimica foi realizada para 5 diferentes pontos de coleta:
efluente bruto, efluente anaerébio (entrada das lagoas), e o efluente tratado (saida

das lagoas) antes e ap0s o processo de separacao solido-liquido. (Tabela 4).

Tabela 4 - Pontos de coleta das amostras

PONTO DE COLETA LOCAL

Efluente bruto de esgoto sanitario
Efluente tratado do reator UASB
Efluente tratado LAT1

Efluente tratado LAT2

Efluente apés separacdo das microalgas

abrwWwNPE

Fonte: Elaborado pelo autor.

As metodologias para a realizacdo das analises laboratoriais obedeceram aos
procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater — 222 Edicdo (APHA, 2012) (Tabela 5). As analises foram realizadas
nas dependéncias do Laboratorio montado na CESAN em Aracas, sendo que 0s

parametros temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram medidos in situ.



Tabela 5: Metodologias de analise
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PARAMETRO UNIDADE PRINCIPIO DO METODO REFERENCIA
Solidos Suspensos Totais mg/L Gravimetria APHA, 2012
Solidos Suspensos Volateis mg/L Gravimetria APHA, 2012
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L de O2 Colorimetria APHA, 2012
Fésforo Total mg/L de P Colorimetria APHA, 2012
Ortofosfato mg/L de P Colorimetria APHA, 2012
Nitrogénio Total de Kjedahl mg/L de N Titulometria APHA, 2012
Nitrogénio Amoniacal mg/L de N Titulometria APHA, 2012
Escherichia coli NMP/100 ml Quimiofluorescéncia APHA, 2012
Determinacao de pH - Forca Eletromotriz APHA, 2012
Temperatura °C Potenciométrico APHA, 2012
Oxigénio dissolvido mg/L - APHA, 2012

Fonte: Autoria propria.

4.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TEMPO DE DETENCAO
HIDRAULICO (TDH) E PROFUNDIDADE UTIL

A avaliacdo das caracteristicas geométricas, bem como das condi¢cfes operacionais
das lagoas de alta taxa, foi em termos do tempo de detencdo hidraulica e
profundidade util. A parte experimental foi dividida em seis etapas, com duragéo
média de 40 dias para cada etapa (Tabela 6).

Tabela 6 - Parametros operacionais definidos para cada etapa

ETAPAS Periodo de operacédo da Hatil Vil TDH Vazéao
LAT (m) (md) (dias) (m3/nh)
(dias)
1 40 0,30 6,8 3 0,09
2 40 0,45 10,2 3 0,14
3 40 0,60 13,7 3 0,19
4 40 0,30 6,8 6 0,05
5 40 0,45 10,2 6 0,07
6 40 0,60 13,7 6 0,09

Fonte: Autoria propria.

4.4 QUALIDADE FINAL DO EFLUENTE APOS DE SEPARACAO DAS
MICROALGAS

Para a caraterizacdo do efluente final quanto ao tratamento terciario do efluente de
esgoto sanitario, foi realizada, em escala de bancada, uma etapa de separacdo

sélido-liquido das microalgas, por meio de um processo de filtragcdo. Para o processo
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de filtracdo foi utilizado membrana filtrante de fibra de vidro de 1,6 um. Apds a
separacdo solido-liquido da biomassa algacea, o efluente filtrado foi caracterizado
de acordo com as mesmas analises realizadas para o efluente antes do processo de

separacao (Tabela 5).

4.5 BALANCO DE MASSA DOS NUTRIENTES

O balanco de massa dos nutrientes foi realizado a partir dos fluxos de entrada,
saida, conversdo e remocao de nitrogénio e fésforo nas lagoas de alta taxa. Com
relacdo aos dados de entrada, foram quantificadas as concentracdes de nitrogénio
total e fosforo total no afluente das lagoas. Entretanto, para os dados de saida,
foram utilizadas as concentracdes de nitrogénio e fosforo dissolvidos, ou seja, a
parcela de nutrientes contida no efluente apés o processo de separacdo das
microalgas.

A parcela referente ao Nitrogénio Organico (N-organico) foi obtida a partir da
diferenca entre o Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e o Nitrogénio Amoniacal (NH4*).
Outro fator a ser levado em consideracdo no balanco de massa dos nutrientes € a
incorporacao do nitrogénio e do fosforo na biomassa algacea. A parcela incorporada
de nitrogénio na biomassa algacea, foi determinada a partir da diferenca entre o
NTK total e o NTK dissolvido, bem como, a parcela de fésforo incorporada na
biomassa que foi determinada pela diferenca entre fosforo total e o dissolvido. Por
fim, apds quantificar os fluxos de entrada, saida, além da parcela que foi incorporada
na biomassa, foi possivel estimar os fluxos referentes a remogéo de nitrogénio por
meio da volatilizacdo de NHs4* e da remocao de fosforo referente a precipitagdo do
fosfato. O fluxograma representativo do balanco de massa dos nutrientes foi

realizado no software STAN 2.5.

4.6 ANALISES DOS DADOS

Para analise estatistica dos resultados para o monitoramento do desempenho das
lagoas de alta taxa aplicou-se inicialmente o teste de Shapiro-Wilk, buscando avaliar
a normalidade dos dados. Com isso, realizou-se a estatistica descritiva basica dos

parametros analisados, usando o programa Microsoft Office Excel, versdo 2013,
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como meédia aritmética, desvio padrdo, maximo, minimo e percentuais. Realizou-se
ainda a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Turkey para os parametros,
considerando a significancia de 95%, por meio do software Statistica®. Para
confeccdo de graficos e tabelas também foi utilizado o software Microsoft Office
Excel®, verséao 2013.

4.7 MODELO PARA PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA

A produtividade volumétrica de biomassa em g/m3d foi estimada por meio de um
modelo matematico consolidado na literatura derivado do RWQM 1 (River Water
Quality Model No.1) (REICHERT et al., 2001). O RWQM 1 é utilizado como um
indicativo para o gerenciamento da qualidade da agua, especialmente nos rios, que
descreve a dindmica de bactérias, zooplancton e algas em ambiente aquético por
meio de uma diversidade de equacbes diferenciais. Dessa forma, a equacéo
diferencial que descreve a dinamica das microalgas pode ser aplicada como um
modelo basico para sistemas de tratamento a base de microalgas.

Gehring et al., 2010 utilizaram a equacédo (3) que descreve o crescimento algaceo,
analogo ao RWQM 1. O modelo de produtividade volumétrica de biomassa € em

funcdo da radiacao solar e das parcelas de nitrogénio amoniacal e nitrato (Tabela 7):

Produtividade
= Snos T Snus Sun ﬁ E-il—ﬁﬁ X (3)
f—t la - " " EELY |

v Kyare T Swus v Swus Engaare T Swus K;

A Radiacado disponivel fotossintética - PAR- adotada foi 0,47, conforme Gehring et
al., (2010). Portanto, a atenuagdo da luz em toda a profundidade da lagoa foi
calculada a partir da equacédo (4) de Beer-Lambert para determinar a radiagao solar
disponivel (I, ). O parametro de atenuacéo da luz K [m] foi definido em funcédo dos

solidos suspensos (5):

Ly= 047 .I.e7*" (4)

K= a;+ ay Xger (5)
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Tabela 7 - Variaveis de estado do modelo matematico

VARIAVEL DESCRICAO DA VARIAVEL UNIDADE
Halg Taxa de crescimento especifica da alga d?
KnaLc Constante de saturacdo para amdnia e nitrato g/m3
KnHaaLG Constante de inibicdo da amonia g/m3
Snos Concentracgao de nitrato g/m3
SNH4 Concentracao de aménia g/m3
XaLe Concentracdo de biomassa de algas gpqo/m3
lav Intensidade de luz especifica W/m?2
Ki Limitac&@o de luz e coeficiente de saturacéo W/m?2
lo Radiacéo solar W/m?2
Kq Parametro de atenuacéo da luz m-?
H Profundidade m
a Constante de atenuacéo da luz para agua colorida m-?
o Constante de atenuagéo da luz para sélidos suspensos m3/(g.m)
Xrss Concentracdo de SST g/m3

Fonte: Autoria propria.

Na auséncia de medidas para os coeficientes de atenuagcdo da luz (a1 e a2),
conforme sugerido por Gehring et al., (2010), foram adotados os valores de 0,3 e
0,032, respectivamente. Os demais valores dos parametros utilizados na equacao
para crescimento algaceo foram mantidos como sugeridos por Reichert et al. (2001).
Os valores obtidos no modelo sdo definidos em termos de gDQO/m3d, desta forma,
estes valores foram comparados com a produtividade de biomassa volumétrica a
partir dos valores de DQO obtidos no experimento. E importante salientar que a
concentracdo de biomassa obtida a partir da DQO é dada a partir da equacéo 6,

conforme citado por Sah et al. (2011).

