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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a operacdo e o desempenho de lagoas de polimento em
regime de batelada sequencial tratando efluente de reator UASB e a aplicacdo do pOs-
tratamento por coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo. O aparato experimental consistiu em
um reator UASB, alimentado com esgoto municipal, um tanque intermediario (armazenamento
temporario) e cinco lagoas de polimento (LP). Na Fase 1 da pesquisa, foram investigadas(os):
a) as variacgdes das condi¢cdes ambientais (pH, temperatura e oxigénio dissolvido) em fungéo da
sazonalidade (periodo quente e frio) e da profundidade (superficie e fundo) na LP, bem como
a dindmica da comunidade algal ao longo do tratamento em fungdo da sazonalidade, atraves da
identificacdo e contagem das microalgas; b) a influéncia do modo de agitacdo (continuo,
intermitente e sem agitagdo) sobre o desempenho das lagoas; ¢) o balanco de oxigénio
dissolvido na massa liquida, incluindo a determinacdo das taxas dos processos envolvidos
(fotossintese, respiracdo e transferéncia ar-liquido); d) o efeito da inoculagdo com microalgas
(12,5%, 25% e 50% de volume de indculo) sobre a remocao de nutrientes nas LP. Na Fase 2,
foram realizados ensaios de p6s-tratamento do efluente do sistema UASB-LP, por coagulacao,
floculacdo e sedimentacdo (CFS), em escala de bancada. Foi empregada a técnica do
planejamento fatorial para identificar, definir e otimizar as principais variaveis interferentes no
processo para as condicdes experimentais. Como resultados, p6de-se observar que a LP
apresentou ciclos diarios de estratificacdo e mistura vertical da temperatura e dos componentes
quimicos (pH e OD), seja em periodos quentes ou frios. A espécie de microalga dominante ao
longo do tratamento foi Chlorella vulgaris. O modo de agitacdo ndo afetou estatisticamente o
desempenho das LP. Em relacdo ao balanco de OD, observou-se que a fotossintese constitui a
principal fonte de oxigénio na lagoa, sendo que, do total de OD produzido no ciclo de
tratamento, 42,7% foram consumidos, 42,6% permaneceram no efluente e 14,7% foram
perdidos para a atmosfera. A inoculacdo favoreceu a remocgdo de nutrientes de forma mais
acelerada; dentre os percentuais testados, o indculo de 12,5% apresentou a maior capacidade
de tratamento para a remogao de amonia (Ctrmsgia= 117 + 26,8 L m d?) e ortofosfato (Ctrmedia=
100 + 30,6 L m™ d?), sendo, portanto, o valor 6timo a ser aplicado na partida das LP. Foi
verificado ainda que a concentracdo de coagulante (PAC) e o pH foram as principais variaveis
interferentes no processo CFS, considerando a remocédo de cor, turbidez e fosforo total. As
faixas 6timas operacionais obtidas para as variaveis foram: dosagem > 13,5 mg Al L e pH
entre 6 e 8. Por fim, o sistema UASB-LP apresentou-se como uma alternativa eficiente de
tratamento, em termos de material organico e, principalmente, de nutrientes, frente aos sistemas
convencionais de lagoas, contribuindo para minimizar os problemas ambientais relacionados
ao lancamento de esgoto em corpos hidricos. Além do mais, o efluente produzido pode
constituir uma fonte de agua para o setor agricola e/ou urbano nos municipios. Neste Gltimo
caso, 0 emprego do pos-tratamento se faz necessario.

Palavras-chave: Reator UASB. Lagoas de polimento. Bateladas sequenciais. Remocéo de
nutrientes. Remocao de microalgas.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the operation and performance in sequential batch polishing
ponds treating UASB reactor effluent and the application of post-treatment by coagulation,
flocculation and sedimentation. The experimental apparatus consisted of a UASB reactor, fed
with municipal sewage, an intermediate tank (temporary storage) and 05 polishing ponds (PP).
In Phase 01 of the research, the following were investigated: a) variations in environmental
conditions (pH, temperature and dissolved oxygen) as a function of seasonality (hot and cold
period) and depth (surface and bottom) in the PP, as well as the dynamics of the algal
community throughout the treatment as a function of seasonality, by identification and counting
of microalgae; b) the influence of the agitation condition (continuous, intermittent and without
agitation) on the ponds performance; c) the dissolved oxygen balance in the liquid, including
the determination of the processes rates (photosynthesis, respiration and air-liquid transfer); d)
the effect of inoculation with microalgae (12.5%, 25% and 50% inoculum volume) on the
nutrients removal in the PP. In Phase 02, the post-treatment of the effluent from the UASB-PP
system was carried out by coagulation, flocculation and sedimentation (CFS) processes, on a
bench scale. The factorial design technique was used to identify, define and optimize the main
interfering variables in the processes for the experimental conditions. As a result, it was possible
to observe that the PP presented daily cycles of stratification and vertical mixing of temperature
and chemical components (pH and DO), whether in hot or cold periods. The dominant
microalgae species throughout the treatment was Chlorella vulgaris. The agitation mode did
not statistically affect the performance of the PP. Regarding the DO balance, it was observed
that photosynthesis is the main source of oxygen in the pond and of the total produced in the
treatment cycle, 42.7% was consumed, 42.6% remained in the effluent and 14.7% was lost to
the atmosphere. Inoculation favored faster nutrient removal; among the percentages tested, the
12.5% inoculum showed the highest treatment capacity to remove ammonia (117 + 26.8 L m™
d %) and orthophosphate (100 + 30.6 m™ d}), being, therefore, the optimal value to be applied
when starting the PP. It was also verified that the coagulant concentration (PAC) and pH were
the main interfering variables in the CFS process, considering the removal of color, turbidity
and total phosphorus. The optimal operational ranges obtained for the variables were: dosage >
13.5 mg Al L™ and pH between 6 and 8. Finally, the UASB-PP system presents itself as an
efficient treatment alternative, in terms of organic material and nutrients, compared to
conventional stabilization ponds, contributing to minimize the environmental problems related
to the release of sewage into water bodies. Furthermore, the effluent produced can constitute a
source of water for the agricultural and/or urban sectors in the municipalities. In the latter case,
the use of post-treatment is necessary.

Keywords: UASB Reactor. Polishing ponds. Sequential batch. Nutrient removal. Removal of
microalgae.
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1 INTRODUCAO

Informacdes contidas no Gltimo diagnostico realizado pelo Sistema Nacional de Informac6es
sobre Saneamento (SNIS), referente ao ano de 2021, revelam que o Brasil ainda se encontra
longe da universalizagdo dos servicos de saneamento basico devido aos baixos percentuais de
atendimento apresentados, especialmente em relagéo aos servigos de esgotamento sanitario, em
que o indice de atendimento da populacdo urbana com rede de esgoto é ainda de 64,1%, sendo
que apenas 51,2% dos esgotos gerados (referido ao volume de &gua consumida) séo
devidamente encaminhados ao tratamento (BRASIL, 2022). Esse déficit na prestacdo dos
servicos acarreta prejuizos diretos ao meio ambiente e a salde publica e mostra a necessidade
de implementar politicas publicas eficientes, bem como de investir e ampliar a infraestrutura

relacionada a coleta e ao tratamento dos esgotos.

Em relacdo ao tratamento, levantamento recente realizado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (BRASIL, 2020) mostra que os reatores anaerobios de fluxo ascendente e
manta de lodo (reatores UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket) constituem o principal tipo
de tratamento atualmente adotado nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) brasileiras
(37%), estando a frente, inclusive, dos sistemas convencionais de lagoas de estabilizacéo (32%).
Essa boa aceitagdo e utilizacdo dos reatores UASB se deve sobretudo ao seu bom desempenho
na remoc¢do da matéria organica e dos soélidos em suspensdo, mesmo em baixos tempos de
detencdo hidraulica (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2019). Além do mais, quando comparados aos sistemas classicos de lagoas, podem
funcionar como substitutos as lagoas anaerdbias e facultativas, sendo muito mais compactos e
mantendo o baixo custo e simplicidade operacional (POSSMOSER-NASCIMENTO et al.,
2014; VAN HAANDEL; SANTOS, 2021b).

Entretanto, esses reatores ndo alteram de forma significativa as concentracfes de nutrientes e
organismos patogénicos, sendo necessario introduzir um tratamento complementar
subsequente. Dentre as diversas alternativas de pés-tratamento existentes, Cavalcanti, Van
Haandel e Lettinga (2001) e Khan et al. (2011) destacam a utilizacdo de lagoas, denominadas
lagoas de polimento (instaladas apos os reatores UASB). Essas unidades, de simples operacao,
tém como principal objetivo a remoc¢do de patdgenos, mas também atuam na reducdo do
residual de material orgénico e, dependendo da configuragdo, podem reduzir as concentragdes
finais dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) no efluente final (CAVALCANTI, 2009).
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Convencionalmente, as lagoas de polimento sdo operadas em fluxo continuo (LPFC) (VON
SPERLING; BASTOS; KATO, 2005; DIAS et al., 2014). Porém, Cavalcanti (2003, 2009) e
Van Haandel e Santos (2021) mostraram que também é factivel operar lagoas de polimento em
batelada sequencial (LPBS) ap0s reatores UASB, ou seja, com fluxo intermitente. Quando se
compara 0 desempenho do tratamento entre os regimes de operagéo, estudos em pequena escala
experimental revelam que as LPBS se apresentam mais vantajosas do que as LPFC,
conseguindo garantir a qualidade sanitaria em um menor tempo de tratamento (BATISTA et
al., 2021) e a remocdo praticamente total de nutrientes, nitrogénio e fdsforo
(ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021; SANTOS; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021).

Pesquisas apontam que o sistema reator UASB seguido de lagoas de polimento geralmente é
capaz de produzir um efluente com potencial para langamento em corpos d’agua e, até mesmo,
para uso agricola (VON SPERLING; ANDRADA, 2006; VAN HAANDEL; SANTOS;
PAIVA, 2021a). Contudo, a aplicacdo deste efluente em usos que demandam uma melhor
qualidade, como o urbano e industrial, exige a adocdo de um tratamento complementar,
principalmente, devido a elevada quantidade de sélidos em suspenséo, estes provenientes da
biomassa de microalgas que se estabelece nas lagoas de polimento.

Desta forma, processos fisico-quimicos de pds-tratamento, como a coagulacdo-floculacdo
seguidos da sedimentacdo, podem ser aplicados (MATHIMANI; MALLICK, 2018; SINGH;
PATIDAR, 2018; MATTER et al., 2019; LI et al., 2020). A preferéncia por estes processos
reside no fato de ja serem consolidados no &mbito do tratamento de agua para abastecimento,
possuirem flexibilidade operacional, custo relativamente baixo (em relacdo a técnicas
avancadas, como o de filtracdo por membranas, por exemplo) (LIBANIO, 2016), além de serem
capazes de remover eficientemente os sélidos suspensos, e, dependendo do coagulante

utilizado, poderem atuar também na reducéo de fosforo residual no efluente.

1.1 Justificativa

No Nordeste brasileiro, a presenca de sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo ainda
é realidade em grande parte dos municipios. A predominancia desse tipo de tratamento na
regido se deve, principalmente, as condic¢des climaticas favoraveis, a simplicidade operacional,

ao custo reduzido e a boa eficiéncia na remogéo de matéria organica e patogenos (MARA, 1997,
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Ll etal., 2018). Por outro lado, um dos grandes inconvenientes dos sistemas de lagoas, de modo
geral, € a producdo de um efluente final com concentragdes ainda consideraveis de nutrientes
que, quando lancado em corpos d’agua, pode contribuir para acelerar o processo de
eutrofizacdo, deteriorando a qualidade das dguas superficiais. A situacao se agrava ainda mais
quando 0s corpos receptores apresentam baixas vazdes ou condigfes de intermiténcia,

caracteristicas estas presentes em grande parte dos rios nessa regido do pais (BRASIL, 2017).

Além dos problemas relativos a qualidade dos corpos hidricos, a regido Nordeste, assim como
o Semiarido Brasileiro, sofre ainda com as adversidades relacionadas a escassez de dgua. Desta
forma, a busca por fontes alternativas deste recurso se torna necessaria para suprir a demanda
das diversas atividades humanas, seja nos setores agricola, urbano ou industrial
(HESPANHOL, 2002). O esgoto municipal constitui uma fonte continua de agua que, caso seja
coletado e tratado de forma adequada, pode atender a uma parcela importante dessa demanda.
Segundo levantamento realizado por Medeiros et al. (2014), s6 na regido semiarida se produz
um total de 1,16 milhdes de m® dia™® de esgoto nas sedes municipais, sendo que deste total,
apenas 21% experimentam algum tipo de tratamento, enquanto que o volume restante é lancado

diretamente, sem tratamento prévio, nos corpos hidricos superficiais.

Desta forma, a presente pesquisa, ao abordar o tema “lagoas de polimento”, se insere no
contexto e na realidade ambiental e sanitaria local, buscando contribuir no aprimoramento de
técnicas de tratamento com vistas a obter um sistema eficiente, especialmente na remocao de
nutrientes, capaz de produzir agua com melhor qualidade, e adaptado as condicdes

econOmicas/operacionais locais, de forma a minimizar os problemas vivenciados.

Além da relevancia para a regido, este trabalho se torna pertinente por abordar uma tematica
ainda pouco explorada na literatura. Estudos e aplicacOes reais de lagoas de polimento estéo
concentrados majoritariamente em unidades operadas em fluxo continuo. Sao poucas ou quase
inexistentes as pesquisas envolvendo reatores UASB seguidos de lagoas de polimento operando
em batelada sequencial no tratamento de esgoto municipal. Os trabalhos estéo restritos a estudos
iniciais realizados por Cavalcanti (2003, 2009) e, mais recentemente, por Pontes, Sousa e Leite
(2017), além de artigos publicados na Edicdo Especial da Revista DAE em 2021, intitulada
“Reengenharia de lagoas de estabilizacdo”, fruto de pesquisas realizadas na Estacao
Experimental de Tratamentos Biol6gicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), em Campina
Grande, PB.
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Em sintese, os estudos desenvolvidos sobre o tema, até momento, foram, em geral, realizados
em pequena escala experimental e estdo voltados: i) a investigacdo deste tipo de lagoa como
sistemas factiveis e eficientes em remover matéria organica, patdgenos e nutrientes, inclusive
qguando comparados as lagoas de polimento em fluxo continuo e ii) ao entendimento dos
processos de ordem fisica e quimica que regem a remocdo desses constituintes. Nesse sentido,
faz-se necessario estudar alguns pontos ainda nao abordados em trabalhos anteriores e que sdo
relevantes para uma melhor compreenséao e aperfeicoamento das lagoas de fluxo intermitente

com vistas a contribuir para a sua aplicacao pratica.

Portanto, esta pesquisa se propds avaliar aspectos operacionais (ex: agitacdo da lagoa e
inoculacdo com microalgas) que possam interferir/favorecer o desempenho das lagoas, bem
como investigar as condicdes ambientais, 0s processos biolégicos e as populacdes de
microalgas que se desenvolvem no ambiente de lagoas operando com alimentacao intermitente.
Na linha do pds-tratamento, visando a aplicacdo do efluente em usos posteriores, pretendeu-se
avaliar o emprego do processo fisico-quimico por coagulacdo-floculacéo e sedimentacdo (CFS)

na remocdao da biomassa de microalgas e do residual de fosforo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a operacdo e o desempenho de lagoas de polimento em regime de batelada sequencial
tratando efluente de reator UASB e a aplicacdo do pos-tratamento por coagulacao-floculacéo e

sedimentacéo.

2.2 Objetivos Especificos

1. Analisar as varia¢6es das condi¢es ambientais (pH, oxigénio dissolvido e temperatura)
em funcdo da sazonalidade (periodo quente e frio) e da profundidade (superficie e
fundo), bem como a dindmica da comunidade algal ao longo do tratamento na lagoa de
polimento (LP);

2. Determinar a influéncia do modo de agitacdo da lagoa (continuo, intermitente e sem
agitacdo) sobre o desempenho do tratamento;

3. Determinar o balango de oxigénio dissolvido na lagoa visando um melhor entendimento
dos processos bioldgicos (fotossintese e respiracao) e fisico (transferéncia ar-liquido)
envolvidos;

4. Investigar o efeito da inoculacdo com microalgas nas lagoas sobre a remocdo de
nutrientes (nitrogénio amoniacal e ortofosfato);

5. Estabelecer condicGes otimizadas, em escala de bancada, para as principais variaveis
interferentes no processo de coagulagdo-floculagdo e sedimentagéo (dose de coagulante
e pH) quando aplicado ao efluente do sistema UASB-LP, visando a remoc¢édo de cor

aparente, turbidez e fosforo total.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Lagoas de Polimento

Lagoas de polimento sdo unidades destinadas a receber efluente de reatores anaerdbios a fim
de realizar o polimento do esgoto digerido, ou seja, atuar na remogao dos constituintes residuais
ndo removidos pela digestdo anaerdbia. Elas consistem em lagoas de estabilizacéo,
especificamente lagoas de maturacdo. A terminologia diferenciada (lagoas de polimento) é
comumente adotada apenas para diferencid-las da concepcéo classica (lagoas de maturacéo),
uma vez que sao implantadas ap0s reatores UASB, e nao precedidas por lagoas anaerobias e/ou
facultativas (CAVALCANTI, 2009; VON SPERLING, 2011). Devido a boa remocédo de
matéria organica que ocorre no reator anaerobio, o principal objetivo das lagoas de polimento,
se torna a remocdo de patogenos (VON SPERLING et al., 2008) e, de forma adicional, a
reducdo da matéria organica residual e dos nutrientes, como nitrogénio e fosforo (VON
SPERLING; BASTOS; KATO, 2005; SOUSA et al., 2017).

Apesar da simplicidade, as lagoas constituem um ambiente bastante complexo e dindmico, onde
se desenvolve uma série de processos, reacdes e interacGes de ordem fisica e bioquimica no
préprio fluido e/ou com o ambiente externo. Nessas unidades, a baixa carga organica afluente,
proporcionada pelo tratamento anaerdbio, reduz consideravelmente a demanda por oxigénio.
Somando a isso, a maior transparéncia do esgoto digerido (reduzidas concentracdes de sélidos
suspensos e turbidez) e as baixas profundidades das lagoas permitem uma maior penetragéo da
radiacdo solar, o que resulta em uma maior atividade fotossintética ao longo da coluna d’agua
e, consequentemente, em uma maior producdo de oxigénio dissolvido (OD). Combinando-se,
portanto, o baixo consumo de OD com uma maior producao deste constituinte € possivel obter
um ambiente tipicamente aerdbio com presenca de microalgas (CAVALCANTI; VAN
HAANDEL,; LETTINGA, 2001; CAVALCANTI et al., 2001).

Vale destacar ainda que a reduzida producéo de didxido de carbono (CO-), devido a baixa taxa
de degradacdo da matéria organica, e o elevado consumo deste composto pelo processo de
fotossintese, provocam a diminui¢do das concentracfes de CO2 no liquido, o que afeta a acidez
do meio e promove a elevagdo do pH (ALVES et al., 2011). Elevados valores de pH tendem a
favorecer a remog&o dos nutrientes, como o nitrogénio, por dessor¢do da amonia, e o fosforo,

por precipitacdo de fosfatos, bem como acelerar o decaimento bacteriano (VAN HAANDEL,;
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SANTOS, 2021b). Além do pH, diversos outros fatores ambientais, incluindo, temperatura,
radiac&o solar, oxigénio dissolvido, biomassa algal, fotossintese e outras atividades bioldgicas
(predatismo e competicdo), presenca de compostos e toxinas, acabam influenciando os
processos de remocdo dos constituintes presentes no efluente (DIAS; PASSOS; VON
SPERLING, 2017).

3.1.1 Projeto e operacao de lagoas de polimento

O dimensionamento deste tipo de lagoa estd embasado em consideracfes teoricas de que 0
decaimento de coliformes termotolerantes segue uma reacdo de primeira ordem, cuja taxa de
reducdo de bactérias é proporcional a sua concentracdo (MARAIS, 1974). Sabe-se ainda que,
nestas condicbes, o decaimento é influenciado pelo regime hidraulico de uma lagoa, que é
funcdo do tipo de fluxo (continuo ou intermitente) e do padrdo de mistura existente (fluxo
pistdo, lagoas em série, fluxo disperso, mistura completa) (VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2005). A eficiéncia de desinfeccdo é méaxima (decaimento exponencial)
guando as lagoas sdo projetadas visando minimizar o grau de mistura do liquido ao longo do
tratamento, aproximando-se do fluxo em pistdo (VON SPERLING, 1999).

Os sistemas de tratamento de esgoto que envolvem lagoas, geralmente, operam com
alimentacdo continua (MARA, 2003; DIAS et al., 2014; POSSMOSER-NASCIMENTO et al.,
2014). Sendo assim, a fim de possibilitar um menor grau de mistura (menor dispersao) do
liquido durante o escoamento e, portanto, um maior decaimento de coliformes, as lagoas de
polimento sdo projetadas, em sua maioria, com mais de uma unidade (n), dispostas em seérie, e
com elevada relagdo comprimento/largura (L/B) (VON SPERLING, 1999; VON SPERLING,;
CHERNICHARO, 2005), ou ainda uma unica lagoa de polimento, subdividida em se¢6es, com
uso de divisorias internas (chicanas), de modo a possibilitar um melhor controle do fluxo e
aumento da relagdo L/B (CAVALCANTI et al., 2001; COGGINS et al., 2018; PASSOS; DIAS;
VON SPERLING, 2020).

A profundidade e o tempo de detencdo hidraulica (TDH) das lagoas sdo outros importantes
parametros de projetos e estdo intimamente relacionados. Lagoas de polimento possuem baixas
profundidades, variando de 0,4 a 1,0 m (VON SPERLING; BASTOS; KATO, 2005). Isso
porque menores profundidades favorecem: a) a incidéncia da radiacéo solar por toda a coluna

de massa d’agua, maximizando a fotossintese (e, portanto, elevando os valores de OD e pH), e
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b) a acdo bactericida da radiacdo ultravioleta (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005). O
tempo de detencgdo hidraulica, por sua vez, relaciona-se com 0 tempo em que 0Ss microrganismos
estdo em contato com as condicdes adversas na lagoa e que contribuem para o seu decaimento
(DIAS; PASSOS; VON SPERLING, 2017).

Apesar do uso consolidado, lagoas de fluxo continuo apresentam algumas limitacdes
hidrodinamicas (curtos-circuitos, estratificacdo térmica, zonas mortas e dispersao do efluente)
fazendo com que, na préatica, as mesmas se comportem segundo o regime hidraulico de fluxo
disperso, e ndo de fluxo em pistdo (situacéo idealizada) (WOOD et al., 1995; VON SPERLING,;
CHERNICHARO, 2005), o que acarreta em implicagdes diretas na diminuicdo da eficiéncia de
remocao de patdgenos. Segundo Cavalcanti, Van Haandel e Lettinga (2001), a mistura nula
(situacdo idealizada) ndo é alcancada em situaces reais. Isso pode ser atribuido ao fato de que
a mistura do liquido, mesmo que parcial, ndo pode ser evitada devido a influéncia de fatores
construtivos (dispositivos de entrada e saida, locais de direcionamento do fluxo) e naturais
(vento, temperatura, bolhas de gas e movimentacao de organismos) que constituem importantes

fontes de mistura.

Uma alternativa para minimizar a dispersdo do liquido no tratamento seria alterar o tipo de
fluxo na lagoa, operando-a em regime intermitente (batelada sequencial). Nestas condicdes, 0
fluxo de entrada/saida é nulo durante o ciclo de tratamento (METCALF; EDDY, 2016), a
mistura do liquido tende a ser minima e a lagoa se comporta como um volume discreto de um
reator de fluxo em pistdo (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005), promovendo portanto

a maximizagdo do decaimento bacteriano.

Embora ndo seja usual a utilizacdo deste tipo de lagoa de polimento em escala real, estudos
experimentais em pequena escala desenvolvidos por Cavalcanti, Van Haandel e Lettinga
(2001), Batista et al. (2021) e Van Haandel e Santos (2021b) mostraram que lagoas operadas
em batelada sequencial constituem uma solucdo promissora no polimento do efluente,
conseguindo garantir a qualidade sanitaria do efluente tratado (em termos de coliformes
termotolerantes < 103 UFC 100mL™) em menores TDH em relacgéo as lagoas com alimentac&o
continua, requerendo, portanto, menores requisitos de areas. Além da remoc¢éo de organismos
indicadores de contaminacdo fecal, nessas lagoas, diferentemente das lagoas de fluxo continuo,

é possivel obter elevadas remog6es, praticamente total, dos nutrientes, nitrogénio e fosforo, a
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depender do manejo das unidades (ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021;
SANTOS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021; VAN HAANDEL,; SANTOS, 2021b).

Por outro lado, um dos inconvenientes neste tipo de operacdo é o fluxo de esgoto, uma vez que
a vazdo afluente a ETE € continua, enquanto que as lagoas operadas em regime de batelada
sequencial apresentam fluxo intermitente. Neste caso, Cavalcanti (2009) propbe duas
alternativas (Figura 1): a) a implantacdo de uma serie de lagoas de polimento operadas
simultaneamente, em que cada lagoa seja dimensionada para receber, diariamente, um volume
correspondente a vazdo diaria afluente a Estacdo (Q) (Figura 1a) ou b) a implantacdo de uma
lagoa de transferéncia (ou lagoa de transbordo), localizada entre o reator UASB e a série de
lagoas de polimento, com a funcédo de receber o efluente continuamente da unidade anaerébia

e alimentar de maneira intermitente as lagoas (Figura 1b).

Figura 1 — Desenho esquematico da disposicao e operacdo de lagoas de polimento em batelada
sequencial sem (a) e com (b) uma lagoa de transbordo.

a) b)
a a
LPBS —» LPBS —»
@ Lees ——» UASB @ ipes > 2
—_ Lagoade
UASB ‘E [Esgotd”| transbordo » - %
Q o digerido Vir>Q > =
Esgotd | LPBS E LFBS &
digerido E
» Q —
Q LPBS Q |Esgoto LPBS
bruto
Q |Esgoto Q
bruto LPBS —»

Fonte: Cavalcanti (2009).

Estudos especificos sobre os aspectos de projeto das lagoas de transbordo (LT) ndo foram
encontrados na literatura. Entretanto, sugere-se que as LTs devam ser dimensionadas com altura
(ou profundidade) que favoreca a sua alimentacdo (e das lagoas subsequentes) por gravidade
(FRUTUOSO; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021) e com TDH superior a um dia, ou seja, com
volume (V) superior & vazdo diaria afluente a ETE, para que possa ocorrer o enchimento
completo e quase que instantaneo da lagoa de polimento descarregada (CAVALCANTI et al.,
2001). Vale destacar ainda que, alem de funcionar como uma unidade de equalizagéo,
armazenamento e transferéncia do efluente, a LT pode desempenhar um papel importante no

melhoramento da qualidade do efluente a ser utilizado nas lagoas de polimento. Pesquisa
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conduzida por Frutuoso, Santos e Van Haandel (2021) investigou o desempenho de lagoas de
transbordo com diferentes profundidades (0,73, 1,65 a 2,40m) e TDH (1,5, 2 e 3 dias). Foi
verificado que as LTs favoreceram a remoc¢édo dos sélidos suspensos e do material organico
particulado advindos do reator UASB, a oxidacao parcial ou total dos sulfetos presentes na
massa liquida, a dessor¢do do CO: e a sedimentacdo de ovos de helmintos, como também
possibilitaram o crescimento inicial de microalgas no efluente encaminhado para as lagoas
subsequentes. Em geral, maiores TDH e menores profundidades promoveram melhores

resultados.

3.1.2 Processos bioldgicos que se desenvolvem em lagoas de polimento

Diversos sdo os processos de ordem fisica, quimica e bioldgica que se desenvolvem nesses
sistemas naturais de tratamento. Dentre eles, os processos bioldgicos como a fotossintese e a
oxidagdo da matéria orgénica se destacam por influenciarem a dindmica das lagoas de

polimento e a remog&o dos constituintes.

A fotossintese envolve processos complexos de ordem fisica e quimica realizada por
organismos fotoautotroficos que, segundo Richmond (2004), pode ser expressa como uma
reacdo de oxirreducdo governada pela energia solar, em que o dioxido de carbono e a 4gua sdo
convertidos em carboidratos e oxigénio. Este processo favorece o crescimento da biomassa, na
forma de microalgas, responsavel pela cor esverdeada caracteristica dessas lagoas e, a0 mesmo

tempo, o fornecimento de oxigénio dissolvido para o meio liquido.

Apesar de haver a transferéncia de O, atmosférico para a fase liquida da lagoa, a fotossintese é
0 processo que fornece a maior parte do oxigénio usado pelas bactérias heterotroficas durante
0 processo de respiracao, responsavel por promover a remog¢do da matéria organica residual
existente no afluente (MARA, 2003; ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM,
2012). Ao final da respiracdo, um dos subprodutos gerados é o CO2, que constitui a fonte
principal de carbono inorganico para as microalgas. Sendo assim, observa-se que a fotossintese
e a respiracdo sdo processos complementares, havendo uma relagdo mutualistica entre

microalgas e bactérias nas lagoas (MARA, 2003).

Entretanto, diferentemente das classicas lagoas anaerdbias e facultativas, nas lagoas de

polimento ocorre a prevaléncia da fotossintese sobre a respiracdo devido a baixa concentracéo
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de material organico e, portanto, a reduzida demanda de oxigénio, sendo observado o acimulo
de biomassa algal e a supersaturagdo de OD com formacéo de bolhas que podem se desprender
para a atmosfera (VAN HAANDEL,; LETTINGA, 1994; CAVALCANTI et al., 2001).