DQObiomassa = DQOtotal - DQOsoluvel (6)

Foi realizado um teste de sensibilidade para o modelo utilizado. Verificaram-se todas
as variaveis envolvidas na modelagem e, para cada variavel, foram obtidos pelo
menos 3 (trés) valores de referéncia na literatura. Cada valor obtido foi simulado
separadamente conforme sua variavel no modelo. Em seguida, foram verificadas as
3 (trés) variaveis mais interferentes com o intuito de constatar o impacto de cada
uma, e, assim, identificar o efeito individual e global das variaveis no modelo. Ao final
para a obtencdo dos resultados e indicadores, foram plotados os graficos das

variaveis envolvidas no processo e verificado o efeito individual e global no modelo.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO  EFLUENTE
ANAEROBIO

No que diz respeito a disponibilidade de nutrientes, é importante observar a razao
C:N:P do efluente anaerdbio. A razédo tipica de biomassa algacea € de cerca de
106:16:1 (SUTRHERLAND et al.,, 2015a), no entanto, essa razdo € flexivel,
dependendo da espécie e da disponibilidade de nutrientes. Posadas et al. (2015)
apresentam a razdo C:N:P para biomassa composta por microalgas e bactérias de
aproximadamente 50:9:1.

Tabela 8 - Caracteristicas do efluente do reator UASB para cada etapa

ETAPAS
PARAMETROS UNIDADE le?2 3 4e5 6 Média (DP)
pH - 6,9 6,9 7,0 7,0 7,00 + 0,01
Temperatura °C 28,9 25,9 24,9 23,7 259 + 272
Turbidez NTU 68,4 56,9 57,8 66,9 62,5 + 6,0
DQO mgO2/L 163 185 193 177 179 + 12
NTK mg/L 54,3 50,9 49,9 44,3 49,8 + 4,15
N-amoniacal mg/L 48,7 44,4 47,2 36,6 442 + 54
Fésforo Total mg/L 5,8 54 5,7 5,7 56 £ 0,2
ST mg/L 712,0 917,0 842,5 606,5 769,5 + 137,8
SV mg/L 138,0 153,0 141,3 97,3 132,4 £ 24,2
SST mg/L 40,5 54,1 56,3 43,8 48,7 + 7,7
SSV mg/L 31,7 36,5 35,3 29,1 332 * 34

Fonte: Autoria propria.

Nota: Etapa 1, 2 e 3: LATs com 30, 45 e 60 cm, respectivamente, no TDH de 3 dias. Etapa 4, 5 e 6: LATs com
30, 45 e 60 cm, respectivamente, no TDH de 6 dias. As etapas 1 e 2 e as etapas 4 e 5 foram monitoradas
simultaneamente e alimentadas com o mesmo afluente.

O efluente do UASB apresentou valor médio de concentracdo de DQO de 179 mg/L,
considerado comum para efluente de reatores anaerdbios (COUTO, 2016). Santiago
(2013) encontrou valor médio de DQO de 214mg/L em agua residuaria tratada por
reator UASB. A concentracdo média de NTK encontrada foi de 49,8 mg/L e a de
NH4* foi de 44,2 mg/L, valores similares aos obtidos por Santiago (2013) que
apresentou concentracdo meédia de NTK igual a 48 mg/L e NH4* de 40 mg/L. Ja a
concentragdo média de fosforo total no efluente anaerobio foi de 5,6 mg/L, enquanto

Santiago (2013), por sua vez, obteve concentracdo média de 4,1 mg/L (Tabela 8).
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Admitindo o fator de DQO para COT de 3 (KRUG et al., 2012), o afluente das LATs
neste trabalho apresentou razdo de C:N:P de aproximadamente 32:9:1
(COT:NTK:Ptotal) e 56:9:1 (Cinorganico:NTK:Ptotal), ou seja, com limitacbes de
carbono e nitrogénio para o crescimento algaceo. Contudo, vale ressaltar que essa

caracteristica € comum em aguas residuéarias (COUTO, 2016).

Tabela 9 - Valores médios de remocéao no UASB

ST YY) DQO NTK N-amoniacal Fd&sforo
Remocéo média 27,0 52,2 55,5 12,9 -8,2 15,0
(%)
Fonte: Autoria propria.

Observou-se que o sistema apresentou uma remocéo de DQO de 55,5% (Tabela 9),
0 gque esta dentro da faixa citada como caracteristica por Chernicharo (2007) (40 a
80%). A concentracdo média de DQO total no esgoto bruto foi de 398 mg/L durante
as etapas de monitoramento das LATS, valor este caracteristico de esgoto doméstico
diluido (METCALF; EDDY, 2003).

O aumento da concentracdo de N-amoniacal (-8,2%), € devida ao processo de

amonificacdo, durante a acidogénese,

5.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TDH E PROFUNDIDADE UTIL

5.2.1 Determinacéo do pHe OD

» pHeOD

Nas LATs, as microalgas produzem o oxigénio, o qual é utilizado pelas bactérias
heterotréficas na decomposicdo da matéria organica. Porém, segundo Cavalcanti et
al. (2001), as bactérias utilizam uma por¢cdo muito pequena de todo o oxigénio
produzido, sendo a sua grande maioria, disposta no meio, na forma de oxigénio
dissolvido (OD). Este processo afeta diretamente parametros importantes, como a
concentracdo de dioxido de carbono (CO2), demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), soélidos em suspenséo (SS) e pH, e
indiretamente, como a alcalinidade e a concentragdo dos nutrientes nitrogénio (N) e
fésforo (P) (TORRES, 2011).



Figura 10 - Influéncia do TDH e profundidade sobre os parametros pH e OD
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Os resultados de pH e OD demonstram esta relacdo direta. Tanto no TDH de 3

guanto no de 6 dias, os valores médios de pH mais elevados coincidem com a maior

concentracdo de OD (Figura 10). Além disso, as LATs com menor profundidade util

foram as que apresentaram 0s maiores valores de OD, 18,2 e 11,2 mgO-2/L,

respectivamente, para TDH de 3 e 6 dias (Tabela 10).

Tabela 9 - Valores médios de pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido — OD

TDH HUTIL EFLUENTE ANAEROBIO LATs

dias) (cm) pH TcC) 9D pH T(ec) ,OFP SAT
(MgO,/L) (MgO,/L) (%)

30 72 295 89 283 18.2 231

3 45 72 295 84 272 12,4 148
60 70 283 78 282 103 124

30 70 257 80 259 11.2 106

6 45 70 257 78 258 10,0 103
60 7,1 24,4 -—-- 7,7 24,0 8,5 84

Fonte: Autoria propria.

Nota: SAT: Valores de % saturagéo de O.D.

A concentracdo de oxigénio dissolvido varia de acordo com o pH devido a sua

relacdo direta com a concentracdo de CO:2 presente na massa liquida (TORRES,

2014). O CO:2 produzido pelo metabolismo heterotréfico encontra-se dissolvido na

forma de ions bicarbonatos (HCOs). Quando a luminosidade é intensa, a

fotossintese é mais acentuada, fazendo com que a remocado de CO2 da massa

liguida supere sua reposi¢do pelas bactérias heterotréficas e, dessa forma, os ions

bicarbonato presentes reagem com ions H* livres, produzindo COz e OH" e elevando

o pH. Com a reducéo da luminosidade, a fotossintese se torna limitada, reduzindo do

pH e a concentracdo de oxigénio dissolvido.
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Os valores de saturacao de O.D. observados nas diferentes etapas desta pesquisa
foram maiores que os apresentados na literatura. Santiago et al. (2013) encontraram
saturacdo média de 118%, operando com TDH de 4 dias, enquanto este estudo
apresentou valor de até 231%. Craggs et al. (2012) apresentaram valores de 86,2%
a 98,2% de saturacdo de OD em LATs com adicdo de CO2. Vale ressaltar que
indices de saturacdo muito elevados de Oz nos meios de cultivos podem provocar
efeito negativo na produtividade de biomassa microalgacea, jA que as espécies
apresentam diferentes niveis de tolerancia ao oxigénio dissolvido (PARK, CRAGGS,
SHILTON, 2011).

Além disso, durante os periodos em que o pH se encontra elevado, ocorre a
remocao de nutrientes por processos fisicos e quimicos. O nitrogénio, por exemplo,
pode ser removido fisicamente da fase liquida por volatilizacdo, através do
desprendimento de gas aménia. Ja o fésforo pode precipitar sob a forma de cristais
de hidroxiapatita ou estruvita, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do
meio liquido (TORRES, 2014).

5.2.2 Eficiéncia da remocdo de matéria organica, nutrientes e

patdgenos

5.2.2.1 Remocgédo de matéria organica

» DQO

A DQO do afluente das lagoas apresentou variacao entre 130 e 210 mgOz2/L durante
as etapas com TDH de 3 dias. Para as etapas cujo TDH foi igual a 6 dias a variacéo
de DQO foi entre 135 e 237 mgO2/L. A analise estatistica indicou que nédo ha
diferenca significativa na concentracdo de DQO no afluente das lagoas para todas
as etapas (p= 0,097).

O aumento da concentragdo de DQO total é decorrente da conversdo de carbono
inorganico em biomassa algacea (Tabela 11). A presenca de matéria organica
avaliada pelo parametro DQO indica maior concentracao desta biomassa. Observou-
se, portanto, que, a medida que a profundidade util das lagoas diminuiu a eficiéncia
de remocdo da DQO total também diminuiu. Santiago (2013), em seu estudo,
verificou incrementos de DQO de 14%, enquanto Nascimento (2001) obteve
aumento na concentracao de biomassa com incremento de DQO de até 37%, ambos



49

em efluentes da lagoa de alta taxa com 30 cm de profundidade util. Entretanto, a
eficiéncia de remoc¢édo de DQO nas LATSs, desconsiderando-se a DQO producéo da
biomassa algacea, pode ser obtida considerando a fracdo soliuvel de DQO do
efluente (Tabela 12).