Vale destacar ainda que a fotossintese é intimamente dependente da luz solar, logo, apresenta
variagdes ciclicas ao longo do dia e é realizada apenas nas horas em que hé radiacao solar. No
inicio da manha, por exemplo, a atividade fotossintética € menor, aumentando gradativamente
até atingir um limite maximo no periodo da tarde, quando a radiacdo € elevada (ABDEL-
RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012; RANDRIANARISON; ASHRAF, 2017). De
forma concomitante, as microalgas realizam a respiracdo, com vistas a obtencdo de energia a
ser utilizada no metabolismo catabolico (crescimento, reproducdo, locomocao, etc.) (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005). A noite, a fotossintese cessa, ocorrendo apenas a

respiracdo das microalgas e bactérias.

Essa dinamica presente nas lagoas de polimento afeta as caracteristicas do meio e as
concentracdes de diversos compostos. O oxigénio dissolvido, por exemplo, tem um papel
crucial na degradacdo da matéria orgénica, no controle de odores, na inativacdo de patdgenos
(em conjunto com a radiacéo solar) e, devido a dependéncia do metabolismo algal e bacteriano,
as concentracdes de OD sofrem flutuacgdes ciclicas e que podem afetar o desempenho das lagoas
(PHAM et al., 2020). O pH também é outro importante parametro afetado pelo processo de
fotossintese nas lagoas de polimento, podendo alcancar valores bem elevados, favorecendo a
remocdo de patdgenos e nutrientes do meio aquoso. Valores de pH proximos a 11 podem ser
alcancados em lagoas, principalmente a tarde (KAYOMBO et al., 2000). Isso ocorre porque a
atividade fotossintética elevada resulta no intenso consumo de CO, em taxas maiores que a
producdo de CO: pela respiracdo, provocando alteragdo no equilibrio do sistema carb6nico da
fase liquida (MARA, 2003; ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012), de
forma a promover um acumulo de ions OH"; o excesso de hidroxilas na massa liquida contribui
para uma elevacdo gradual do pH (RICHMOND, 2004).

Nesse sentido, em lagoas de polimento se objetiva propiciar um ambiente com biomassa algal
e elevada atividade fotossintética, de forma a proporcionar o estabelecimento de condicdes
aerobias e o desencadeamento de processos de remogédo dos constituintes (em especial material
organico residual, patdégenos e nutrientes). Sendo assim, uma anélise do balango de oxigénio e

das taxas dos processos envolvidos, especialmente os biologicos (fotossintese e respiracao),



28

constitui uma ferramenta importante para acompanhar o funcionamento e desempenho das
lagoas, bem como estimar sua capacidade de tratamento. Entretanto, poucos sdao os trabalhos
em sistemas de tratamento de esgoto por lagoas que buscam determinar as taxas de producéo e
consumo de oxigénio, destacando-se os estudos realizados por EI Ouarghi et al. (2000), Evans,
Fallowfield e Cromar (2003), Cavalcanti (2003, 2009) e Arbib et al. (2017).

3.1.3 Microalgas encontradas em sistemas de lagoas

Nos sistemas de tratamento de esgoto por lagoas existe uma diversidade de microrganismos
que incluem: i) as bactérias heterotroficas ndo-fotossintetizantes (aerdbias e/ou anaerobias, tais
como Pseudomonas, Flavobacterium, Archromobacter e Alcaligenes spp.), e ii) as microalgas
fotossintetizantes (cianobactérias e algas eucariontes) (MARA, 1997), sendo estas ultimas
presentes em concentracdes expressivas devido as condi¢des favoraveis, principalmente em
lagoas de maturacao/polimento, onde é possivel ter uma maior penetracdo da radiacdo solar na
massa liquida (PHAM et al., 2014; ELAND et al., 2019).

Microalgas correspondem a um grupo bastante heterogéneo de organismos
unicelulares/pluricelulares, com estrutura procarionte/eucarionte que contém pigmento
clorofila a, capazes de realizar a fotossintese (OLAIZOLA, 2003; PIGNOLET et al., 2013) e
com dimensdes microscopicas que variam entre 3 e 30 um (GRIMA et al., 2003). Nesta
categoria estdo incluidas as bactérias fotossintetizantes, ou também denominadas
cianobactérias (Cyanobacteria), bem como as algas microscopicas, tais como representantes
das divisdes Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta (algas vermelhas), Bacillariophyta
(diatomaceas), Euglenophyta, entre outras (RICHMOND, 2004).

Os requerimentos nutricionais para a maioria das espécies sdo relativamente simples,
necessitando de radiacdo, temperatura e carbono, obtidos a partir da &gua e atmosfera, além de
macro e micronutrientes, absorvidos do meio onde elas se encontram (NUR; BUMA, 2019).
Sendo assim, diante das condi¢des ambientais existentes na maioria dos sistemas de tratamento
de esgoto, bem como da disponibilidade de nutrientes, o0 esgoto municipal constitui um meio

favoravel ao desenvolvimento e, até mesmo, ao cultivo de microalgas.

As classes (e géneros) mais comuns de microalgas em lagoas de polimento de fluxo continuo

sdo Chlorophyceae (Chlorella sp., Scenedesmus sp., Chlamydomonas sp., Micractinium sp.,
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Ankistrodesmus sp., etc.), Euglenophyceae (Euglena sp., Phacus sp., etc.) e Cyanophyceae
(Oscillatoria sp., Microcystis sp., etc), conforme pode ser observado em estudos realizados em
estacOes de tratamento de esgotos de diferentes municipios brasileiros (Tabela 1), sendo
também encontrados individuos pertencentes as Bacillariophyceae, Zygnemaphyceae,
Chrysophyceae, Cryptophyceae, entre outras. A predominancia desses primeiros grupos, ou
seja, de algas verdes-azuis é também observada em lagoas de estabilizacdo (facultativas e de
maturacdo) (ARIESYADY et al., 2016; FLORENTINO et al., 2019) e lagoas de alta taxa
(RAWAT et al., 2011; SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS, 2017).

Vale destacar, contudo, que a diversidade e a quantidade desses individuos sao influenciadas
por fatores abidticos (radiacdo solar, temperatura, pH, concentracdo de nutrientes,
sazonalidade), fatores bioticos (patdgenos, predacdo por zooplancton, competicdo entre
espécies), fatores operacionais/construtivos que afetam os anteriormente mencionados
(profundidade, mistura, taxa de diluigdo/recirculacdo da biomassa) (KONIG; CEBALLOQOS;
ALMEIDA, 2002; LARSDOTTER, 2006; BARROSO et al., 2009; PASTICH et al., 2016a) e
pela qualidade do efluente, em especial o teor de matéria organica (PALMER, 1969; PHAM et
al., 2014). Nesse sentido, alteracdes na densidade de microalgas em lagoas de tratamento sao
observadas (VON SPERLING et al., 2008; BARROSO et al., 2009) e podem variar na ordem
de 10*a 10° ind mL™,

Ressalta-se ainda que as microalgas predominantes nesses sistemas de tratamento
(Chlorophyceae, Cyanophyceae e Euglenophyceae) podem constituir uma fonte vantajosa para
fins energéticos (FLORENTINO et al., 2019) devido, em geral, ao elevado teor de lipidios e
acidos graxos, representando cerca de 20 a 50% do peso seco total da biomassa (JIA; YUAN,
2016). De acordo com levantamento realizado por Lv et al. (2017) e Wu et al. (2014), as
espécies de microalgas verdes, em especial Chlorella sp. e Scenedesmus sp., sdo as comumente

utilizadas em cultivos que visam a producédo de bioenergia.
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Tabela 1 - Comunidade fitoplancténica em lagoas de polimento de fluxo continuo.

Ref.  Localizacdo Chlorophyceae Cyanophyceae Euglenophyceae  Bacillariophyceae  Zygnematophyceae Outras
Campina
! Grande, PB X X X i i i
Belo Chrysophyceae
2 Horizonte, X - X - X Cryptophyceae
MG Dinophyceae
Venda Nova
3 do Imigrante X X X X -
ES ’ (43%) (24%) (22%) (11%)
Belo Chrysophyceae
4 Horizonte, X X X - X Cryptophyceae
MG Dinophyceae
5 Vicosa, MG X X X X - Cryptophyceae
Campina
6 Grande, PB X X i X X
7 Campina X X X X X
Grande, PB (27,8%) (33,3%) (11,1%) (16,7%) (11,1%)
g Rio X X ] X ]
Formoso, PE (45%) (54%) (1%)

Referéncias: 1 - Cavalcanti (2003); 2 - von Sperling et al. (2008); 3 - Barroso et al. (2009); 4 - Von Sperling e Oliveira (2010); 5 - Bastos et al. (2010); 6 - Sousa
(2015); 7 - Albuguerque et al. (2016); 8 - Ferreira (2016).
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3.1.4 Mecanismos de remocé&o dos constituintes

Dentre os principais constituintes do esgoto digerido afetados pelo tratamento em lagoas, estéo
a matéria organica, os solidos suspensos residuais, 0s nutrientes (nitrogénio e fosforo) e os

organismos patogénicos.

Em relacdo a matéria orgéanica, estudos realizados em lagoas de polimento dispostas em série
(com duas a cinco unidades) mostram que esses sistemas propiciam uma reducdo complementar
do material organico residual em torno de 40% da DBO (com concentra¢es finais de 44 mg L
! para DBO total, e 10 mg L, para DBO filtrada no efluente final); apesar de haver um
acréscimo do valor deste parametro ao longo do conjunto de lagoas devido a producéo natural
de microalgas durante do tratamento (DIAS et al., 2014; POSSMOSER-NASCIMENTO et al.,
2014; SOUSA et al., 2017). Esse aumento é também perceptivel quando se analisa a evolugédo
da DQO. Aguiar, Santos e van Haandel (2021), ao estudarem lagoas com alimentacdo
intermitente, verificaram que, ao longo do ciclo de tratamento, os valores de DBO e DQO
tenderam a diminuir inicialmente e depois aumentaram, influenciados pelo crescimento da

biomassa algal.

Assim como a matéria organica, observa-se também uma tendéncia de aumento de solidos
suspensos (SS) no decorrer do tratamento, em consequéncia do desenvolvimento de
microrganismos fotoautotréficos nesses sistemas (DIAS et al., 2014). Quando se avalia a
constituicdo dos solidos suspensos, por meio da relacdo sélidos suspoensos volateis/solidos
suspensos totais (SSV/SST), observa-se um incremento do contetdo organico do afluente de
70% para uma faixa de 86-87% no efluente final, que ocorre provavelmente pela producédo de
solidos bioldgicos na forma de biomassa algal (POSSMOSER-NASCIMENTO et al., 2014).

Em relacdo aos nutrientes, especificamente o nitrogénio, diversos mecanismos podem estar
envolvidos na remocdo e/ou transformacéo deste constituinte em sistemas de lagoas, incluindo
a volatilizacdo de amonia, a absor¢éo bioldgica de nitrogénio, a nitrificagdo/desnitrificacdo, a
sedimentacdo da biomassa morta e a acumulacdo na camada de lodo (CAMARGO-VALERO;
MARA, 2007; CAMARGO-VALERO et al., 2010; CAMARGO-VALERO; MARA, 2010;
MAYO; ABBAS, 2014; RODRIGUES et al., 2017). Entretanto, a volatilizacdo da amonia tem
sido considerada a principal via de remocgao deste nutriente em lagoas de polimento devido: (i)

aos elevados valores de pH (> 9) alcancados na massa liquida, que tende a deslocar o equilibrio
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da amdnia ionizada (NH4") para sua forma nédo ionizada (NH3) que é volatil e (ii) as altas
temperaturas do liquido, que podem elevar as taxas de transferéncia de massa da aménia gasosa
para a atmosfera (CAMARGO VALERO; MARA, 2010; MORAIS; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021). Remocdes na faixa de 57 a 76% de nitrogénio, em termos de NTK, séo
geralmente alcancadas em lagoas em fluxo continuo, dependendo dos critérios de projeto
adotados (VON SPERLING; MASCARENHAS, 2005; DIAS et al., 2014; SOUSA et al.,
2017). Em lagoas em batelada sequencial, por sua vez, podem-se alcancar concentracdes finais
praticamente nulas (ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021).

A remocdo das fracbes de fésforo em lagoas pode ocorrer por sedimentacdo do fdsforo
organico, assimilacdo do fosfato pelas algas e bactérias e consequente retirada da biomassa,
bem como por precipitacdo de fosfatos em condi¢es de elevado pH (CRAGGS, 2005;
POWELL et al., 2011; TUSZYNSKA; KOLECKA; QUANT, 2013). Dentre 0s mecanismos
mencionados, a precipitacdo dos fosfatos parece ser o mais relevante. A presenca de metais
alcalinos, especialmente calcio e magnésio, em ambiente com pH elevado propicia uma
alteracdo no equilibrio das espécies de fosfato, favorecendo a precipitacdo de sais de fosfato
insoluveis (na forma de fosfato de calcio - Cas(POa4)2, hidroxiapatita - Caio(OH)2(POa)s €
estruvita - Mg(NH4)(POs) (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994;CAVALCANTI et al., 2001;
SANTOS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Em comparacdo a remocao de nitrogénio (por
volatilizacdo), que se desenvolve (na pratica) em pH a partir de 8,5 e 9,0, a remocéo de fosfato,
via precipitacdo, é mais dificultada, uma vez que se processa em pH mais elevado, de 9,5 a 9,7
(VAN HAANDEL; SANTOS; PAIVA, 2021b).

Remocoes de fosforo em lagoas de polimento de fluxo continuo com profundidades acima de
0,4m sdo, de modo geral, relativamente baixas (< 25%) (VON SPERLING; MASCARENHAS,
2005; VON SPERLING et al., 2008; DIAS et al., 2014; SOUSA et al, 2017). Entretanto,
dependendo do regime de operagédo (batelada sequencial), é possivel obter concentracdes de
fosfato no efluente menores que 1 mgP L™ (SANTOS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021)

devido a elevacdo do pH do meio neste tipo de lagoa.

Estes sistemas conseguem ainda obter excelentes resultados na desinfeccdo de efluentes. Os
ovos de helmintos (OH) sdo removidos basicamente por mecanismos fisicos naturais,
especificamente por sedimentacdo (FASKOL; RACOVITEANU, 2019) devido & densidade
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favorével. Pesquisa realizada por Cavalcanti, van Haandel e Lettinga (2001) em lagoas de fluxo
continuo mostrou a auséncia destes nematdides no efluente tratado ap6s um curto TDH (3 dias).

Ja em relacdo as bactérias do grupo coliformes, geralmente se atinge remocdes acima de 4
unidades logaritmicas de coliformes termotolerantes ou Escherichia coli (CAVALCANTI,
VAN HAANDEL; LETTINGA, 2001; VON SPERLING; BASTOS; KATO, 2005; VON
SPERLING; MASCARENHAS, 2005; BATISTA et al., 2021). O decaimento desses
microrganismos ocorre por processos diferenciados, mais complexos e em um maior tempo de
tratamento do que os ovos de helmintos. A radiagdo UV é um dos principais fatores
responsaveis pela inativacdo de bactérias patogénicas, atuando por meio da foto-inativacédo e
foto-oxidacdo dos microrganismos (BOLTON et al., 2010). Estudos sugerem que este Gltimo
mecanismo é favorecido pelas elevadas concentra¢fes de OD no meio que, juntamente com a
radiacdo solar, promovem a formacéo de espécies de oxigénio altamente reativas que irdo atuar
na inativacdo dos patégenos (CURTIS; MARA; SILVA, 1992; DAVIES-COLLEY et al.,
1999). Os elevados valores do pH podem provocar a ionizacdo dos constituintes da membrana
plasmatica das bactérias, levando a inativacao dos sistemas enzimaticos (TORRES, 2011), bem
como impedir a manutencdo do pH intracelular 6timo, que é entre 7,4 e 7,7 (MARA, 2003).
QOuali et al. (2014), por sua vez, ressaltaram que o decaimento bacteriano, além de ser
dependente de fatores como radiacdo UV, OD e pH, tem uma estreita relagdo com temperatura

do meio.

3.2 Pos-Tratamento de Efluente por Processos Fisico-Quimicos

Sistemas compostos por reatores UASB seguidos de lagoas de polimento constituem uma opcao
robusta e simplificada de tratamento de esgoto (CHERNICHARO et al., 2010), sendo muito
mais eficientes e compactos quando comparados aos sistemas convencionais de lagoas de
estabilizacdo (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021b). Por outro lado, o efluente UASB-LP
produzido, apesar de apresentar qualidade muitas vezes compativel com os padrbes de
lancamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), e até
mesmo qualidade microbioldgica para redso agricola, conforme as diretrizes da Organizacéo
Mundial da Saude (WHO, 2006), necessita de um tratamento complementar quando se deseja

aplica-lo em fins mais nobres (ex: uso urbano ou industrial).
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Neste caso, 0 pos-tratamento do efluente tem como objetivo principal a remogéo dos solidos
em suspensdo associados a biomassa algal que invariavelmente se desenvolve ao longo do
tratamento. Sendo assim, surge a necessidade de aplicar processos capazes de atuar
eficientemente na separacdo sélido-liquido de forma a possibilitar a obtencdo de um efluente

de qualidade compativel aos usos pretendidos.

De forma geral, a separacdo de microalgas da massa liquida pode ocorrer por processos
quimicos, fisicos (mecéanicos), bioldgicos e/ou elétricos, que incluem tipicamente as técnicas
de centrifugacéo, filtracdo, coagulacao/floculagéo, sedimentacdo, flotacdo, eletroflotacéo, etc.
(SINGH; DHAR, 2011; XIA et al., 2017). Esses processos podem ser utilizados isoladamente
ou de forma combinada (TAN et al., 2020). Apesar dos diferentes métodos existentes, ndo ha
uma técnica universal, pois a escolha do processo de separacdo depende das caracteristicas das
microalgas, incluindo densidade, forma e tamanho, da aplicacdo da biomassa e do efluente final
(GOLUEKE; OSWALD, 1965; OLAIZOLA, 2003; BARROS et al., 2015), e, principalmente,
dos custos envolvidos no processo. Na Tabela 2 sdo mostradas as vantagens e desvantagens dos

principais sistemas de remoc¢édo de microalgas empregados.

Tabela 2 — Principais processos de separacdo da biomassa algal, vantagens e desvantagens.

Processos Vantagens Desvantagens

e Simples e de baixo custo e Longo tempo de operagéo
¢ N&o h& contaminacéo da biomassa com | e Limitado a algas com elevada densidade
produtos quimicos e Baixa concentracdo de biomassa no lodo

Sedimentacédo
gravitacional

e Processo rapido e Elevado custo (instalacao e operagao)
¢ Elevada eficiéncia ¢ Equipamento especializado
¢ Adequado para a maioria das espécies | e Elevados requerimentos energéticos
de microalgas ¢ Adequado, caso se deseje recuperar a
biomassa com alto valor agregado

Centrifugacgao

Filtrac&o por

¢ Elevada eficiéncia
e Permite a separacdo de espécies
sensiveis ao cisalhamento

e Elevados custos operacionais
e Possibilidade de incrustagdes (fouling) e
limpeza regular das membranas

membranas e Troca das membranas e bombeamento
580 0S maiores custos associados
o Vidvel para aplicagBes em larga escala | e Requer o uso de floculantes (na maioria
¢ Flexibilidade operacional quimicos)
Flotagédo  Baixo requerimento de éarea e Contaminacdo metélica do lodo, o que

¢ Baixo tempo de operacao
e Consumo energético baixo a moderado

pode limitar a utilizagdo da biomassa

Coagulacdo e
floculagéo
quimica

e Simplest! e rapido
« N&o exige requerimento energético
o Amplamente utilizado

e Floculantes quimicos podem ter custo
elevado e serem toxicos ao ambiente
e Utilizag&o limitada da biomassa do lodo

1 apesar de serem processos simplificados, exigem mao de obra com qualificagéo.
Fonte: adaptado de Barros et al. (2015) e Li et al. (2020).
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Em sistemas de lagoas, as microalgas geralmente se encontram em concentra¢fes menores que
200 mg L%, em termos de sélidos suspensos (GOLUEKE; OSWALD, 1965). Porém, a remog&o
dessa biomassa ndo € uma tarefa simples. As principais dificuldades estdo relacionadas a baixa
densidade das microalgas, semelhante & da agua (1,08 a 1,13 g mL™*) (LAVOIE; NOUE, 1987;
SASONGKO et al., 2018), pequeno tamanho (3 a 30 um de didmetro) e carga negativa na
superficie celular (KOTHANDARAMAN; EVANS, 1972; GRIMA et al., 2003) que permite

que elas permanecam em suspensao na massa liquida.

A combinacdo de técnicas de pré-concentragdo, como aquelas que envolvem a
coagulacdo/floculacdo, seguida por uma separacdo sélido-liquido, como a sedimentagdo tem
sido uma solucdo amplamente utilizada, constituindo uma alternativa de pds-tratamento de
efluente capaz de remover as microalgas e, a0 mesmo tempo, com custos de operacdo e
manutencdo relativamente menores do que as demais tecnologias (BARROS et al., 2015;
SINGH; PATIDAR, 2018).

Além da aplicabilidade na remocdo da biomassa algal, a coagulacdo/floculacdo pode ser
empregada visando a remocdo de fésforo em efluentes. Neste processo quimico, ocorre a
conversdo de compostos sollveis de fésforo em formas insollveis apés a adi¢do de coagulantes
contendo ions metalicos divalentes ou trivalentes (por exemplo, Fe?*, Fe®*, A" ou Ca?") ao
efluente, havendo a formacdo de precipitados (GONG; ZHAO, 2014; RAMASAHAYAM et
al., 2014; BUNCE et al., 2018), que podem ser removidos por etapas subsequentes de separacdo

solido/liquido.

3.2.1 Estudos sobre o pos-tratamento por coagulacéo-floculacéo e sedimentacado de
efluentes com microalgas

Diversos estudos vém sendo realizados na aplicacdo de processos fisico-quimicos no pos-
tratamento de efluentes com microalgas. Levantamento bibliografico realizado sobre estudos
relativos a coagulagdo-floculacdo e sedimentacdo (Tabela 3) apontam elevados percentuais (>
90 %, na maioria) de remocao da biomassa algal, geralmente expressos em termos de turbidez,
SST ou SSV. E possivel observar ainda a eficiente aplicabilidade deste pos-tratamento na
remogdo de fosforo do efluente (> 80 % ou concentragbes menores que 1 mgP L7,

especialmente quando utilizados coagulantes inorganicos a base de ferro ou aluminio.
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Concentracbes de constituintes residuais, como matéria organica, patdgenos e nitrogénio

também podem ser reduzidas.

Tabela 3 - Estudos sobre o pds-tratamento por coagulagdo-floculacdo e sedimentacdo de

efluentes com microalgas.

Ref. Tipo de Efluente

Coagulante/Floculante

Resultados (remoc¢éo)

Efluente de
fotobiorreator

1 | alimentado com mistura
de &guas residuais
(agricola e doméstica)

Policloreto de aluminio (PAX-
18)

SST<26mg L™
Turbidez < 8 UNT

Efluente anaerdbio
2 | inoculado com

Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3)
Amido cationico (Superion 300)

> 90% Turbidez
> 80% Fdésforo total

Chlorella sp. Tanino (Tanfloc) > 50% Niotal, DQO,DBO
3 Efluente de lagoas de Tanino (Tanfloc) > 90% Turbidez

alta taxa
4 Efluente de lagoas de Amido de batata catidnico > 92% Turbidez

alta taxa (CsH1005)
5 Efluente de lagoas de Taninos (Tanfloc e Ecotan) > 90% Turbidez

alta taxa

Efluente de lagoa de
6 | estabilizacdo
(facultativa)

Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s3)
Cloreto férrico (FeCls)

> 80% Turbidez e
fosforo total (< 1mg L)
> 70% Clorofila a

> 60% DQO

7 | Efluente secundario

Policloreto de aluminio (PAC)
Sulfato de aluminio (Al2(SOa)s3)
Cloreto férrico (FeCls)

> 90% Turbidez (PAC)

Referéncias: 1 - Ortiz et al. (2021); 2 - Cassini et al. (2017); 3 - Gutiérrez et al. (2016); 4 - Gutiérrez et
al. (2015a); 5 - Gutiérrez et al. (2015b); 6 — Fabreti (2006); e 7 - Delgado et al. (2003).

E possivel observar (Tabela 3), porém, que ndo existe um coagulante ou condicao operacional
universal adotada nesses processos. E necessario avaliar as caracteristicas especificas do
efluente utilizado e definir as melhores condi¢fes levando em consideracdo as remocdes
pretendidas, ou seja, a qualidade do efluente final desejada, bem como os aspectos ambientais
e econdmicos, relacionados a producgdo de lodo e ao uso de coagulantes e reagentes para a

corregéo do pH do meio.



37

4 METODOLOGIA

4.1 Localizacdo da pesquisa

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos
Sanitarios (EXTRABES), da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), localizada no bairro
do Catolé, em Campina Grande/PB. O local se destina a pesquisas na area de saneamento
envolvendo as instituicGes Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e UEPB.

4.2 Delineamento do estudo

A metodologia do presente estudo foi dividida em diferentes fases e etapas, conforme Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma das fases e etapas da pesquisa.

Fase 1: Operacéo e desempenho » Fase 2: P6s-tratamento do
das lagoas de polimento efluente do sistema UASB-LP

Etapa 1: Investigacdo das Ensaios de coagulagdo,

condicBes ambientais e da floculacéo e sedimentacdo
dindmica algal

Etapa 2: Influéncia do
modo de agitacdo na lagoa

Etapa 3: Balanco do
oxigénio dissolvido

Etapa 4: Inoculagdo das
lagoas com microalgas

Fonte: elaborada pela autora (2022).

4.3 Fase 1: Operacao e desempenho das lagoas de polimento

Nesta fase da pesquisa, buscou-se avaliar aspectos operacionais interferentes no desempenho
de lagoas de polimento com fluxo intermitente, bem como investigar as condi¢des ambientais,
as populacdes algais e os processos biologicos que se desenvolvem ao longo dos ciclos de

tratamento com vistas a um melhor entendimento e aprimoramento desse tipo de lagoa.
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4.3.1 Aparato experimental

O aparato experimental utilizado nesta fase esta apresentado na Figura 3. A alimentacdo do
sistema foi feita com esgoto sanitario municipal coletado em um pogo de visita (PV) localizado
em um interceptor (Interceptor Leste), que passa nas dependéncias da EXTRABES. A referida
tubulagdo estd inserida na bacia de esgotamento denominada “Bacia Depuradora”, responsavel
por transportar uma vazao correspondente a mais de 70% do esgoto urbano (ALMEIDA, 2007;
CAMPINA GRANDE, 2015).

Figura 3 - Representacdo esquematica do aparato experimental.

(3) - Tanque intermediario

(1) - Reator UASB Efluente UASB

Sistema de agitacdo

. ’ —>
(2) - Caixa receptora (4) - Lagoas de polimento (LP) Efluente LP

do efluente UASB
Fonte: elaborada pela autora (2021).

A operacdo das unidades experimentais foi feita da seguinte maneira: inicialmente, o esgoto era
bombeado (continuamente), a partir de um poco de succéo, para o pré-tratamento anaerébio no
reator UASB (1) (V: 2,5 m3, TDH: 6 a 8 h, Qmax:10 m3 d, material: fibra de vidro) com
configuracdo modificada, conforme Santos et al. (2017) (ver detalhes no Apéndice A), que ja
se encontrava instalado e em operagdo no local, desde 2017; em seguida, o efluente anaerdbio
era vertido em uma caixa receptora (2) (1 m3, material: PVC), sendo que uma parcela deste
efluente era encaminhada, de forma descontinua, para um tanque intermediario (3) (5 m3,
material: PVVC, com tampa, sem agitacdo), que tinha a funcdo de acumular temporariamente
(até 24h) a quantidade de efluente necessaria para o enchimento concomitante das lagoas de
polimento (LP) (Hu: 0,4 m, Vu: 0,6 m3, As: 1,5 m2, material: fibra de vidro) a serem operadas
(em batelada sequencial); quando o volume correspondente era atingido no tanque, procedia-se

a alimentagdo das lagoas, por bombeamento.
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No total, foram instaladas 5 lagoas idénticas, denominadas LP1, LP2, LP3, LP4 e LP5. A
operacao das unidades, em cada ciclo de tratamento, ocorreu como segue: o efluente anaerobio,
apos o tanque intermediario, era bombeado simultaneamente para cada lagoa, que se encontrava
vazia ou com inoculo de microalgas, dependendo da etapa da pesquisa (Tabela 4), até completar
0 enchimento das unidades. Com a alimentagéo cessada (entre 9h e 10h da manh@) e fluxo de
saida nulo (Qentrada = Qsaida = 0 L mint), dava-se inicio ao ciclo de tratamento, em que o liquido
permanecia na lagoa durante um determinado tempo de detencéo hidraulica (TDH ou tempo de
ciclo, em dias), variando em fungdo do experimento (Tabela 4). Ao final do periodo, todo o
liquido era descarregado por uma tubulacéo de saida (localizada no fundo das unidades) como

efluente tratado e, entdo, sequencialmente, um novo ciclo se iniciava, quando necessario.

As lagoas foram equipadas com um sistema de agitacdo, composto por duas palhetas giratorias
(espessura x largura x comprimento: 0,03 x 0,2 x 0,8 m) conectadas, cada uma, por um eixo
central a um pequeno motor de 3W de poténcia e rotacdo de 5/6 rpm (motor de prato de micro-
ondas). As palhetas foram dispostas da seguinte forma nas lagoas: a) na interface atmosfera-
superficie do liquido, a fim de evitar a formacdo da camada de biomassa algal flotada que
pudesse surgir naturalmente na superficie; e b) no interior da lagoa (a 20 cm de profundidade)
para garantir uma melhor homogeneizacdo da massa liquida. Informac@es mais detalhadas do
sistema podem ser consultadas no Apéndice B. O modo de agitacdo também variou entre as
etapas do trabalho. A Tabela 4 apresenta uma sintese das principais informacGes sobre a

operacdo das lagoas nas etapas desenvolvidas na Fase 1.