Tabela 10 — Concentracao média de DQO Total (mg/L) e respectivos incrementos

TDH Hatil Concentracdo de DQO o
(dias) (cm) (MgO,/L) % Incremento
30 210,0+50,0 -28,8
3 45 185,0+34,0 -13,0
60 198,7+16,8 -7,0
30 205,5+35,7 -6,3
6 45 202,0+£30,1 -4.6
60 184,7+20,0 -4,2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - Concentragdo média de DQO filtrada (mg/L) e respectivas remog¢des

TDH Hati Concentragdo de DQO R
(dias) (cm) (mgO,/L) % Remocéao
30 85,1+11,0 47,0
3 45 74,5+£17,5 54.3
60 89,5+8,5 52,2
30 91,2+16,7 52,8
6 45 96,4+12,6 50,0
60 80,7+8,8 55,0

Fonte: Autoria propria.

Nas etapas com TDH de 3 e de 6 dias, as lagoas com maior profundidade,
mantiveram-se mais estaveis em relacdo a remocdo de DQO total e filtrada (Figura
11). A andlise estatistica verificou que néo ha diferenca significativa entra os dados
de remocéo de DQO total (p=0,929).

Figura 11 - Concentragdo de DQO no efluente das LATs: a) TDH = 3 dias, b) TDH = 6 dias
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Nas etapas com o mesmo tempo de detencdo hidraulica, a remocao de DQO nas
lagoas apresentou valores proximos (Figura 12). Com TDH de 6 dias, a lagoa com
60 cm de profundidade apresentou eficiéncia média de 55% de remocéao de DQO,
enquanto que as lagoas com 30 e 45 cm de profundidade apresentaram valores um
pouco menores, 53% e 50%, respectivamente. Estes valores encontram-se proximos
aos percentuais de remocao de DQO obtidos por Nascimento (2001) ao estudar os

mesmos tempos de detencao hidraulica de 3 dias e 6 dias.

Figura 12 - Remocao de DQO filtrada: a) TDH = 3 dias, b) TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

A analise estatistica mostra que ndo houve diferenca significativa na remocéo de
DQO filtrada entre as etapas (p>0,05). Entretanto, a lagoa com 30 cm e TDH de 3
dias, apresentou remocao de DQO filtrada relativamente inferior as outras etapas.
Tal fato pode estar relacionado, de forma direta, com a facilidade de penetracdo da
radiacao solar nas lagoas com uma menor profundidade util, e, consequentemente,
ocasionar uma maior atividade fotossintética. Santiago (2013), quando estudou
lagoas de alta taxa com diferentes de penetracédo da radiacdo solar nas lagoas com
uma menor profundidade util, e, consequentemente, ocasionar uma maior atividade
fotossintética coberturas com o intuito de variar a radiacdo incidente nas mesmas
verificou que LATs com maior radiacdo solar incidente apresentaram menores
eficiéncias de remocéo de DQO filtrada. A menor radiacéo solar no interior da coluna
d"agua da lagoa propicia menor razdo microalgas/bactérias. A taxa de consumo de
matéria organica por bactérias, normalmente é mais acelerada que a observada por
microalgas (KAMJUNKE et al., 2008), o que pode explicar a maior remoc¢éo de DQO
filtrada. Além disso, valores elevados de pH, como os valores observados na LAT
com 30 cm e TDH de 3 dias sdo prejudiciais para a remo¢ao de matéria organica
(COUTO, 2016).
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Os resultados mostraram que a faixa de remocéo de DQO filtrada, de 47% a 55%,
encontra-se condizente com Nascimento (2001) e Garcia et al. (2006). Estes autores
verificaram percentuais de remocado de DQO entre 37 e 67% em LATs tratando
efluentes anaerébios. Ja Alcantara et al. (2015), obtiveram eficiéncia de remocéao de
DQO soluvel de 86%, embora, neste caso, os efluentes ndo tenham sido submetidos
a um tratamento biolégico antes das LATS.

Ademais, em um outro estudo, Santiago (2013), analisou a profundidade de 30 cm
de uma lagoa de alta taxa, sem a adicdo de CO2, e observou remogdes de DQO

inferiores a 26%.

5.2.2.2. Remocao de Nutrientes

» NTK

O valor de NTK no afluente, para todas as etapas, ficou entre 44,3 a 54,3 mg/L
(Tabela 10). Em relagéo ao efluente, o valor de NTK variou entre 9,3 a 23,6 mg/L
(Tabela 13).

Tabela 12 - Concentragdo média de NTK (mg/L) e respectivas remocdes

TDH Hatil Concentracdo de NTK % Remocao
(dias) (cm) (mg/L)
30 20,8+2,8 61,7
3 45 16,9+3,1 68,9
60 23,6+1,8 53,6
30 9,3+2,6 81,5
6 45 11,243,0 77,6
60 19,8+1,9 55,2

Fonte: Autoria propria.

A concentracdo de NTK médio apresentou menor variabilidade na lagoa de 60 cm,
guando comparado com as lagoas de 30 e 45 cm de profundidade, para TDH de 3
dias (Figura 13).
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Figura 13 - Concentragdo de NTK no efluente das LATs: a) TDH = 3 dias, b) TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

E possivel afirmar que as LAT's com profundidade util de 30 e 45 cm apresentaram
melhor desempenho na remocdo de NTK (Tabela 14) quando comparadas com as
lagoas de 60 cm de profundidade, as quais apresentaram remocoes de 53,6 e 55,2
% para os TDHSs de 3 e 6 dias, respectivamente.

No TDH de 3 dias a lagoa de 45 cm de profundidade demonstrou uma melhor
eficiéncia de remocédo, quando comparada com a lagoa de 60 cm (p=0,004373).
Esse valor intermediario, com percentual de remocdo maior observado na lagoa de
45 cm, apenas para o TDH de 3 dias, pode ter ocorrido devido a maior conversao
em NOs na lagoa de 45 cm (Figura 14). Essa conversdo para nitrato aumenta o
valor de remocao de NTK, conforme observado no balanco de massa. Ja para o
TDH maior, de 6 dias, os valores de remocéo de NTK decrescem com o aumento da
profundidade atil. A LAT com 60 cm, nesse TDH, apresentou eficiéncia de remocao
significativamente inferior as outras profundidades (p= 0,000138).

Considerando-se a mesma profundidade util, a eficiéncia de remog&o demonstrou-se
significativamente maior, no TDH de 6 dias, nas lagoas de 30cm (p=0,000138) e
45cm de profundidade (p=0,004373). Nascimento (2001) analisou o desempenho de
LATs em trés profundidades e TDHs diferentes e também notou o aumento na
eficiéncia de remocgédo de NTK, no TDH de 6 dias, quando comparado ao TDH de 3
dias. Entretanto, para este trabalho, o processo de nitrificacdo foi mais significativo
no maior TDH, o que pode justificar os valores mais elevados de remocéao de NTK.
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Figura 14 - Remocao de NTK: a) TDH = 3 dias, b) TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

Em seu estudo, os valores maximos de remocdo de NTK alcancados por
Nascimento (2001) foram de 48,3% para o TDH de 6 dias, e 36,9% para o TDH de 3
dias, ambos nas lagoas de menor profundidade de 30 cm. Santiago (2013),
operando lagoa de 30 cm com TDH de 4 dias, alcangou 42% de remocéao para este
parametro. Desta forma, este trabalho alcancou valores mais elevados de eficiéncia
de remocédo de NTK.
» N-Amoniacal
Na avaliagcdo da concentracdo e remocao de NH4*, observou-se que a concentragéao
média dos valores para os efluentes das LATs variaram entre 3,7 e 18,0 mg/L
(Tabela 14).

Tabela 13 - Concentragdo média de N-Amoniacal (mg/L) e respectivas remocdes

TDH (dias) (|<-:|;th1") Concent(rr;ag/if)de NH, % Remocao
30 10,5+4,5 78,3
3 45 8,2+3,3 83,1
60 18,0+2,6 62,8
30 3,7+2,0 92,0
6 45 7,0£2,9 85,6
60 17,5+2,0 52,2

Fonte: Autoria prépria.

Assim como os valores de NTK, os valores de NHs" para a lagoa de 60 cm
apresentaram menor variabilidade, quando comparados com os valores nas lagoas
de 30 e 45 cm, principalmente para o TDH de 3 dias (Figura 15).
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Figura 15 - Concentracdo de N-Amoniacal no efluente das LATs: a) TDH = 3 dias, TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

Os menores valores de concentragcdes de NH4* no efluente foram observados nas
lagoas de 30 e 45 cm, em ambos TDHs, alcancando niveis de remoc¢éo de até 92%.
Para o menor TDH a lagoa de 60 cm apresentou a menor eficiéncia, com diferenca
significativa em relacdo a lagoa de 30 cm (p=0,002198) e 45 cm (p=0,000208)
(Figura 16).

Figura 16 - Remocao de N-amoniacal: a) TDH = 3 dias, b) TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

Em relacdo ao TDH de 6 dias, os valores de remog&do de NH4* decrescem com o
aumento da profundidade Uutil, apresentado diferencas significativas, entre a lagoa de
30 e 45 cm (p=0,047824), entre a lagoa de 30 e 60 cm (p=0,000127) e entre a lagoa
de 45 e 60 cm (p=0,000127).