Tabela 4 — Sintese das principais informaces das etapas da pesquisa da Fase 1.

Etapas da Lagoas Periodo de n° de Modo de Inoculagdo com
. ~ . TDH o .
pesquisa Operadast! operagao-20212 ciclos agitacao microalgas
Jul. a Ago. (PF) 1 20 dias L x
Etapa 1 LP1 Dez. (PQ) 1 20 dias Sem agitagéo Nao
LP1 3 10 dias Continuo
Etapa 2 LP2 Fev. a Mar. (PQ) 3 10 dias Intermitente Né&o
LP3 3 10 dias | Sem agitacdo
Etapa 3 LP1 Fev. a Mar. (PQ) 3 10 dias Continuo N&o
LP1 6 N&o
LP2 6 . Sim (12,5%)
3
Etana 4 LP3 Abr. a Nov. g | Variado Continuo Sim (25%)
P LP4 (PQ e PF) 6 Sim (50%)
LP5 6 10 dias Produgdo de
Inéculo

1 | agoas operadas simultaneamente.

2 PF — Periodo frio; PQ — Periodo quente, considerando as condicoes climaticas do municipio de Campina Grande,
conforme levantamento de dados histdricos do INMET (2021).

3 TDH correspondeu ao tempo necessario para o efluente final atingir concentracéo de ortofosfato < 1 mgP L.
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4.3.2 Etapa 1: Avaliagéo das condigdes ambientais e da dinamica algal na lagoa

Nesta etapa da pesquisa, buscou-se avaliar o funcionamento de uma lagoa de polimento operada
em batelada sequencial ao longo do ciclo de tratamento, levando em consideracdo: i) as
condicBGes ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido e pH) desenvolvidas na massa liquida,
em funcédo da sazonalidade e da profundidade e ii) a dindmica da comunidade algal (densidade

e identificacdo), em funcdo da sazonalidade.

Para isso, foram monitorados dois ciclos de tratamento na lagoa LP1, sendo cada um deles em
periodos distintos e bem caracteristicos do ano para o municipio de Campina Grande, PB: i)
periodo frio (estacdo do inverno), entre julho e agosto de 2021; e ii) periodo guente (préximo a
estacdo do verdo), em dezembro de 2021. A lagoa foi operada sem agitacdo artificial, sem
indculo de microalgas e com tempo de ciclo de 20 dias (conforme visto na Tabela 4). O valor
do TDH foi adotado com base em testes preliminares, sendo considerado um periodo suficiente
para analisar as flutuacGes naturais do desenvolvimento da biomassa algal na lagoa.
Especificamente nesta etapa, o afluente que alimentou a LP1 foi bombeado diretamente da caixa
receptora devido & necessidade de acumular um menor volume de efluente anaerdbio, visto que

apenas uma unidade foi operada.

Na partida de cada ciclo, foi feita a caracterizacdo fisico-quimica do afluente da lagoa, que
incluiu as analises de: DBOy, DQOb e DQO. (b:bruta e c:centrifugada), nitrogénio amoniacal
(N-NHz), fosforo total, ortofosfato (P-PO4>), SST, SSV, alcalinidade total, turbidez e clorofila
a. Ao longo do tempo de tratamento, foram monitorados, diariamente, os parametros
indicadores de biomassa algal (clorofila a, SSV, turbidez e transparéncia) e as populacées algais

(contagem e identificacdo do fitoplancton).

Medic¢bes do pH, oxigénio dissolvido e temperatura também foram feitas, de forma continua
(em intervalos de 30 minutos), por meio de duas sondas multiparametros (marca: Hannah,
modelo: HI-98196), posicionadas em diferentes profundidades da lagoa: superficie (8 cm) e
fundo (35 cm). Vale destacar que as sondas foram calibradas diariamente, seguindo as
recomendacdes do fabricante. A retirada dos equipamentos para a troca das pilhas ou calibracao

era feita de forma cuidadosa a fim de evitar qualquer interferéncia na mistura da massa liquida.
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4.3.3 Etapa 2: Influéncia da agitacdo no desempenho da lagoa

Esta etapa do trabalho objetivou avaliar a influéncia do modo de agitacdo no desempenho da
lagoa, considerando o desenvolvimento da biomassa algal, as condi¢cGes ambientais (pH, OD e
temperatura) e as remocdes de matéria organica e nutrientes. 1sso porque a movimentacao suave
do liquido permite uma melhor homogeneizagdo do conteudo no interior da lagoa, de modo a
reduzir a influéncia de possivel estratificacdo térmica e evitar o acimulo (e seus efeitos) da

camada de microalgas flotadas que possa surgir na superficie da unidade.

Desta forma, foram monitoradas trés lagoas de polimento, sob as seguintes condi¢des: agitacdo
continua (LP1), agitacdo intermitente (LP2) e sem agitacdo (LP3), ou seja, submetida apenas
as interferéncias naturais. No modo continuo, o sistema de agitacdo operou ininterruptamente
ao longo das 24 horas durante todo o ciclo de tratamento. Ja a agitacdo intermitente foi
promovida com o auxilio de um temporizador, conectado ao aparato rotacional da LP2 e
configurado para acionar em periodos alternados ao longo do dia (ciclos de rotacdo de 12 min
por 60 min de repouso, frequéncia essa baseada nas limitaces do nimero de programacdes do

equipamento). Na LP3, o sistema permaneceu desligado.

As lagoas foram operadas simultaneamente, em trés ciclos de tratamento consecutivos, cada
uma, que ocorreram no periodo de fevereiro (ciclo 1 e 2) a marco (ciclo 3) de 2021. N&o houve
inoculacdo com microalgas na partida das unidades e a alimentacdo ocorreu de forma conjunta
a cada novo ciclo, a partir do efluente proveniente do tanque intermediario. O tempo de
tratamento foi de 10 dias, periodo suficiente para o estabelecimento da biomassa algal no
liquido e para avaliar as remogdes dos constituintes (matéria organica e nutrientes) no efluente,
de acordo com testes prévios e estudos anteriores (AGUIAR; SANTOS; VAN HAANDEL,
2021; ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021).

Assim como na Etapa 1, foi feita a caracterizacdo fisico-quimica dos afluentes as lagoas.
Diariamente, no decorrer do tempo de tratamento, parametros indicadores de biomassa algal
(clorofilaa, SSV, turbidez e transparéncia) (RICHMOND, 2004) foram monitorados. Medi¢6es
continuas (a cada 30 minutos) do pH, oxigénio dissolvido e temperatura tambem foram
realizadas utilizando trés sondas multiparametros, posicionadas a 10 cm de profundidade em

cada unidade. Ao final dos 10 dias de ciclo, amostras foram coletadas para analise das
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concentragdes finais de material organico (DBOy, DQOb e DQO¢) e nutrientes (N-NHsz e P-

PO4*) nas lagoas.
4.3.4 Etapa 3: Avaliacédo do balanco de oxigénio dissolvido na lagoa

Esta etapa foi desenvolvida a fim de avaliar a dindmica do oxigénio dissolvido na lagoa de
polimento, por meio da determinacdo das taxas de producdo, consumo e transferéncia de OD
que ocorrem na massa liquida, de modo a se ter uma melhor compreensdo dos processos

envolvidos e da capacidade de operacéo dessas unidades.

A avaliacdo do balanco de OD foi realizada na lagoa LP1, no mesmo momento em que ocorriam
0s experimentos de agitacdo da Etapa 2 (item 4.3.3). Estabeleceu-se que a LP1 (com agitacdo
continua) possibilitaria a obtengdo de dados mais fidedignos e confiaveis nesta analise do
balanco de OD, uma vez que a massa liquida se encontrava homogeneizada devido a agitacdo
existente. Desta forma, conforme descrito anteriormente, a lagoa utilizada foi operada com
agitacdo continua, sem inoculacédo e durante um TDH de 10 dias. No total, foram avaliados trés

ciclos de tratamento (de fevereiro a margo de 2021).
4.3.4.1 Determinacdo das taxas de producdo, consumo e transferéncia atmosférica na lagoa

A fim de determinar as taxas envolvidas na variacdo de oxigénio dissolvido na lagoa de
polimento, foi aplicado o Método da Variacdo Diaria de Oxigénio (Diel Oxygen Technique),
proposto por ODUM (1956), o qual considera que as variacdes de OD na massa liquida sdo
decorrentes da diferenca entre a producdo fotossintética e o consumo pela respiracdo, e do

equilibrio fisico pelas trocas atmosféricas de oxigénio na interface ar-agua (Equacéo 3.1).

=2=TPO - TCO + TTO (3.1)

aoD N - ~ . A . .
Em que: — corresponde a variagdo na concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do

tempo; TPO ¢é a de producdo de oxigénio dissolvido; TCO é taxa de consumo de oxigénio
dissolvido pelos processos respiratorios (das bactérias ou microalgas); TTO é a taxa de

transferéncia de oxigénio ar-agua. As unidades das variaveis foram calculadas em mgO,Lh,
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Taxa de transferéncia de oxigénio (TTO). A taxa de transferéncia de OD na lagoa foi estimada
pela Equacdo 3.2, baseada na lei de Fick para difuséo (METCALF; EDDY, 2016), sendo,

portanto, proporcional ao déficit de oxigénio dissolvido na lagoa (diferenca entre a

concentracdo de OD na massa liquida e a concentracdo de OD de saturacdo). A TTO pode ser:
i) positiva: quando ocorre transferéncia de OD da atmosfera para o liquido (absor¢do de OD);
ii) negativa: quando ocorre transferéncia de OD do liquido para o ar (dessor¢do de OD).

TTO = k,(ODs — OD,) (3.2)

Em que: TTO corresponde a taxa de transferéncia de oxigénio dissolvido pela interface ar-agua
(mgO; Lt h'l); k, € o coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio na interface ar-agua
(h'}); 0D, é a concentracdo de saturagdo de oxigénio (mgO2 L), tabelada em funcéo da
temperatura e elevacdo local, conforme Metcalf e Eddy (2016); OD, é a concentracdo de

oxigénio na fase liquida (mgO2 L™).

O coeficiente de transferéncia (k.) foi estimado a partir da Equacédo 3.3, resultante de estudo
realizado por Morais, Santos e van Haandel (2021), desenvolvido também na EXTRABES, em
Campina Grande/PB e utilizando lagoas de polimento experimentais em bateladas sequenciais

(As:0,2 m2, formato circular).

r = 0,382.1,001 ("~20) (3.3)
L= H.(t)

Em que: k; é o coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio na interface ar-agua (h%); T

é a temperatura (°C); H é a altura da coluna de agua no interior da LP (m); t € o tempo (horas).

Taxa de consumo de oxigénio dissolvido (TCO). A determinagdo da taxa de consumo de
oxigénio foi obtida pelo Método do Oxigénio - Light and dark bottles Method (TEIXEIRA,
1973; AWWA; APHA; WEF, 2017), conforme o0 seguinte passo-a-passo: i) retirar, diariamente,

uma amostra de 300mL (em duplicata) da lagoa e medir a concentragdo de OD na aliquota; ii)
inserir a amostra cuidadosamente em um frasco, tipo DBO, escuro e hermeticamente fechado
(auséncia de radiagdo e de trocas gasosas, apresentado na Figura 4); iii) colocar o frasco imerso
na lagoa (na mesma profundidade de retirada da amostra, 10 cm) e fixa-lo com o auxilio de um

suporte, por um tempo de incubacédo de 24 h; iv) ap0s esse periodo, medir a concentracgéo final
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de oxigénio dissolvido no frasco; v) calcular a taxa diaria de consumo de oxigénio pela Equacao
3.4, tida como constante durante o periodo de incubacdo (STAERH et al., 2010). O
procedimento descrito foi iniciado partir do dia em que as concentra¢cdes de OD na lagoa se

elevaram (3° a 4° dia ap0s a partida) e repetido até o final do ciclo.

TCO = ODinicialt_ODfinal (34)

Em que: TCO é a taxa de oxidagdo de oxigénio dissolvido (mgOz2 L h); OD;piciqr € @
concentracéo de oxigénio dissolvido antes da incubagdo (mgO, L); ODfing; € a concentragao
de oxigénio dissolvido ap6s a incubagio (mgO. L); t é o periodo de incubagéo (horas). Os
valores das TCO foram negativos.

Figura 4 — Frascos escuros utilizados para determinacdo do consumo do OD na lagoa.

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Taxa de producdo de oxigénio (TPO). A taxa de producdo diaria de oxigénio pode ser estimada

pela Equacdo 3.5, em que TCO e TTO foram anteriormente determinadas e a variagdo de

oxigénio em funcdo do tempo (dOD/dt) foi obtida por medi¢6es continuas na lagoa.

TPO = dfi)—tD+Tco T TTO (3.5)

4.3.5 Etapa4: Efeito da inoculagdo com microalgas no desempenho da lagoa

Nesta etapa do estudo, foi avaliado o efeito da inoculagdo com microalgas na remocgdo de

nutrientes na lagoa de polimento. Esse procedimento teve como finalidade acelerar o
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desenvolvimento da biomassa algal e, consequentemente, a taxa de fotossintese, de forma a
possibilitar a elevacdo mais rapida do pH no meio liquido (valor elevado de pH é necessario
para favorecer a remocao de nutrientes nas lagoas, por volatilizacdo da aménia e precipitacdo

de fosfatos).

Assim, foram monitoradas quatro lagoas com as seguintes condi¢gdes de inoculo: i) lagoa
controle (LP1), sem indculo (0% de indculo), preenchida apenas com efluente anaerobio; ii)
lagoas inoculadas (LP2, LP3 e LP4), cujos percentuais de indculo corresponderam,
respectivamente, a 12,5%, 25% e 50% do volume util total da lagoa; o volume restante foi
preenchido com efluente anaerébio. A LP5 também foi utilizada nesta etapa da pesquisa, com
a funcéo de produzir os inoculos de microalgas. As caracteristicas das unidades na partida dos

ciclos estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas das lagoas (LP1, LP2, LP3, LP4 e LP5) utilizadas no experimento,
no momento da partida dos ciclos.

Volumes LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
iniciais (controle)
Inéeulo? OL 5L 150 L 300 L )
(0%) (12,5%) | (25%) (50%) | Producdo
Efluente 600 L 525 | 4s0L | 3oL | 9€Mnoculo
anaerobio

L Inoculo proveniente da LP5.
2 Efluente anaerdbio proveniente do tanque intermediario.
Fonte: elaborada pela autora (2022).

As lagoas operaram simultaneamente (com excecdo da LP5), sendo realizados seis ciclos de
tratamento (em cada uma delas), entre meses quentes e frios do ano de 2021, incluindo abril
(ciclos 1 e 2), maio (ciclo 3), junho (ciclo 4), julho (ciclo 5) e outubro/novembro (ciclo 6). As
unidades foram agitadas continuamente e o TDH foi determinado pela concentracao de fosforo
soltvel (ortofosfato) residual na massa liquida (< 1 mgP L™). Este valor foi adotado com base
nos padrdes de lancamento de efluentes sanitarios mais restritivos encontrados a nivel estadual
para fosforo total, de acordo com a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE DO
SUL, 2017), uma vez que no ambito nacional, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL,

2011) ndo estabelece limite méximo para a concentracao deste nutriente no efluente.

Vale destacar que no dia em que a concentracdo de ortofosfato estabelecida era atingida no
efluente de uma determinada lagoa, o ciclo nesta unidade era finalizado e o liquido tratado,

descarregado. O tratamento nas demais lagoas continuava até que o valor limite fosse alcancado
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no efluente. Desta forma, o TDH foi um fator que variou entre as lagoas e entre os ciclos de

tratamento.

4.3.5.1 Producéo de indculo e procedimento de inoculagéo

A produgdo do indculo foi feita em momento anterior ao inicio dos ciclos de tratamento e
ocorria da seguinte forma: a lagoa LP5, que se encontrava vazia, era alimentada exclusivamente
com efluente anaerdbio (advindo da caixa receptora) e, ap6s seu enchimento, dava-se inicio a
um ciclo de tratamento de 10 dias sob agitagdo continua, tempo necessario para o crescimento
e estabelecimento da biomassa algal (retratados nos valores de SSV, clorofila a, pH e OD na
Etapa 2). Ao final do tempo, o efluente da LP5, contendo microalgas desenvolvidas
naturalmente (autdctones), era aplicado como in6culo nas lagoas LP2, LP3 e LP4. Vale destacar

que a cada ciclo, um novo inéculo era produzido.

Na partida do conjunto de lagoas era realizado o seguinte procedimento de inoculacdo (Figura
5): o indculo produzido na LP5 era bombeado simultaneamente para LP2, LP3 e LP4, nas
quantidades pré-definidas, e o volume restante de cada lagoa era preenchido com o efluente do
reator UASB (advindo da caixa intermediaria). O enchimento da LP1 (lagoa controle) era feito
apenas com o efluente anaerdbio, sem indculo. Em seguida, o sistema de agitacdo era acionado

e dava-se inicio aos ciclos de tratamento nas lagoas.

Figura 5 — Desenho esquematico das lagoas durante o procedimento de inoculacdo com
microalgas.

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5

4 751 (12,5%) 4 150 L (25%) 4 300L(50%) @

Efluente anaerobio
B Inodculo de microalgas

Fonte: elaborada pela autora (2022).
A cada ciclo foi realizada(o): i) a caracterizagdo fisico-quimica do inéculo, do efluente

anaerobio e das misturas afluentes (efluente anaerdbio + indculo); ii) a composicao bioldgica

do indculo (contagem e identificacdo do fitoplancton); iii) o monitoramento diario dos
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pardmetros relacionados aos aspectos nutritivos (nitrogénio amoniacal e ortofosfato) e a
producdo de biomassa algal (SSV e turbidez); e iv) medicBes continuas das condi¢des
ambientais (pH, OD e temperatura) nas lagoas inoculadas (LP2, LP3 e LP4) a 10 cm de
profundidade; na LP1 foi feita a leitura didria pontual (entre 9h e 10h da manhd) destes

parametros devido a restricdo na quantidade de equipamentos.

4.4 Fase 2: Pos-tratamento do efluente do sistema UASB-LP

Esta fase da pesquisa foi realizada com o objetivo de determinar as melhores condiges
operacionais para 0s processos quimicos (coagulacdo e floculacdo) e fisico (sedimentacéo)
visando a remocdo da biomassa algal e do fosforo residual ainda presentes no efluente do
sistema UASB-LP.

O efluente utilizado para a realizacdo dos experimentos de pés-tratamento correspondeu ao
efluente final do sistema UASB-LP, cuja lagoa operava na seguinte configuracdo: volume de
inoculacdo de 12,5%, modo de agitacdo continuo e TDH de 7 dias. Essas condi¢cdes foram
estabelecidas com base nos resultados da Etapa 4 da Fase 1 da pesquisa. Foram definidas as
condigdes 6timas que possibilitaram atingir, a0 mesmo tempo, bons resultados na remog&o de
nutrientes ao final do ciclo de tratamento, especificamente o nitrogénio amoniacal com
concentracdes < 5 mgN L, e uma maior capacidade de tratamento, com a consequente reducéo

do tempo de ciclo.

4.4.1 Ensaios de coagulacdo-floculacéo e sedimentacéo

Os ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo (CFS) foram realizados em escala de
bancada, utilizando o equipamento Jartest. Informagfes sobre o aparato experimental estdo

apresentadas no Quadro 1.

O coagulante empregado foi o Policloreto de aluminio — PAC (TP 17KL Plus, fornecedor
Tecnoplus) com 17% de Al,Os e densidade média de 1,32 g mL™* a 20°C. O PAC, por ser um
coagulante inorganico pré-polimerizado, se destaca dentre os demais sais de ferro e aluminio,
convencionalmente utilizados, sendo capaz de funcionar eficientemente em faixas de pH mais
amplas, requerer menores dosagens e, consequentemente, produzir baixos residuais quimicos
(GREGORY; ROSSI, 2001; BRATBY, 2016), além de mostrar bons resultados no tratamento
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de efluentes ricos em microalgas (DELGADO et al., 2003; ORTIZ et al., 2021) e na remogéo
de fosforo total (RAMASAHAYAM et al., 2014).

Quadro 1 — Informagdes técnicas e desenho esquematico do Jartest utilizado nos ensaios.

Informacoes técnicas

Marca: Quimis

Modelo: Q-305D

Jarros: béquer (vidro, 1L)
N° de jarros: 6

Rotacdo: 10 a 120 rpm

2 2 ?

?

hd hd

Yo 000

Fonte: elaborada pela autora (2022).

A fim de definir as melhores condi¢cdes operacionais para o pés-tratamento do efluente do

sistema UASB-LP, foi empregada a técnica do planejamento fatorial (ou delineamento fatorial).

Segundo Rodrigues e lemma (2009), o planejamento fatorial, € uma importante ferramenta,

baseada em fundamentos estatisticos, para determinar as condi¢Ges otimizadas de um processo,

bem como para avaliar os efeitos que as variaveis operacionais tém nas respostas de interesse.

A Figura 6 apresenta a sequéncia metodoldgica utilizada para definir as condi¢6es otimizadas

do tratamento fisico-quimico no estudo.

Figura 6 - Roteiro utilizado para definir as condi¢Ges otimizadas para a coagulacao, floculacéo
e sedimentacao na presente pesquisa.

1. Anélise do 2. Planejamento Experimental 3.Val_idagéo
Processo Testes preliminares | Teste de otimizagéo Experimental
Fatores de :
influéncia e Experimento | ] [ Experimento 111 ]—»[ Experimento 1V ]
faixas de valores ~ ¢
Respostas [ Experimento Il ]Q
desejadas
'r“_,_o\__’l_'“d _____ 1' S 3
: nalisedos 1 | Analises estatisticas .
. resultados P )
| I

Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Os fatores de influéncia (varidveis independentes) na coagulacéo, floculacéo e sedimentagéo e
as suas respectivas faixas de investigacao foram inicialmente definidos com base em: a) estudos
da literatura (Tabela 3, item 3.2.1), b) limitacbes do equipamento (ex: faixa de rotacao) e c)
resultados de ensaios prévios. Em seguida, foram realizados dois testes preliminares
(Experimentos | e I1), a fim de identificar as varidveis operacionais mais importantes e as
melhores faixas de estudo, dentre aquelas previamente definidas. Com base nos resultados
obtidos nos testes preliminares, foi feito o Experimento Ill, objetivando otimizar as principais
variaveis interferentes, de acordo com as condi¢Ges de contorno estabelecidas. Por fim,
procedeu-se 0 Experimento IV, de validacdo experimental dos resultados, a fim de avaliar a
qualidade dos modelos gerados na etapa de otimizacdo (Experimento Ill), a partir do ajuste
entre as respostas experimentais e os valores preditos. As respostas de interesse (variaveis
dependentes) avaliadas nos testes remeteram aos parametros relacionados a remocdo da
biomassa algal e fosforo, sendo adotadas: remocéo de cor aparente (%), remocéo de turbidez
(%) e remocéo de fosforo total (%). Os resultados foram analisados estatisticamente utilizando
o software Statistica (8.0, StatSoft).

Cada experimento ocorreu da seguinte forma: determinada quantidade do efluente do sistema
UASB-LP (aproximadamente 50L) era coletada na lagoa e encaminhada ao laboratério para a
realizacdo dos ensaios no Jartest. No inicio dos experimentos, elaboravam-se curvas de
titulacdo (pH da amostra versus volume de H2SO4 e pH da amostra versus volume de NaOH,
solucdes a 1N) para o efluente contendo PAC (solucgéo a 10 % - m/v) nas dosagens investigadas.
Esse procedimento tinha a finalidade de estimar a quantidade de &cido ou base a ser adicionada
na mistura rapida para corresponder aos valores de pH avaliados nos ensaios. Em seguida, 1 L
do efluente (previamente homogeneizado) era vertido em cada jarro, sendo possivel realizar 6
ensaios simultaneamente. Com o aparelho ligado e ajustada a rotagdo maxima para a mistura
rapida (Vm=120 rpm), adicionava-se, com o0 auxilio de um dosador mdultiplo manual
(confeccionado), o volume correspondente das soluges de PAC e de &cido/alcalinizante em
cada béquer. Apos o tempo de mistura rapida (Tmr) de 30 segundos (coagulagdo), a agitacéo era
reduzida e se iniciava a mistura lenta (floculacéo), cujos tempo (Tmi) e velocidade (Vmi)
variaram de acordo com o experimento realizado. Em seguida, a agitacdo era cessada e ocorria
a sedimentacédo dos flocos formados (o tempo, Ts, variou de acordo com o experimento). Ao
final, uma amostra (50 mL) era coletada de cada jarro, na altura intermediaria do frasco, para a
realizacdo das andlises (cor aparente, turbidez, fésforo total e pH). Vale destacar que no inicio

de cada experimento era feita a caracterizacao fisico-quimica do afluente.
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4.4.1.1 Testes preliminares (Experimentos | e Il)

No Experimento I, foram avaliadas quatro variaveis operacionais, incluindo aquelas
relacionadas & coagulacio (concentragdo de coagulante, em termos de mgAl L, e pH) e a
floculacéo (velocidade e tempo de mistura lenta). As varidveis e as suas respectivas faixas de
investigacao estdo apresentadas na Tabela 6.

O delineamento experimental utilizado no Experimento | foi o planejamento fatorial de dois
niveis, quatro variaveis e quatro repeticdes no ponto central (24+4PC), totalizando 20 ensaios.
Este tipo de planejamento é aplicado geralmente na fase inicial da pesquisa, quando se tem um
namero maior de fatores a serem investigados e se deseja fazer a triagem deles, bem como
avaliar a linearidade dos seus efeitos (MONTGOMERY, 2013).

Tabela 6 — Experimento |: variaveis (fatores) e faixas investigadas.
EXPERIMENTO I

Faixa de valores (niveis)

Variaveis Minimo  Ponto central ~ Méaximo
(-1)r ) (+1)
Concentracéo de coagulante (mgAl L) 4,5 24,75 45
pH 6,0 7,0 8,0
Velocidade da mistura lenta — Vi (rpm)?2 20 35 50
Tempo da mistura lenta — T (Min) 10 15 20

1 Valores codificados.

2 Gradientes de velocidade equivalentes as velocidades de rotacéo investigadas: 20 rpm = 10 s; 35 rpm
=23s% 50 rpm =40s?,

Condicdes operacionais fixadas: Vmr:120 rpm (143 s2), Tz 30s, Ts: 30 min.

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Os gradientes de velocidade equivalentes foram calculados seguindo recomendacgdes de
Parlatore (1972), Mitchell et al. (2008) e Vianna (2014). Ressalta-se que o gradiente da mistura
rapida (143 st) foi relativamente baixo nos experimentos devido as limitagdes do equipamento
(rotacdo méxima de 120 rpm). Nestas condi¢Bes, o0 mecanismo de coagulacdo por varredura,
caracterizado pela formacdo de precipitados metélicos, se torna predominante (DI
BERNARDO, 2017). Este mecanismo, apesar de demandar uma maior dosagem de coagulante,
€ 0 comumente priorizado em situacdes praticas devido ao fato de favorecer a formacdo de
flocos maiores e favoraveis a sedimentacdo (LIBANIO, 2016). Quanto a floculacio, os
gradientes investigados estdo condizentes com recomendacdes da literatura (10 s a 70s™)
(ABNT, 1992; FERREIRA FILHO, 2017).
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No Experimento Il, as variaveis operacionais e as suas respectivas faixas de investigacdo foram
definidas com base nos resultados do Experimento | e estdo apresentadas na Tabela 7. As
varidveis da mistura lenta (floculacdo) foram fixadas, sendo adotados os valores 6timos de
velocidade e tempo, respectivamente, de 20 rpm (10 s™) e 15 min. As variaveis concentragio
de coagulante e pH foram mantidas e o tempo de sedimentacéo (Ts ) foi acrescentado na analise

(variavel ndo investigada anteriormente).

Neste teste foi aplicado o delineamento experimental do tipo Composto Central Rotacional
(DCCR), ou seja, um planejamento fatorial de dois niveis, trés variaveis, quatro repeti¢cdes no
ponto central e a inclusdo de pontos axiais. A adicdo de pontos axiais na analise permite uma
investigacdo com um maior nimero de combinacdes entre as variaveis, além de possibilitar a
avaliacdo de efeitos de segunda ordem (quadraticos) (MONTGOMERY, 2013).

Tabela 7 — Experimento I1: variaveis (fatores) e faixas avaliadas.
EXPERIMENTO II
Faixa de valores (niveis)
Fatores de influéncia investigados Axial Min. P.central Max. Axial
(-168) (1)t (O (+1)t  (+1,68)!
Concentracio de coagulante (mgAl L™?) 55 13,5 25,2 36,9 449
pH 5,99 6,4 7,0 7,6 8,0
Tempo de sedimentacao - Ts (min) 4,89 10 17,5 25 30,11
! Valores codificados.

Condicdes operacionais fixadas: Vimr: 120 rpm (143 s), T2 30'S, Vimi: 20 rpm (10 s2), Triz15 min.
Fonte: elaborado pela autora (2022).

Ao final de cada experimento, foi feita a analise estatistica dos dados, sendo elaborados
diagramas de Pareto a fim de identificar a significancia e a magnitude dos efeitos de cada fator
operacional sobre as respostas. Desta forma: a) as variaveis com maiores efeitos significativos
(p-valor < 0,05) foram mantidas nos experimentos subsequentes; e b) as variaveis sem efeito
significativo (p-valor > 0,05) ou com baixo efeito significativo nas respostas tiveram seus

valores fixados nos testes posteriores.
4.4.1.2 Teste de otimizagdo (Experimento 1)
O Experimento Il correspondeu ao teste de otimizacdo das principais variaveis interferentes

que, baseando-se nos resultados dos experimentos preliminares, foram selecionadas:

concentracédo de coagulante e o pH. Os demais fatores envolvidos na coagulagéo, floculagéo e
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sedimentacdo tiveram seus valores fixados. As condicGes de realizacdo e as faixas (niveis) de
investigacao das varidveis estdo apresentadas na Tabela 8.