As baixas concentracbes observadas estéo relacionadas aos valores de pH. Para o
TDH de 3 dias, os valores superiores de pH alcancados favoreceram a
transformacao do ion amonio (NH4*), o qual é solavel, em aménia (NHs), que por ser

volatil se desprende da coluna de liquido. Além disso, soma-se o efeito da
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assimilacao pela biomassa, devido a maior producéo de microalgas. Ja para o TDH
de 6 dias, como os valores médios de pH foram menores que 8,0 e observou-se um
aumento na concentracdo de nitrato no efluente, a maior eficiéncia na remocao de
NH4* para estas lagoas (30 e 45 cm) pode ser explicada, em grande parte, pelo
processo de nitrificagdo. O que explica, também, a melhor remoc¢éo significativa
alcancada na lagoa de 30 cm no TDH de 6 dias, de 92%, quando comparada com o
menor TDH (p=0,002475).

Sutherland et al (2014a) estudaram lagoas de alta taxa com profundidades de 20, 30
e 40 cm com suplementacdo de carbono, onde concluiram que os tratamentos de
profundidade né&o diferiram significativamente para qualquer estacdo, e obtiveram
remocdo de N-amoniacal na faixa de 58% a 79%. A remocao do N-amoniacal em
Craggs et al (2012) para lagoas com 35 cm de profundidade ficou na faixa de 64 a
67%. Park e Craggs (2011) alcangcaram valor mais elevado, de 92%, na lagoa de 30
cm sem adicao de COz2. Portanto, o presente estudo apresentou eficiéncias similares
gue ficaram na faixa de 52% a 92%.

» Nitrato

Em LATs pode ocorrer o aumento da concentracdo de nitrato, devido ao processo
de nitrificagdo. Neste processo, a amOnia é convertida na sua forma mais oxidada, o
nitrato, em duas fases subsequentes. Inicialmente ocorre a oxidacdo da amonia a
nitrito (nitritacdo), e posteriormente de nitrito a nitrato (nitratacdo). O nitrito é um
intermediario da conversdo biolégica do N-amoniacal em nitrato, e ocorreu em
baixas concentragdes nas LAT’'s com média de 1,2 mg/L. Em meios aerdbios o nitrito
€ instavel convertendo-se rapidamente em nitrato.

Para o TDH de 3 dias, foram observados valores médios de concentracdo de nitrato
de 7,4 mg/L, 11,9 mg/L e 12,2 mg/L, para as lagoas 30, 45 e 60 cm, respectivamente
(Figura 17). Ja para o TDH de 6 dias, os valores médios foram de 21,3 mg/L,
22,6mg/L e 13,6 mg/L. A analise estatistica confirma a diferenga entre os TDHs para
a lagoa de 30 cm (p=0,000140) e para a lagoa de 45 cm (p=0,000437). Os
resultados demonstram, portanto, que o processo de nitrificacdo é diretamente
influenciado pelo tempo de detencéo hidraulico. O maior tempo de permanéncia do
efluente na lagoa, determina maior possibilidade de conversdo de NH4* em NOs".
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Figura 17 - Concentracdo média de nitrato: a) TDH = 3 dias, TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria prépria.

Este processo de oxidacdo de ions amdnios em ions nitrato, exige o suprimento
suficiente de oxigénio dissolvido para manter as condicbes adequadas ao
desenvolvimento de bactérias nitrificantes (RAHMAN et al.,, 2011). Em efluentes
anaeroébios, conforme observado na caracterizacdo do efluente do reator UASB,
utiizado como meio de cultivo neste estudo, devido a auséncia de oxigénio
dissolvido nos reatores, o efluente apresenta concentracfes insignificantes de
nitrato.

Os resultados observados demonstram, portanto, que a remoc¢ao de NH4" nas LATs
esta associado ao processo de nitrificacdo, diferentemente do resultado obtido por
Barroso Junior (2015) que obteve valor maximo de 5,74 mg/L. Porém, Garcia et al
(2000), também observaram incrementos significativos de nitrato no efluente da LAT.
Couto et al. (2015), encontraram a nitrificacdo como principal processo de
transformacdo do nitrogénio amoniacal, operando com 30 cm de profundidade.
Gonzalez-Fernandez et al. (2011) chegaram a obter até 80 mg/L de NOs, e
atribuiram o ocorrido ao fato de a matéria organica presente no efluente anaerébio
ndo ser facilmente biodegradavel, e, com isso, o OD foi utilizado preferencialmente
na nitrificacdo em relacéo a oxidagdo da matéria orgéanica.

Apesar de niveis altos alcangados, o oxigénio dissolvido né&o foi fator preponderante
para a ocorréncia da nitrificacdo, uma vez que se verificou a presenca de O.D. em
niveis mais elevados para o TDH = 3 dias com média de 18,2 mgO2/L. Porém, pode-
se dizer que o pH teve grande efeito sobre a nitrificacdo, visto que o pH favoravel
para este processo se encontra entre 7,2 a 8,0 (Tabela 11).

» Nitrogénio Total

O valor de nitrogénio total é resultado da soma do valor de NTK, nitrito e nitrato.

Associando estes valores encontrados neste estudo, observa-se a remocéo de
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nitrogénio total, variando entre 27 e 48%, com valores significativamente menores
encontrados na lagoa de 60 cm, em relacao as outras duas profundidades (p<0,05),
em ambos TDH (Figura 18).

Figura 18 - Remocéo de nitrogénio total: a) TDH = 3 dias, TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

Garcia et al (2000) obteve valores similares na faixa de 31 a 43% em seu estudo que
avaliou dois TDHs e observou melhor remoc¢éo para o maior TDH, atribuido a maior
parcela de volatilizagdo com o pH mais elevado neste TDH. Neste trabalho, o TDH
de 3 dias produziu um efluente com uma concentracdo de nitrogénio inorganico
(amoniacal, nitrito e nitrato) menor que, por sua vez, resultou em uma eficiéncia de
remocdo média de nitrogénio total relativamente mais alta, a qual ndo apresentou
diferenca significativa entre os TDH (p>0,05). Nascimento (2001), observou em seu
estudo que a medida que o TDH diminuia a eficiéncia de remoc¢ao do nitrogénio total
aumentava.

» Fosforo total

De acordo com as concentracdes médias no efluente das LATs avaliadas (Tabela
15), nota-se baixos valores de remocéo de fésforo, para todas as profundidades e
TDHs. Os valores médios de concentracdo variaram entre 4,5 e 4,8 mg/L, enquanto

os valores de remocéo variaram entre 15,5 e 22,6%.

Tabela 14 — Concentragdo média de fésforo total (mg/L) e respectivas remogdes

TDH Hati Concentragio de P -
(dias) (cm) (mg/L) % Remocéao
30 4,5+£0,5 22,6
3 45 4,6+0,8 20,5
60 4,5+0,6 16,6
30 4,7£0,5 17,3
6 45 4,7+0,6 17,3
60 4,8+1,2 15,5

Fonte: Autoria propria.
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A baixa remocédo de fésforo total provavelmente esta associada a incorporacdo de
fésforo pela biomassa microalgacea, o que pode ser evidenciado pela reducdo do
fésforo sollvel e manutencédo de valores proximos de fosforo total. Observa-se ainda
um pequeno decréscimo de remogado com o aumento do TDH, o que pode ter sido
influenciado pela menor média de pH medido para este TDH (6 dias), comparando
com o TDH menor (3 dias). Mara (1992) observou que a precipitacdo é

proporcionada com o pH a partir de 8,2.

Figura 19 - Remogéo de fdsforo total: a) TDH = 3 dias, TDH = 6 dias
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Fonte: Autoria propria.

Craggs et al (2012) conseguiram remocéo de fosforo total maxima de 24%, enquanto
na pesquisa de Santiago et al. (2013) obteve-se remocéo de 14% a 22%. Os dois
estudos citados utilizaram LATs com profundidade de 30 cm.

A andlise estatistica ndo apresentou diferenca significativa na remocédo do fésforo
total para as etapas distintas (p=0,904842).

5.2.2.3 Balango de massa para os nutrientes

» Nitrogénio

O balango de massa para o nitrogénio permite melhor visualizar os mecanismos de
remocao e transformacao para tal nutriente nas lagoas de alta taxa estudadas.

O N-organico foi determinado pela diferenca do NTK com o NH4*. J& a incorporacéo
pela biomassa, pela diferenca entre NTK total e NTK dissolvido. Em relagédo aos
mecanismos de remoc¢ao observados neste estudo, parte do NH4" e uma pequena

parte do N-organico foi oxidado a nitrato (nitrificacdo). Outra parcela ainda foi
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assimilada a biomassa microalgacea. E, por fim, constatou-se a remoc¢ao por meio

da volatilizacdo do NH4* (Figura 20).

Figura 20 - Balanco de nitrogénio nas lagoas: a) TDH = 3 dias e Huii= 30 cm, b) TDH = 3 dias e Huil =
45 cm, ¢) TDH = 3 dias e Huii= 60 cm, d) TDH = 6 dias e Huii= 30 cm, €) TDH = 6 dias e Huii = 45 cm,
f) TDH = 6 dias e Hui= 60 cm.
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Fonte: Autoria propria.