Foi empregado o delineamento DCCR do tipo 22, com quatro repeti¢cbes no ponto central e
adicdo de dois pontos axiais. No total foram realizados 12 ensaios, sendo 4 ensaios nos niveis
fatoriais, 4 ensaios nos pontos axiais e 4 ensaios no ponto central.

Tabela 8 — Experimento I1l: variaveis (fatores) e faixas avaliadas.
EXPERIMENTO Il
Faixa de valores (niveis)

Fatores de influéncia investigados Axial Min. P.central Méx. Axial
(-141) (-1)° ) (+1)t (+1,41)

Concentragéo de coagulante (mgAl L?) 4,8 10,8 25,2 39,6 45,6

pH 6,0 6,3 7,0 7,7 8,0

! Valores codificados.
Condigdes operacionais: Vimr: 120 rpm (143 s2), T 30'S, Vimi: 20 rpm (10 s1) , Trmi:15 min, Ts:15 min.
Fonte: elaborado pela autora (2022).

Conforme pode ser observado na Tabela 8, os niveis de investigacdo podem ser representados
na sua forma codificada (-1,41 e +1,41, pontos axiais minimo e maximo, -1 e +1, niveis fatoriais
minimo e maximo, e 0, ponto central) ou descodificada (valor real da variavel). Sendo a relacéo
entre eles obtida pela Equagdo (3.6) (MONTGOMERY, 2013; SANYANGO;
CHETPATTANANONDH; CHONGKHONG, 2013).

Xij—(Xoq+ X4q)/2 (3.6)
(X1 —X_1)/2

xl-,j =

Em que:
x;j- valor codificado que representa a variavel de interesse;

X, valor descodificado (real) da variavel para o nivel maximo;
X_;: valor descodificado (real) da varidvel para o nivel minimo;
X;j- valor descodificado (real) da variavel de interesse.

Os resultados dos ensaios foram analisados estatisticamente por meio da Metodologia de
Superficie Resposta (MSR), ferramenta que possibilita avaliar a interagdo entre as principais
variaveis de um experimento e otimiza-las (HADIYANTO et al., 2022a).

Inicialmente foram elaborados diagramas de Pareto a fim de avaliar os efeitos das variaveis nas
respostas desejadas e identificar aqueles estatisticamente significativos. Analises de regresséo

foram feitas com os dados experimentais para determinar a relacdo entre os fatores (variaveis)
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e as respostas investigadas. As respostas (remocao de cor aparente - Y;, remocao de turbidez -
Y, e remocdo de fdsforo total - Y;) foram ajustadas a equacdes polinomiais de segunda ordem
(modelos quadraticos), conforme modelo geral apresentado na Equacao 3.7 (MONTGOMERY,
2013; AYAT et al., 2021).

k k 5 k (37)
Y=,80+ Z IBiXi+ ) IBiiXi +ZZ ﬁ”XlX]'i‘E
i=1 =1 1<J

4

Em que: Y € resposta a ser modelada; Bo é a constante; 5: é o coeficiente do termo linear; Si: é
o coeficiente do termo quadratico; e i é o coeficiente da interacdo entre os fatores i e j. Xi e
Xj sdo os valores das varidveis (codificados ou descodificados) e € é o residuo.

Os coeficientes de regressao ndo significativos, com nivel de confianca de 95% (p-valor >0,05),
foram removidos do modelo. A andlise estatistica dos modelos foi feita pela ANOVA, sendo a
significancia avaliada pelo p-valor e a qualidade, pelos valores dos coeficientes de
determinacéo R2 e pelo Rz ajustado (OWOLABI; USMAN; KEHINDE, 2018; MOSADDEGHI
et al., 2020). Os erros relativos (%) (Er = ('Y experimental- Y modelo)/ Y experimental X 100) e gréaficos
“respostas experimentais Versus valores preditos” foram gerados para confirmar a qualidade
dos modelos. Os residuos (erros de ajustamento) foram também analisados (dados néo

apresentados nesta tese).

Representacdes graficas tridimensionais e bidimensionais (superficie resposta e curvas de
contorno, respectivamente) foram geradas para cada resposta, visando facilitar a interpretacao

dos modelos e das interagdes entre as varidveis (concentracdo de coagulante e pH).

Por fim, foi realizada a otimizacdo das condi¢des operacionais para o pos-tratamento através da
sobreposicdo das curvas de contorno das respostas (ZAINAL-ABIDEEN et al., 2012;
MONTGOMERY, 2013), obedecendo os critérios desejaveis de remocdo. Os limites
estabelecidos, ou seja, as respostas otimas definidas foram: i) remocéo de turbidez > 94%, o

gue corresponde a uma turbidez maxima de 5 UNT, considerando os dados do efluente UASB-
LP e os valores de referéncia nacional usualmente recomendados para reuso urbano (PROSAB,
2006; INTERAGUAS, 2017; COEMA, 2017; ABNT, 2019); ii) remocéo de fosforo total >
75%, o que corresponde a valores de P menores do que 1 mgP L%, considerando as

concentra¢fes maximas encontradas no liquido tratado e o padrdo de lancamento estabelecido
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por Rio Grande do Sul (2017). A cor aparente ndo foi utilizada como critério de otimizacdo

devido a auséncia de valores de referéncia.

4.4.1.3 Teste de validacdo experimental (Experimento V)

O Experimento IV consistiu na validacdo experimental dos modelos matematicos. Para isso,
foram realizados ensaios adicionais com efluente distinto do utilizado no Experimento IlI.
Aplicaram-se trés combinagdes de dose de coagulante e pH dentro da regido 6tima do estudo,
sendo: i) 22,5 mgAl L e pH 6,6 (pH ajustado); ii) 27 mgAl L e pH 6,95 (sem ajuste do pH);
iii) 40,5 mgAl L e pH 6,6 (sem ajuste do pH). Cada condicéo foi realizada em triplicata,
totalizando 9 ensaios. As demais variaveis foram mantidas fixas, conforme Experimento I11. Os

erros relativos entre respostas experimentais e os valores preditos foram calculados e avaliados.

4.4.1.4 Caracterizacao do efluente pds-tratado

Com o objetivo de avaliar o desempenho geral do pos-tratamento, foi conduzido um teste
complementar (em triplicata), com condi¢cBes operacionais dentro da regido Otima:
concentracdo de PAC (30,5 mgAl L™?) e pH (6,6), sem ajuste. Foi realizada a caracterizagéo
fisico-quimica do efluente antes e apds o pds-tratamento, incluindo os parametros: DBOp,
DQOy, N-NHj3, fosforo total, SST e SSV, turbidez, cor aparente, clorofila a, e alcalinidade total,
além dos soélidos dissolvidos totais (SDT) e condutividade elétrica (CE). Vale destacar que 0s
SST e SSV ndo foram analisados nas amostras pos-tratadas pelo fato de as aliquotas estarem

bastante clarificadas, dificultando as leituras por gravimetria.

4.4.1.5 Remocdo de fosforo total em funcdo da concentracdo de coagulante (Experimentos
PlePIl)

A remocdo do fosforo total, em funcdo da concentracdo de coagulante, foi também avaliada de
forma adicional a fim de verificar o desempenho da coagulacgéo, floculagéo e sedimentacdo na
remocdo deste nutriente em concentracdes superiores as comumente encontradas no efluente
do sistema UASB-LP.

Para isso, foram realizados dois experimentos (denominados Pl e PII), conduzidos sob

condigdes semelhantes e otimizadas, conforme pode ser observado na Tabela 9. As
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concentragdes iniciais de fosforo total investigadas foram 4, 7 e 10 mgP L. As quantidades
mais elevadas de fosforo no efluente (7 mgP L™ e 10 mgP L) foram obtidas por meio da adicdo
de fosfato, contido em solucéo estoque (5.000 mgP L) previamente preparada, ao efluente da
lagoa. As dosagens de PAC aplicadas nos testes, em termos de mgAl L, foram: 4,5, 9, 18, 27,
36 e 45 mgAl L1,

Tabela 9 - Condi¢6es da coagulacao, floculacdo e sedimentacdo nos Experimentos Pl e PII.

Coagulacao Floculacéo Sedimentacao
Tmr: 30s Tmi: 15 min Tmi:15 min
Vir: 120 rpm (143s%) Vmi: 20 rpm (10s?)
pH: 6,5

Fonte: elaborada pela autora (2022).

4.5 Amostragem e métodos analiticos

45.1 Coleta das amostras

As amostras do efluente UASB foram coletadas diretamente nas unidades de polimento (ap6s
enchimento) a fim de obter uma caracterizacdo mais fidedigna do afluente da lagoa. Isso porque
a passagem/acumulacdo do esgoto digerido pelas unidades intermediarias do aparato
experimental (caixa receptora e tanque intermediario) pode ter favorecido a sedimentacdo de

uma parcela dos sélidos advindos do UASB.

Nas lagoas, foi adotado sempre 0 mesmo horario (periodo da manhd, entre 9h e 10h) e ponto
para a coleta das amostras durante os experimentos (profundidade subsuperficial, 10 cm, a fim
de evitar interferéncias de algas possivelmente flotadas). As coletas foram feitas em recipientes
plasticos, devidamente identificados, e as amostras foram encaminhadas para o laboratério da
EXTRABES para a determinacdo imediata dos parametros de qualidade. Quando havia
necessidade de executar alguma analise no dia posterior, ou refazé-la, as amostras eram

armazenadas e conservadas a 4°C.

4.5.2 Parametros fisico-quimicos

A caracterizacao fisico-quimica do esgoto bruto municipal, dos afluentes e efluentes das lagoas
de polimento, dos indculos e das amostras do pos-tratamento fisico-quimico foi realizada por

meio dos pardmetros apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Par@metros fisico-quimicos analisados e suas respectivas metodologias.
Parametro Unidade Método Referéncia
DQOx,c mgO, L* Refluxacdo Fechada (5220 - C)
Incubacdo em frascos padrdes de DBO

-1
DBOy mgo: L a 20 °C durante 5 dias (5210 - B)
; Titulométrico, azida sddica (4500-O-C)t
1 )
oD mgo. L Potenciométrico (4500-0-G)?
] Titulométrico, apds destilagdo (4500-
- 1
N-NHs mgN L NH; -C)
. . Acido ascorbico, apos digestio com
1 )
Faésforo total mgP L ' persulfato (4500-P - E) . |
Ortofosfato mapP L Acido ascorbico, ap0s filtracdo em AWWA; APHA;
g membrana (4500-P-E) WEF (2017)
SST e SSV mg L* Gravimétrico (2540 - E)
CE3 uS cm't Potenciométrico (2510-B)?
SDT3 mg L Potenciométrico (2510-B;1030-E)?
Turbidez UNT Nefelométrico (2130 - B)
Cor aparente? mgPt-Co L! Espectrométrico (2120-C)
pH - Potenciométrico (4500-H*-B)?2
Temperatura °C Potenciométrico (2550 - B)?
Clorofila a pg Lt Espectrofotométrico (10200- H)
- Buchauer
-1
Alcalinidade total mgCaCOs L Kapp (1998)

Legenda: DQO —Demanda Quimica de Oxigénio; DBO ou DBOs 2 - Demanda Bioquimica de Oxigénio;
N-NHs — Nitrogénio amoniacal; SST -Sélidos Suspensos Totais; SSV - Sélidos Suspensos Volateis; CE
— Condutividade Elétrica; SDT — Sélidos Dissolvidos Totais; pH —Potencial Hidrogeniénico; b —
amostra bruta; ¢ — amostra centrifugada (3.000 rpm, 10 minutos).

1 Método utilizado nas leituras de oxigénio dissolvido (inicial e final) das amostras dos testes de DBO.

2 Os parametros OD, pH e temperatura foram determinados in loco por meio do aparelho
multipardmetro portéatil, modelo HI-98196 e SDT e CE pelo modelo HI-98194, ambos da marca Hanna
Instruments.

3 Analises realizadas apenas nos ensaios de pds-tratamento.
Fonte: elaborado pela autora (2022).

4.5.3 Parametros bioldgicos

A caracterizacdo biologica foi realizada na Etapa 1 (Fase 1), para amostras coletadas
diariamente ao longo dos ciclos de tratamento, bem como na Etapa 4 (Fase 1), para as amostras
do inoculo. Em cada aliquota coletada, foi feita a identificacdo e contagem do fitoplancton, ou

seja, sua caracterizacao qualitativa e quantitativa.

As amostras (volume de 350 mL) foram fixadas com solucéo de lugol acético (marca Laborclin,
2%), mantidas em ambiente escuro e temperatura ambiente (Figura 7), para posterior analise,

no Instituto Nacional do Semiarido (INSA), em Campina Grande.
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Figura 7 - Amostras armazenadas e fixadas com solucao de lugol (2%) para caracterizacao
bioldgica quantitativa e qualitativa.

Fonte: elaborada pela autora (2022).

A identificacdo e organizacdo das populacdes fitoplanctonicas a nivel de género ou espécie
(quando possivel) foram feitas utilizando um microscépio éptico binocular (Axio Al, Zeiss,

com fluorescéncia) por meio da analise das caracteristicas morfologicas e morfométricas.

Em termos quantitativos, foi estimada a densidade especifica (ind mL™) dos individuos pelo
método de sedimentagdo de Utermohl (UTERMOHL,1958), com o auxilio de um microscopio
Optico invertido (Axio Vert Al, Zeiss). O tempo minimo de sedimentacdo adotado foi de trés
horas para cada 1 mL de amostra analisada (MARGALEF, 1983) e a contagem dos individuos
ocorreu por campos aleatorios (UHELINGER, 1964). Vale destacar que as analises foram
executadas em consonancia com procedimentos padrdes indicados por CETESB (2013),
AWWA, APHA e WEF (2017) e Nery et al. (2019).

4.6 Tratamento estatistico dos dados

Os dados da pesquisa foram analisados por meio da estatistica descritiva, com determinacao da
média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. No caso de comparagdo entre amostras e
correlagdes, foi verificada, inicialmente, a normalidade dos dados e, em seguida, aplicados os
testes estatisticos mais adequados, de acordo com as caracteristicas amostrais e a finalidade do
resultado, conforme pode ser observado no Quadro 2. O software Statistica (versdo 8.0,

StatSoft) foi utilizado para realizar os testes.
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Quadro 2 - Testes estatisticos utilizados na analise dos dados do presente trabalho.

Finalidade

Tipo de teste

Verificacdo dos dados quanto a
normalidade e homogeneidade
das variancias

Verificagdo da normalidade : Teste Shapiro-Wilk (n < 50)
ou Kolmogorov-Smirnoff com corregéo Lilliefors (n > 50)
Verificagdo da homogeneidade das variancias: Teste de
Levene

Comparagdo entre duas
amostras independentes

Teste t (teste paramétrico)
Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico)

Comparacdo de mais de duas
amostras independentes

ANOVA seguida de post-hoc (Teste Tukey) (teste
paramétrico)
Teste de Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico)

Correlagéo entre amostras

Teste de correlacdo de Pearson (teste paramétrico)
Teste de correlacdo de Spearman (teste ndo paramétrico)

Fonte: elaborado pela autora (2022).