Os balancos demonstram que para o TDH de 3 dias, o principal mecanismo de
remocao foi a volatilizagdo, seguido do processo de nitrificagdo, sendo esta etapa
possivelmente influenciada pelos maiores valores de pH. Além disso, em todas as
profundidades uteis, observou-se uma maior parcela de assimilacdo do nitrogénio
pela biomassa microalgacea, em relacdo ao TDH de 6 dias. Esta parcela de
assimilacdo, segue a mesma tendéncia do valor de concentragcdo de SST e SSV

observados, sendo maior para a lagoa de 30 cm, no TDH de 3 dias. Para o TDH de
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6 dias, observa-se que maior parte do NH4" foi transformado para nitrato pelo
processo de nitrificacdo, seguido da remocao pelo mecanismo de volatilizagdo. A
assimilacdo do nitrogénio pela biomassa algacea, neste TDH, foi inferior para todas
as profundidades.

Os resultados de balanco de massa demonstram, portanto, que 0 mecanismo
dominante de remocgé&o de nitrogénio nas LATs parece depender das condi¢des de
pH da lagoa, relacdo também observada por Park e Craggs (2011). Couto et al.
(2015) encontraram a nitrificacdo como principal processo de transformacédo do
amoniacal, operando com 30 cm de profundidade. Park e Craggs (2011) e Godos et
al. (2010) obtiveram resultados diferentes, com maiores porcentagens de
volatilizacao.

Sendo uma das principais vantagens de sistemas de tratamento de efluentes
baseados no crescimento de microalgas a possibilidade de recuperagdo dos
nutrientes existentes, a assimilacdo de nitrogénio pela biomassa algacea, é, sem
duvida, o mecanismo de maior interesse de remoc¢ao deste nutriente em lagoas de
alta taxa (COUTO et al., 2015). Muito embora a elevacdo do pH proporcione a
remogao de nitrogénio amoniacal, este mecanismo impede seu aproveitamento, uma
vez que o nitrogénio volatilizado sera perdido. Porém, em termos, somente, de
tratamento, a volatilizacdo pode ser considerada mais importante para a remocéao de
nitrogénio em comparacdo com a nitrificacdo, visto que a transformacdo do mesmo
para nitrato ndo constitui efetiva remocéao, conforme citado por Garcia et al (2000).

» Fosforo

O balanco de massa para o fésforo, assim como para o nitrogénio, permite melhor
visualizar os mecanismos de remocdo deste nutriente nas lagoas de alta taxa
(Figura 21).

A remocéo de fosforo em LATs ocorre principalmente por duas vias, a precipitacdo
quimica e a assimilacédo pela biomassa. A primeira via € dependente de condicdes
de pH elevados, que ocorreram nas LATs no TDH de 3 dias. Desta forma, observa-
se no balan¢o de massa valores de precipitacdo do fosforo maiores para o TDH de 3

dias, comparado aos valores de TDH de 6 dias.
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Figura 21 - Balanco de fosforo nas lagoas: a) TDH = 3 dias e Huai = 30 cm, b) TDH = 3 dias e Hui = 45
cm, ¢) TDH = 3 dias e Huii= 60 cm, d) TDH = 6 dias e Huii= 30 cm, e) TDH = 6 dias e Huil = 45 cm, f)
TDH = 6 dias e Hui = 60 cm.

LAGOA DE ALTA TAXA

I
LAGOA DE ALTA TAXA

Fasforo Fés:(oro
-------------- D L T U LTI
Assimilacio Assimilacio
Q ®
() (d)

LAGOA DE ALTA TAXA

LAGOADE ALTA TAXA

Fés:foro
1
1 1 <1 iy
______________________________ CED :
SELD Assimilacio Assimilacio
A
| Q
Q
(b) (e)
e
: LAGOA DE ALTA TAXA (1 5.70 LAGOA DE ALTA TAXA
Fosforo !
Fosforo
; :
-------------- 080 - -mmmmmmmmmmmme
Assimilagio Mmoo 080 - mmmmm e - .
G Assimilacio
(c) ®)

Fonte: Autoria propria.

Em decorréncia da maior producdo de biomassa no TDH de 3 dias, observa-se
também, similar ao nitrogénio, valores maiores de assimilacdo deste nutriente nas
LATs com este TDH. Embora pode-se atribuir a remocao de fosforo, principalmente

pela precipitacdo deste nutriente, em ambos TDH.

5.2.2.4 Remocéao de patdgenos

A quantificacdo de E.coli, como forma de avaliacdo de remocdo de patdgenos,
demonstrou a influéncia dos parametros hidraulicos e operacionais com o
decaimento bacteriano. O efluente anaerdbio apresentou valores médios na ordem
de 108 NMP/100 mL. Apds o crescimento microalgaceo esse valor reduziu, em
média, para 10> NMP/100 mL, para um TDH de 3 dias (Tabela 16). Apesar de nédo
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ter sido observado a influéncia da profundidade, com maior TDH observou-se
valores na ordem de 10* NMP/100 mL.

Tabela 15 — Concentracdo média de E-coli nas lagoas de alta taxa

TDH (dias) HUTIL (cm) AFLUENTE EFLUENTE REMOCAO (%)
30 2,75 x108 3,85x10° 99,86
3 45 2,75 x108 3,97x10° 99,85
60 2,01 x108 6,5x105 99,67
30 3,31 x108 3,48x10* 99,94
6 45 3,31 x108 5,39x10% 99,99
60 7,09 x108 4,0 x10° 99,98

Fonte: Autoria propria.

O valor da média das eficiéncias na remocéo de patégeno néo foi influenciada pela
profundidade da lagoa. Porém, estatisticamente, pode-se observar que as
eficiéncias foram maiores quando aumentou-se o TDH, nas trés profundidades, 30
cm (p=0,003358) e 45 cm (p=0,003576) e 60 cm (p=0,007855)

Em LATs operadas com profundidades menores, esperavam-se maiores eficiéncias
na remocao, devido a maior relagdo Area Superficial/Volume (AS/V). Quanto maior
essa relacdo, maior a exposicao do meio liquido a radiacdo solar de forma direta
(COUTO, 2016). Craggs et al (2003), avaliando LATs com 30 e 45 cm de
profundidade, com mesmo volume, porém areas superficiais diferentes,
demonstraram maior eficiéncia na desinfecdo na LAT com menor profundidade e
com maior area superficial. Porém, o efeito parece ser mais significativo, em funcéo
da area superficial, permitindo assim uma maior desinfec¢cdo pela acdo dos raios
ultravioletas solares. A nado influéncia da profundidade pode ser justificada, portanto,
pelo fato de que as LATs foram operadas com profundidades diferentes, porém com
mesma area superficial.

Mesmo observando a influéncia da area superficial sobre a eficiéncia na remocéo,
Craggs et al. (2003) demonstraram que ha uma preponderéncia do TDH sobre os
processos de desinfeccdo. Comportamento que corrobora com Nascimento (2001) e
com os resultados deste estudo, em que se observou as maiores eficiéncias de
remoc&o no TDH de 6 dias, com valores médios na ordem de 104 NMP/ 100 mL.
Valores nessa ordem de grandeza também foram observados por Santiago (2013) e
Posadas et al. (2015), os quais obtiveram eficiéncias menores, em torno de 80%,

porém atingiram menor concentracdo média com TDH de 6 dias.
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A menor eficiéncia na remoc¢ao no TDH de 3 dias pode estar relacionada a dois
fatores. O primeiro esté relacionado com maior crescimento de biomassa, que eleva
a turbidez, reduzindo os efeitos da radiacdo ultravioleta no interior da lagoa
(COUTO, 2016). Ja o segundo fator, conforme ressaltado por Craggs et al (2004),
estd associado a formacdo de flocos entre a E-coli e os sélidos presentes no
efluente, o que inclui microalgas e bactéria heterotroficas, presentes neste cultivo
mixotroéfico, o que reduz o efeito da radiacao.

Ansa et al (2012) demonstraram que a inativacdo por efeito da radiacdo luminosa
sobre os coliformes esta relacionada com um ponto 6timo na concentracdo de
clorofila-a e que valores superiores levam a reducédo dos efeitos de desinfeccao.
Ademais neste mesmo estudo, ao avaliar o efeito da biomassa algacea sobre a
remocao de coliformes no esgoto doméstico, na auséncia de luz, observou-se que
as microalgas podem produzir substancias biocidas que atuam na inativacdo de

coliformes.

5.2.3 Produtividade de biomassa

» ldentificacdo das microalgas

Durante a avaliacdo das melhores eficiéncias na remocédo de patégenos, obtidas
com operacdo da LATs em TDH de 6 dias e profundidade de 30 (LATO1) e 45 cm
(LATO02) foram realizadas a analise de identificacdo e quantificacdo dos principais
géneros e espécies de microalgas encontrados nas lagoas de alta taxa (Tabela 16).
Variacbes na temperatura, radiacdo solar e disponibilidade de matéria organica e
nutrientes tém sido relacionados como principais fatores de influéncia na
variabilidade de espécies de microalgas (SCHUNURR; ALLEN, 2015). Sendo assim,
a alta variabilidade de espécies observadas nas LATs avaliadas pode ser justificada
por alguns fatores como: utilizacdo de efluentes sanitarios como meio de cultivo,

aporte continuo e a utilizacéo de sistemas abertos.



64

Tabela 16 - Andlise quali-quantitativa das microalgas presentes nas LATs em operagédo com TDH de
6 dias e HumiL de 30 (LAT 01) e 45 cm (LAT 02)

TAXONS (ESPECIES) LATO1 (cél/mL) LATO2 (cél/mL)
Bacillariophyceae
Gomphonema sp2 299 652
Navicula sp 399 2.059
Chlorophyceae
Chlamydomonas sp 199 0
Chlorella vulgaris 498 53.730
Desmodesmus communis 399 493
Desmodesmus quadricauda (Turp.)Brébisson 3.589 986
Desmodesmus sp. 2.393 0
Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli 42.966 16.513
Kirchneiriela obesa (W. Oest) Schmidce 0 3.451
Scenedesmus dimorphus (Turp.) Ktz 2.393 3.943
Senedesmus sp2 17.576 11.830
Chrsophyceae
Synurasp 1 11.464 71.599
Cyanophyceae
Oscillatoria nigra Vauchu 21.732 0
Planktothrix sp4 0 5.299
Pseudanabaena spl 0 1.972
Raphidiopsis sp 199 493
Synechocystis sp 20.536 14.049
Euglenophyceae
Lepocinclis sp 299 0
Trachelomonas sp4 7.776 0
Trachelomonas sp5 100 0
Trachelomonas sp6 4.885 0

Fitoflagelados
Fitoflagelado sp1 78.955 18.855
Fonte: Autoria propria.

Observou-se o crescimento de cloroficea filamentosa nas LATs (Figura 22) durante o
periodo de monitoramento das lagoas, o que enfatiza a afirmacdo sobre as
variacfes de espécies devido a fatores como variacbes de temperatura, radiacédo
solar e disponibilidade de matéria organica e nutrientes, além das variacdes

sazonais.
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Figura 22 — Crescimento de cloroficea filamentosa nas LATs durante o periodo de monitoramento

Fonte: Autoria propria.

» SSTe SSV

A producédo de algas foi avaliada em funcdo dos pardmetros de solidos suspensos
totais e sdlidos suspensos volateis (SST e SSV) e clorofila-a.

A remocdo de matéria organica e o crescimento de biomassa estdo diretamente
relacionados a concentracdo de solidos nas LATs. A reducdo dessa concentracao é
devido a remocdo de matéria organica particulada por microrganismos de
metabolismo heterotroéfico (bactérias e também microalgas) e, por outro lado, através
da assimilacdo de nutrientes dissolvidos, a producédo de biomassa faz com que as
concentracdes de solidos suspensos se elevem (COUTO, 2016).

Em relacdo aos SST, os resultados demostram que a combinacdo do menor TDH e
profundidade favorece o aumento deste parametro, obtendo-se valores entre 52 e
242 mg/L (Tabela 18). Porém, quando se eleva a profundidade, mesmo com o TDH
de 3 dias, o valor médio de SST nao supera 110 mg/L, sendo considerado, portanto,

significativamente diferente entre as profundidades avaliadas (p= 0,010792).
Tabela 17 - Valores médios de SST para o TDH de 3 e 6 dias

3 DIAS 6 DIAS
SST 30 45 60 30 45 60
Média (mg/L) 159+38 130+29 11019 90+17 104x14 82+15
Maximo (mg/L) 242 195 148 105 120 120
Minimo (mg/L) 52 87 67 33 74 61
Produtividade (g/(m?3d)) 16 19 22 4 8 8

Fonte: Autoria propria.

No TDH de 6 dias, os valores apresentados foram similares entre as profundidades
Uteis, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05). Entretanto, para o TDH de 6
dias, observa-se decréscimo no valor de SST para as lagoas de 30 cm (p=0,000244)

e 45 cm (p=0,047870) com média de 90 mg/L e 104 mg/L, respectivamente.
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Em relacdo aos SSV nota-se comportamento semelhante aos SST, sendo a lagoa
de 30 cm, a que apresentou maior valor médio (133 mg/L), alcan¢cando valor maximo
de 212 mg/L, no TDH de 3 dias (Tabela 19). Novamente, quando se eleva a
profundidade para 60 cm, o valor médio de SSV reduz para 92 mg/L, sendo
considerado significativamente diferente entre as profundidades avaliadas
(p=0,037036). Ja para o TDH de 6 dias, os valores médios de SSV séao semelhantes,
independente da profundidade avaliada.

Porém, a produtividade de biomassa por unidade de area e tempo apresentou valor
mais elevado, de 20 g/(m?d), quando a LAT foi operada com profundidade maior, de
60 cm, quando comparado ao valor obtido para a lagoa de 30 cm, o qual atingiu 14
g/(m?d). Segundo Craggs (2005) a maxima concentracdo de microalgas pode ser
amplamente determinada pelo grau de penetracdo de luz solar no meio de cultura, o
que pode explicar os valores mais elevados de concentracdo de SSV nas lagoas
mais rasas. Park e Craggs (2011) em seu estudo com lagoas de alta taxa com 30 cm
operando com TDH de 4 dias, encontraram concentracdo média de SSV de 171
mg/L sem adicdo de CO2, o que resultou em uma produtividade de biomassa
alga/bactéria de 10,6 g/m3d.

Tabela 18 - Valores médios de SSV para o TDH de 3 e 6 dias

3 DIAS 6 DIAS
SSV 30 45 60 30 45 60
Média (mg/L) 133432 114430 92422 79+14 87+17 76+16
Maximo (mg/L) 212 157 124 99 125 105
Minimo (mg/L) 48 69 41 28 41 24
Produtividade (g/(m?d)) 14 15 20 4 7 8

Fonte: Autoria propria.

Posadas et al. (2015), que avaliaram a influéncia do pH, da fonte de CO2 e do TDH
(3 e 6 dias) na producédo de biomassa, observaram uma diminuicéo significativa nos
sélidos com o aumento do TDH. Este decréscimo pode estar atribuido ao menor
aporte de nutrientes, visto que a vazdo de entrada para o TDH de 6 dias
correspondeu a metade do TDH de 3 dias. Azov e Shelef (1982) também verificaram
esta relacdo de TDH com SST, porém o que se observou € que 0 aumento dos SST
também é fortemente influenciado pela intensidade da luz solar e pela temperatura.
Estes fatores podem variar, por exemplo, com as estagfes climaticas, descrito por
Cromar et al. (1996), que perceberam uma queda de 11% na biomassa durante o

inverno.
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Quando avaliado a relagdo SSV/SST, nas profundidades de 30, 45 e 60 cm, para o
TDH de 3 dias, 83, 84 e 88% do SST correspondeu a SSV, respectivamente. Valores
préximos ao observado para o TDH de 6 dias (Figura 23), porém com destaque para

a lagoa de 60 cm, com relacao de 93%.

Figura 23 - Relacéo dos valores de SSV e SST: a) TDH = 3 dias, b) TDH = 6 dias

1003 100%
0% 0% \
B0 B0, - \
. \
0%
% 3
LAT 30 LAT 45 LAT 30 LAT 45 LAT 60
BSST S5 BSST EISSY

() (b)
Fonte: Autoria propria.
» Clorofila—a
A quantificacdo da biomassa algacea também foi baseada em andlise da clorofila-a,
essencial nos organismos fotossintéticos (1 a 2% do seu peso seco). Os valores
meédios variaram de forma significativa entre os TDH para a lagoa de 30 cm

(p=0,000424) (Tabela 20). Da mesma maneira que os SSV, a concentracao de

clorofila-a apresentou variacdes durante todas as etapas.

Tabela 19 - Valores médios de concentracao de clorofila-a para o TDH de 3 e 6 dias

Clorofila-a 3 DIAS 6 DIAS
30 45 60 30 45 60
Média (mg/L) 1,1+0,4 0,88+0,2 0,69+0,2 0,57+0,2 0,64+0,3 0,43+0,1
Méaximo (mg/L) 1,94 1,44 0,9 0,9 1,0 0,8
Minimo (mg/L) 0,3 0,3 0,4 0,1 0,0 0,1

Fonte: Autoria propria.

Utilizando a metodologia descrita por Raschke (1993) € possivel estimar a biomassa

algacea com base na concentracao do pigmento clorofila-a, usando (7):

Biomassa algacea (i—‘g) = {%)x 100 (7)

Os valores obtidos de produtividade de biomassa em g/m?d a partir da clorofila-a

seguem a mesma tendéncia aos valores obtidos pela analise de SSV em quase
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todas as etapas (Tabela 21). A equacao indica que a biomassa algacea possui um
teor de 1,5% do seu peso seco de clorofila-a. Porém, sabe-se que essa propor¢ao
varia de acordo com as espécies, densidade celular e condi¢cdes de crescimento
(particularmente disponibilidade de luz) (PARK; CRAGGS, 2011b). Sabe-se ainda
que a biomassa nao € composta apenas por microalgas, mas também por bactéria e

zooplancton.

Tabela 20 - Valores de produtividade de biomassa a partir da clorofila-a

Hori - TDH -
3 dias 6 dias
30 cm Conce_nftragéo (mg/L) 73,3 38,0
Produtividade (g/m2.d) 7,4 2,0
45 cm Concentragéo (mg/L) 58,7 42,6
Produtividade (g/m2.d) 8,8 3,2
60 cm Concentragéo (mg/L) 46,0 29,0
Produtividade (g/m2.d) 9,3 3,0

Fonte: Autoria propria.

5.3 QUALIDADE FINAL DO EFLUENTE

Tendo-se em vista a possibilidade de retso do efluente das lagoas, comparou-se a
qualidade do efluente gerado neste sistema com os parametros de qualidade
desejado para diversas praticas de relso e para lancamento em corpos hidricos, de

acordo com legislacdes vigentes.

Tabela 21 - Caracteristicas do efluente final pds separacéo de microalgas

TDH = 3dias TDH =6 dias

30 45 60 30 45 60

DQO CF 85+11 74+17 90+8 91+17 96+13 81+9
%Re 48 54 52 53 50 54

NTK CF 11+3 8+4 16+4 5+2 7+2 15+3
%Re 78 84 69 90 86 66

NH4 CF 9+4 7+3 12+3 3+2 6+3 14+2
%Re 84 86 76 94 87 60

NTotal CF 19+4 20+6 27+4 26+6 29+7 31+3
%Re 66 63 47 48 50 31

Psolivel CF 3,0£0,7 3,5#0,4 3,7+1,0 3,9+0,4 3,8+0,7 4,0+0,5
%Re 47 39 32 31 33 30

Fonte: Autoria propria.
Nota: CF: Concentragéo final, %Re: Porcentagem de remocao.

Os valores de DQO do efluente final ficaram na faixa de 74 a 96 mgO2/L (Tabela 22).
De forma similar, Santiago (2013) obteve concentracdo de DQO 7329 mg/L. Para
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os valores de NTK, NHs* e NTotal, as menores médias de remocdo foram
observadas na LAT com 60 cm e o tempo de detencdo de 6 dias. Para o NTK, no
menor TDH, a concentracdo média mais baixa foi 8,5 mg/L, alcancada na lagoa de
45 cm, enquanto no maior TDH, a menor concentracdo meédia (5,0 mg/L) foi
alcancada na lagoa de 30 cm. Park e Craggs (2011b) quando testaram o
desempenho das LATs com e sem adicdo de CO2, realizaram a separacdo de
microalgas por decantacdo por gravidade e obtiveram concentracdo final média de
NTK superior a este trabalho (31,9 mg/L), operando no TDH de 8 dias, sem adicéo
de COo..

Em fungéo da reducao de nitrogénio amoniacal ao final do tratamento realizado, os
efluentes finais para as LATs de 30 cm e 45 cm apresentaram concentracdes de
nitrogénio amoniacal semelhantes, na faixa de 3 a 9 mg/L. Entretanto, a LAT de 30
cm, no TDH inferior, possibilita a maior recuperagdo desse nutriente por meio da
assimilacdo da biomassa. Park e Craggs (2011b), também encontraram baixa
concentracdo de N-amoniacal (10,9 mg/L).

As LATs proporcionaram a geracdo de efluentes com amoniacal abaixo do limite
estipulado para o lancamento em corpos hidricos segundo o limite de langcamento
estabelecido pera Resolucdo CONAMA 430 de 2011, conforme Figura 24.

Figura 24 - Valores de nitrogénio amoniacal do efluente final p6s separac¢do das microalgas para
todas as etapas de operacao, juntamente com o valor de limite pela Resolucdo CONAMA 430, de
2011, para langcamento de efluente

Wt Nitrog@nio amoniacal e |imite CONAMA 420711

TDH = 3dias TDH = 6dias

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

Fonte: Autoria propria.
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Em se tratando de remocdo de fosforo, apdés a separacdo das microalgas as
eficiéncias foram semelhantes. Entretanto, assim como para o N-amoniacal, a LAT
de 30 cm possibilitou a maior recuperacédo desse nutriente por meio da assimilacéo
da biomassa.

Neste trabalho os valores de concentracdo do fosforo total para o efluente final
ficaram na faixa de 3 a 4 mg/L. Park e Craggs (2011b), encontraram menor
concentracdo média de fosforo dissolvido na lagoa (2,1 mg/L), alcancando até 70%
de eficiéncia de remocao, operando lagoa com 30 cm e TDH de 4 dias.

Para o nitrogénio total os valores de concentracdo apés a separacdo da biomassa
algacea ficaram na faixa de 18,6 a 30,7 mg/L, entre as etapas. Garcia (2000), apos a
separacao da biomassa de algas realizada por um decantador em série sem adicéo
quimica, localizado ap0s as lagoas de alta taxa, obteve uma remocao de nitrogénio
total na faixa de 57% a 73%, que resultou em concentracdes finais de 13,8 mg/L a
21,4 mg/L. Park e Craggs (2011b), por sua vez, alcancaram média 32 mg/L de
nitrogénio total. Esses valores, portanto, estdo em concordancia com os valores
alcancados neste trabalho.

Os valores médios de E. coli estiveram acima do limite exigido pela legislacao
brasileira para o enquadramento em corpos hidricos de classe 2 (CONAMA, 2005), a
qual restringe a concentracdo de E-coli a 1,0x102 NMP/100 ml como valor maximo.
Ao comparar os resultados obtidos com os valores sugeridos pela Organizacéo
Mundial da Saude para uso de esgoto domeéstico tratado na aplicacdo em culturas
(OMS, 2000), constata-se que os efluentes das LATs de 30 cm e 45 cm no TDH de 6
dias, sdo enquadrados nas categorias B e C, ou seja, considerados viaveis para a
irrigacdo por aspersao de cereais e culturas a serem industrializadas, silviculturas,

arvores frutiferas e forrageiras para feno e silagem.

54 MODELAGEM MATEMATICA PARA PRODUTIVIDADE DE
BIOMASSA

A partir da simulacdo dos dados experimentais no modelo proposto por Gehring et
al., (2010), analogo ao RWQM, que utilizou uma equacéo matematica que descreve

0 crescimento algaceo, em fungédo basicamente da radiacdo solar e das parcelas de
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N-amoniacal e nitrato, pdde-se estimar a produtividade volumétrica de biomassa nas
lagoas de alta taxa (Figura 25).

As médias dos principais parametros variantes que compdem o modelo para cada
uma das etapas propostas (Tabela 23) mostrou uma diferenca nos valores da
produtividade volumétrica de biomassa entre os dados modelados e os dados
calculados através da concentracdo de DQO particulada em funcdo da taxa de
diluicdo, que nada mais é que a diferenca entre a DQOvota € @ DQO dissolvida
versus o inverso do TDH. Essa n&o conformidade dos valores entre os dados
modelados e os dados calculados pode ter ocorrido devido ao fato que as etapas
comparadas foram operadas em diferentes condicdes ambientais, geométricas e
operacionais, o que reflete diretamente na concentracéo de sélidos suspensos totais
(SST), concentracédo de DQO e, consequentemente, na produtividade volumétrica de
biomassa. Entretanto, quando se realizou o tratamento estatistico dos dados
experimentais por meio do teste de Turkey, obtiveram-se valores de p que indicaram
gue nao houve diferencas significativas entre os valores simulados pelo modelo e os
calculados em relacéo a taxa de diluicdo. Outro fator a ser levado em consideracéo é
que o modelo utilizado engloba somente a profundidade util como variavel atuante,
nao incluindo o tempo de detenc¢éo hidraulica como parametro.

Comparando as etapas 1, 2, e 3, nas quais foi fixado um TDH de 3 dias e variaram-
se as profundidades util das lagoas, verificou-se por meio das médias obtidas que a
medida que se aumentou a profundidade das lagoas, 0,3, 0,45 e 0,6m,
respectivamente, a produtividade volumétrica de microalgas foi reduzida, assim
como a média da concentracdo de biomassa de algas em termos de DQO, a média
concentracdo de sélidos suspensos totais e a intensidade de luz especifica. Essa
relacdo entre a produtividade volumétrica e o aumento da profundidade foi
constatada tanto nos dados obtidos por meio da simulagdo dos dados experimentais
no modelo como nos dados calculados em fungéo da taxa de diluicdo.

Com base nos resultados apresentados pelo modelo para as etapas 1 e 4, que
consideram a mesma profundidade atil de 0,30m e variaram o tempo de detencéo de
3 para 6 dias, respectivamente, verificou-se que a medida que se aumentou o TDH
aumentou-se também a produtividade volumétrica de biomassa de 37,38 gDQO/m?3.d
para 56,47 gDQO/m3.d. Em contrapartida, quando analisado para essas mesmas
etapas, os resultados do modelo comparados com os calculados em funcao da taxa

de diluicdo, essa tendéncia nao foi constatada. A produtividade volumétrica
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calculada apresentou uma reducdo nos valores de produtividade de 41,66 para
19,15 g DQO/m3.d. Tal incoeréncia nos dados pode ser devido ao fato que, quando
calcula-se a produtividade em funcdo da taxa de diluicdo, leva-se em consideracéo
somente a concentracdo de DQO, diferentemente do modelo utilizado, que admite
Varios outros parametros, como a concentracdo média de N-amoniacal,
concentracdo de solidos suspensos totais e radiacao solar. Essa diferenca entre os
valores simulados pelo modelo e os calculados também pode ser comprovada
através do valor de p para as etapas 4 e 5, que indicou uma diferenca significativa,
pois apresentou valor de p menor que 0,05.

Outra questado que pode ser levada em consideracao para justificar a produtividade
maior no TDH de 6 dias e profundidade de 30cm em relacdo ao TDH de 3 dias, € o
fato de que a etapa 1 apresentou uma intensidade de luz especifica (lav) menor que
a etapa 4, uma vez que apresentou valores mais elevados de sélidos suspensos
totais. Altas concentragbes de SST dificultam a penetracdo da radiacdo solar no

meio.

Tabela 22 - Comparativo dos valores médios obtidos do modelo e calculados em funcdo da taxa de
diluicdo

. 9DQO/(m3) _ gDQO/(m’d)

ETAPAS lav Ko Swis Xae  Xsst lo Modelo  Taxa de diluicéo

1 33,7 54 48,7 124,9 159,0 301,7 0,3 37,38 41,66 0,333
2 20,1 45 48,7 1105 130,0 301,7 0,45 24,12 36,83 0,080
3 185 36 44,4 99,0 110,0 365,7 0,6 20,00 32,83 0,070
4 45,0 3,1 47,2 1149 90,3 2493 0,3 56,47 19,15 0,003
5 239 3,6 47,2 1056 104,0 249,3 0,45 28,55 19,13 0,042
6 211 29 36,6 1040 820 2582 0,6 24,73 17,30 0,103

Fonte: Autoria propria.

Nota: lav: Intensidade de luz especifica; Ka: Parametro de atenuagdo da luz; Snna: Concentracdo de amonia;
XaLc: Concentragdo de biomassa de algas; Xsst: Concentragéo de SST; lo: Radiagéo solar; H: profundidade.
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Figura 25 - Produtividade volumétrica de biomassa média

OModelo @ Taxa de diluicdo

Produtividade

H=0,3m | H=0.45m | H=0.6m H=0,3m | H=0,45m | H=0,6m

ETAPAl | ETAPAZ | ETAPAZ | ETAPA4 | ETAPAS | ETAPA B

3 DIAS 6 DIAS

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o modelo, para os dados experimentais analisados, a etapa que
apresentou a melhor produtividade volumétrica de biomassa de microalgas foi a
etapa 1, na qual admitiu um TDH de 3 dias e profundidade de 0,3m. O mesmo
ocorreu para os dados calculados em funcéo da taxa de diluicéo.

Ao realizar o teste de sensibilidade para o modelo utilizado pode-se determinar o
efeito global e individual de cada uma das varidveis que alimentam a equacao para
estimar a produtividade volumétrica de biomassa nas lagoas de alta taxa (Tabela
24).

Tabela 23 - Produtividade volumétrica da biomassa a partir do teste de sensibilidade

Produtividade

Variavel Autor (gDQO/M3d)
SST 190,0 Park e Qraggs (2011) 8,20
(mgiL) 200,0 Santiago (2013) 7,10
397,0 Posadas (2015) 0,40
e RS ommmlog T4

3 , arcia et al., ,

(9DQO/m? 73,0 Nascimento (2001) 1,90
lo 300,0 Garcia et al (2006) 3,50
(W/m?) 266,6 Santiago (2013) 3,10
185,2 Azeredo (2016) 2,20
SN-NH4+ 63,0 Posadas (2015) 2,90
(mgl/L) 56,0 Park e Craggs (2011) 2,90
30,7 Sutherland et al., (2013) 2,90
Ho 0,3 Park e Craggs (2010) 10,70
(n“;')' 0,45 Arbib et al., (2013) 3,00
0,6 Nascimento (2001) 0,80

Fonte: Autoria propria.
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Com o teste de sensibilidade, realizados a partir de médias encontradas na
literatura, pode-se verificar que o efeito individual de cada parametro simulado em
funcdo da produtividade, né&o interfere significativamente no modelo. Em
contrapartida, quando se analisou o comportamento global a partir da associacéo
das trés melhores produtividades individuais, notou-se um aumento consideravel na
produtividade estimada. O comportamento global em relacdo a concentragdo meédia
das trés maiores produtividades individuais, em relagcdo a uma profundidade util de
0,3m, uma concentracdo de SST de 190 mg/L e uma concentracdo de Xaic de 171
mg/L, apresentou uma produtividade volumétrica de 38,4 gDQO/m3.d. Ou seja, o
valor de produtividade de biomassa simulada pelo modelo é interferido, ndo por uma

variavel individualmente e sim pela associacao de dois ou mais parametros.

Figura 26 - Comportamento de cada variavel simulada a partir do teste de sensibilidade

PRODUTIVIDADE g/(m?®d)
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885 KR8 R I8 22 B2 LS
SR A R R E N I @ °lc°
| | | |~ |
. | | | =
SST XALG | 1(W/m2) | SN-NH4+ Hutil

Fonte: Autoria prépria.

A sensibilidade das variaveis em relacdo a interferéncia que elas apresentam na
produtividade volumétrica de biomassa de forma separadamente mostra a afinidade
de cada parametro em relacéo a produtividade. Dessa forma, pode-se perceber que
a influéncia individual da profundidade uatil é inversamente proporcional a
produtividade volumétrica de biomassa, assim como a radiacdo solar, que é o fator
principal para o calculo da intensidade da luz especifica, € proporcional a
produtividade. O comportamento de cada variavel, simulada separadamente, esta

descrito nas Figura 26 e 27.
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Figura 27 - Comportamento de cada variavel simulada a partir do teste de sensibilidade
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6 CONCLUSOES

O pos-tratamento do efluente dos reatores anaerdbios em lagoas de alta taxa
mostrou-se atraente, sobretudo em funcéo da simplicidade operacional do processo
e 0 baixo custo para o cultivo de microalgas a partir destes efluentes como fonte de
nutrientes.

A integracdo de reator UASB e lagoas de alta taxa € uma alternativa satisfatéria
devido ao fato de que o esgoto sanitario, quando submetido a um pds-tratamento em
lagoas, antecedido por um tratamento biol6gico, apresenta boa eficiéncia de
remocao da matéria organica e uma consideravel reduc¢do no acumulo de solidos no
fundo das lagoas de alta taxa, assim como uma elevada concentracdo de nutrientes
solaveis no meio, que serve como fonte nutritiva e de baixo custo para a producao
de biomassa algacea.

A partir dos resultados pode-se concluir que tempos de detencdo hidraulicos
reduzidos, como 3 dias, favorecem a produtividade de microalgas alcancando uma
produtividade, em funcao da &rea superficial da lagoa de alta taxa, em torno de 20
mgSSV/m?d, de biomassa algacea.

O balanco de massa demonstra uma maior incorporacéo de nutrientes no TDH de 3
dias. A incorporacdo também foi influenciada pela profundidade, devido a
disponibilidade de radiagédo no interior das LATs. A menor profundidade propiciou
melhores condicbes de radiacdo, e, consequentemente, maior crescimento de
microalgas. Entretanto, as lagoas operadas com maior TDH possibilitaram, em
termos de remocao de nitrogénio, uma maior conversdo deste nutriente para sua
forma mais oxidada, ou seja, nitrato, devido, principalmente, ao maior tempo de
permanéncia nestas lagoas, o que nao constitui efetiva remocéo desse nutriente.

E possivel operar as lagoas de alta taxa com profundidade til entre 30 e 45 sem
que ocorra diferenca significativa nas remog¢fes de matéria organica, nutrientes e
organismos patdégenos bem como alcancar boas produtividades de biomassa
algacea. Em contrapartida, nas lagoas com profundidade util de 60 cm notou-se uma
reducdo dessas eficiéncias de remocgfes para o tratamento terciario do efluente e
gueda na produtividade de microalgas.

A remocao de NHs4 nas LATSs alcancou bons niveis de 92%, o efluente produzido com
valor na faixa entre 3 e 14 mg/L esteve dentro do limite de 20 mg N-NHs L%
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estabelecido pela legislacio CONAMA 430 de 2011. Em termos de remocgédo de
fosforo total, a LAT obteve resultados similares para todas as etapas que ficaram na
faixa de 3 e 4 mg/L.

Para a remocdo de organismos patogénicos nao foi observado a influéncia da
profundidade, entretanto, no maior TDH observou-se uma menor concentragéo final
na ordem de 10* NMP/100 mL.
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7 RECOMENDACOES

Diante dos resultados da pesquisa, recomenda-se para trabalhos futuros:

¢ Monitorar as lagoas de alta taxa por um periodo que possa abranger todas as
variacbes sazonais, avaliando os efeitos da temperatura e radiacao solar sobre
as eficiéncias de remocdo de matéria organica, patogénicos e nutrientes dentro
de uma mesma condicéo operacional.

e Estudar sistemas de separacdo de microalgas visando maior eficiéncia, com foco
sobretudo nas vantagens desse tipo de tratamento no controle da poluicdo dos
recursos hidricos, notadamente para comunidades de pequeno e médio porte.

e Testar a suplementacdo de CO:z nas lagoas de alta taxa com o intuito de
maximizar a produtividade de microalgas.

e Buscar outras op¢cdes de modelos de producdo de biomassa de microalgas em
lagoas de alta taxa como funcdo de multiplos parametros, inclusive a

concentracéo de CO: e testar em condicdes reais de operacao.
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