4.7 Dados Meteorologicos

InformacGes meteoroldgicas foram utilizadas para caracterizar as condi¢Oes climaticas durante

a realizacdo dos experimentos, bem como distinguir os periodos sazonais em Campina Grande,

Paraiba. Os dados de radiacéo solar (convertidos de kJ m2 para W m2), temperatura do ar (°C),

velocidade do vento (m s?) e precipitagdo (mm) foram coletados da Estacdo Meteoroldgica

Automatica, sob responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (codigo:
A313, coordenadas: 7°13'32.01"S, 35°54'17.39"0), que fica distante aproximadamente 2,8 km

(linha reta) do local do experimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Condigbes ambientais e biomassa algal na lagoa de polimento

5.1.1 Condicdes climaticas do experimento

Nesta fase da pesquisa foi feito o monitoramento de uma lagoa (LP1) (sem agitacdo) ao
longo de 20 dias consecutivos, em dois periodos distintos do ano de 2021: a) més de
dezembro, periodo préoximo a estacdo do verdo (denominado: periodo quente),
caracterizado por apresentar intensidades de radiacdo solar e temperaturas relativamente
elevadas e baixa ocorréncia de chuvas (Figura 8) e b) meses de julho a agosto, periodo de
inverno (denominado: periodo frio), caracterizado por temperaturas mais amenas para as
condigdes climaticas no municipio, menores intensidades de radiacao solar e chuvas mais

frequentes (Figura 9).

Ao analisar o perfil horario das condicbGes climaticas entre as épocas do ano do
experimento (Figura 10), verifica-se que essa diferenca fica mais evidente, sendo possivel
observar que tanto as intensidades da radiacdo solar quanto as temperaturas foram
maiores nos dias do periodo quente, apresentando valores médios horarios que chegaram
a809+197Wm2e29,7+1,8°C,ao meio dia. No periodo frio, esses valores alcancaram,
no maximo, 597 + 183 W m=2e 25,1 + 1,8 °C.

Figura 8 - Dados de radiacdo solar, temperatura e precipitacdo ao longo no periodo
quente.
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Fonte dos dados: INMET (2021).
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Figura 9 - Dados de radiacdo solar, temperatura e precipitacdo ao longo no periodo frio.

1500+ - 35
o
£ 1250+ 30 €5
= : E <
= 1000 3= ©
& 20 . 3
& 7504 ow
o - 15 ‘E. b
1 i Q
% 500 10 5 E
3 oo
E 2504 L5 o

VR o s A 1 - — T J‘TJ'TJ'TJ'TJ'TJ'T T il 0

012 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21
Tempo (dias)

Radiagdo Solar (W m?) — Temperatura Média (°C) 1 Precipitagdo (mm)

Fonte dos dados: INMET (2021).

Figura 10 - Perfil horario médio da intensidade da radiacdo solar (a) e temperatura do ar
(b) para os periodos quente e frio. As barras verticais correspondem aos desvios-padrdes
dos valores nos dias monitorados.
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Fonte dos dados: INMET (2021).

Dados da estacdo meteoroldgica mostraram ainda que as velocidades dos ventos
predominantes variaram entre 0os meses monitorados (Figura 11), apresentando valores
maiores no periodo quente, com média de 4,43 + 1,12 m s (ou 15,96 km h'l), enquanto
no periodo frio as velocidades ficaram em torno de 2,94 + 1,15 m s (ou 10,58 km h™).

As velocidades maximas registradas ndo ultrapassaram 7,5 m s (27 km hb).
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Figura 11 — Distribuicao (box-plot) das velocidades dos ventos nos periodos monitorados.

(=)
1

(-]
1

B
1

Max.

3
Mediana
01}

Min.

N
1

Velocidade do Vento (m 5'1)

(=]

Periodo Quente  Periodo Frio

Fonte dos dados: INMET (2021).

5.1.2 Caracterizacéo fisico-quimica dos afluentes da LP

As caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes a LP1 nos diferentes periodos

monitorados estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracterizacdo fisico-quimica dos afluentes a lagoa de polimento nos
periodos quente e frio do ano.

A Periodo quente | Periodo frio
Parametros (dez/gl) (juli21)
DQOs (MgO, LY 217 154
DQO.. (mgO, L) 175 124
DBOy, (mgO; LY) 86 61
Fosforo total (mgP L ™) 5,2 4,2
Ortofosfato (mgP L™?) 51 3,5
N-NH; (mgN L) 61 39
SST (mg L) 49 48
SSV (mg LY 33 40
Clorofila a (ug L?) 6 1
Turbidez (UNT) 75 39
Alcalinidade total (mg CaCO; L?) 454 322
pH 7,80 7,77

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Observa-se que o liquido se mostrou tipicamente mais concentrado no periodo quente,
com maiores valores para os parametros analisados em relacdo ao més mais frio.
Possivelmente isto se deve a maior precipitacdo registrada neste periodo. Entretanto,
independente da época investigada, o afluente apresentou condi¢bes favoraveis ao
desenvolvimento das microalgas, como o pH proximo a neutralidade, baixa concentragédo
de solidos suspensos e relagdo de nutrientes (N-NHs:P-POs*) em torno de 11:1, dentro
da faixa adequada para a biomassa algal (N:P =5:1 a 30:1) (CHOI; LEE, 2014).
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Vale destacar ainda que, no momento do enchimento, a lagoa se encontrava vazia, sem
volume residual, bem como ndo foi realizado procedimento de inoculacdo com
microalgas nesta etapa da pesquisa. Os baixos valores de clorofila a residuais encontrados
no afluente podem ser justificados pelo possivel desenvolvimento de microrganismos
fotossintéticos ao longo das tubulagGes do aparato experimental e consequente arraste

durante o procedimento de bombeamento e enchimento da lagoa.

5.1.3 Parametros indicadores de biomassa algal da LP em funcéo da sazonalidade

Neste topico, buscou-se fazer uma andlise conjunta dos parametros indicadores de
biomassa algal: clorofila a, SSV, turbidez e transparéncia, a fim de obter informacoes
sobre o estagio de desenvolvimento das microalgas na lagoa e a operagédo da unidade. A

evolucdo dos parametros ao longo dos ciclos de tratamento esta apresentada na Figura 12.

E possivel perceber que, independentemente da sazonalidade (Figura 12a e b), houve uma
reducdo nos valores iniciais dos SSV e da turbidez nos primeiros trés a cinco dias de
tratamento, em decorréncia da sedimentacdo dos solidos em suspensdo advindos do reator
UASB. Nesse periodo, as concentracdes de clorofila a foram nulas ou muito baixas, uma
vez que a lagoa era preenchida exclusivamente com o efluente anaerébio. Posteriormente,
teve-se uma elevacdo concomitante nas concentracdes da clorofila a, SSV e turbidez, com
0 consequente surgimento da coloracdo esverdeada tipica de lagoas de polimento (Figura
13). Valores maximos dos parametros foram alcancados entre o 12° e 15° dia de ciclo,
indicando uma intensa atividade microalgal. A partir de entdo, observou-se uma reducao
nos constituintes indicadores de biomassa (periodo de verdo) ou uma certa estabilizacao

desses componentes (periodo de inverno).

A transparéncia, que estd intimamente relacionada com a luminosidade na lagoa, se
comportou de modo inverso aos parametros descritos anteriormente (Figura 12).
Inicialmente, houve um aumento inicial da transparéncia da massa liquida, chegando a
atingir os 40 cm de profundidade, seguido por uma diminuicéo, apds o desenvolvimento
das microalgas, ficando a passagem de luz restrita apenas aos primeiros 10 a 15 cm de
coluna d’agua. Em alguns dias do periodo frio, foi detectado o aparecimento de uma
camada superficial de microalgas flotadas que dificultava a penetracdo da radiagéo
(Figura 12D).
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Figura 12 — Evolucéo da clorofila a, SSV, turbidez e transparéncia (disco Secchi) na lagoa
nos periodos quente (a) e frio (b).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Figura 13 — Variacdo diaria da coloracdo do liquido no inicio do ciclo de tratamento
(frasco a esquerda) até o surgimento da coloracdo esverdeada na LP (frasco a direita).
Estas amostras foram coletadas no ciclo monitorado no periodo quente.

Fonte: elaborada pela autora (2022).

De acordo com Gu e Luck (1997), a capacidade da coluna d’agua em transmitir a radiacdo
solar influencia fortemente parametros como a temperatura, OD e pH, podendo contribuir
para a estratificacdo térmica da lagoa ou, até mesmo, impedir que processos
fotossintéticos ocorram nas regides mais ao fundo devido a auséncia de luz. Estudo
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desenvolvido por Dias e von Sperling (2017), sobre a atenuacgéo da luz solar em lagoa de
polimento de fluxo continuo rasa (45 cm) em Belo Horizonte, MG, mostrou que radia¢des
com comprimentos de onda relativos a faixa UV-A e UV-B (eficientes na inativagdo de
patdgenos) conseguem atingir apenas os 10 cm iniciais de profundidade da lagoa; porém,
a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), compreendida no espectro da luz visivel (400
a 700 nm), que € utilizada pelas microalgas para a realizagdo da fotossintese, pode chegar
a maiores profundidades. No supracitado estudo, a profundidade méxima investigada foi
de 30 cm.

Os valores maximos e médios obtidos ao longo do tempo de tratamento para cada
parametro estdo apresentados na Tabela 12. Observa-se que os dados médios no periodo
quente foram maiores do que no periodo frio, indicando a influéncia positiva da
temperatura e da radiacdo solar na atividade bioldgica da lagoa (RICHMOND, 2004).
Entretanto, o teste estatistico de Mann-Whitney (ndo paramétrico) mostrou que nédo ha
diferenca significativa, com 99% de confianca (p-valor > 0,01), na distribui¢do dos dados
de SSV, turbidez, clorofila a e transparéncia entre os periodos investigados (Apéndice C).
Essa conclusdo pode ser justificada pela ampla variacdo nos valores obtidos em ambos os
periodos devido a dindmica do crescimento algal (periodo sem microalgas e com
microalgas), o que resultou nos elevados desvios-padrdes e coeficientes de variacdo
(>30%).

Tabela 12 — Valores méaximos, médios (z desvio padrdo) e coeficientes de variacdo para
clorofila a, SSV, turbidez e transparéncia para os 20 dias de ciclo.
Periodo Quente Periodo Frio
Xmax x +£dp CV | xpax Xxdp CVv
Clorofilaa (ug L) | 2.008 692+663 957% | 1.329 495 +448 90,5%
SSV (mg LY 153 86+49 573% | 111 70+35 49,5%

Turbidez (UNT) 75 36+21 57,8% | 39 21+11 52,6%

Transparéncia (cm) 35 21+8 40,1% | 40 22+12 53,7%

Legenda: x,, 4, —valor maximo; x —valor médio; dp — desvio-padrdo; CV — coeficiente de variagao
Fonte: elaborada pela autora (2022).

Parametros

5.1.4 Caracterizagdo biologica na LP em funcéo da sazonalidade

A caracterizacdo biologica, com identificacdo e quantificagdo da comunidade

fitoplanctonica na LP, foi realizada ao longo dos dias de tratamento, no periodo quente e
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frio do ano. Pela Tabela 13, é possivel verificar a composi¢do taxonémica das microalgas

encontrada nos dois ciclos monitorados.

Tabela 13 — Composicdo taxondmica das microalgas na LP para os periodos quente e frio.

Taxons Periodo quente (PQ) | Periodo frio (PF)
Cyanobacteria 18,2% 23,8%
Chroococcus minutus X X
Coelomoron tropicalis X X
Geitlerinema unigranulatum X
Limnothrix sp. X
Merismopedia minima X
Pseudanabaena galeata X X
Chlorophyceae 50% 38,1%
Ankistrodesmus sp. X
Botryococcus braunii X
Chlamydomonas gracilis X X
Chlorella vulgaris X X
Chlorococcum sp. X
Crucigenia tetrapedia X X
Desmodesmus armatus X
Dictyosphaerium pulchellum X X
Micractinium pusillum X
Monoraphidium contortum X
Oocystis marssonii X X
Scenedesmus obliquo X
Tetraedron minimum X X
Bacillariophyceae 9,1% 14,3%
Aulacoseira sp. X X
Cyclotella sp. X
Cyclotella meneghiniana X
Navicula sp. X
Zygnematophyceae 9,1% 14,3%
Closteriopsis sp. X X
Cosmarium sp. X
Cosmarium abbreviatum X
Cosmarium trilobulatum X
Euglenophyceae 13,6% 9,5%
Lepocinclis ovum X
Phacus contortum X X
Phacus longicauda X X

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Em ambos os periodos investigados, foram identificados um total de 30 taxons,

distribuidos em cinco classes principais: Chlorophyceae, Cyanobacteria,

Euglenophyceae, Bacillariophyceae e Zygnematophyceae. Os resultados encontrados
estdo em consonancia com os grupos predominantes em lagoas de polimento de fluxo
continuo relatados na literatura (VON SPERLING et al., 2008; BARROSO et al., 2009;
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BASTOS etal., 2010; VON SPERLING; OLIVEIRA, 2010; SOUSA, 2015; FERREIRA,
2016; ALBUQUERQUE et al., 2016).

Conforme se observa na Tabela 13, a diversidade de microalgas em cada uma das classes
foi semelhante entre 0os meses quentes e frios, ou seja, permaneceu em sua maioria estavel,
sugerindo que ndo houve tendéncia sazonal no nimero de espécies e/ou géneros na lagoa.
Dentre as categorias relatadas, as algas verdes (Chlorophyceae) foram as que
apresentaram a maior variedade de espécies, seguidas pelas cianobactérias
(Cyanobacteria), Bacillariophyceae, Zygnematophyceae e Euglenophyceae. Estudos
também destacam a riqueza, principalmente das cloroficeas em sistemas de tratamento de
esgoto, seja em lagoas de alta taxa (SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS, 2017), de
polimento (VON SPERLING; OLIVEIRA, 2010) ou de estabilizacdo (KONIG;
CEBALLOS; ALMEIDA, 2002; PHAM et al., 2014).

Em relacdo a caracterizacdo quantitativa, a Figura 14 apresenta a) a densidade algal na
LP e b) a abundancia relativa, em termos percentuais, de cada grupo fitoplanctdnico ao
longo dos dias de tratamento para os periodos quente e frio do ano. A abundéncia relativa
foi calculada pela relacio entre a quantidade de individuos (ind mL™) de um determinado
grupo e a quantidade total de individuos (ind mL™), diariamente.

Ao analisar os gréaficos da Figura 14, verifica-se um comportamento similar dos dados,
em termos de densidade (Figura 14a) e abundancia relativa das microalgas (Figura 14b)
para ambos os periodos analisados (quente e frio). No inicio do ciclo de tratamento, foi
possivel verificar a presenca de individuos fotossintetizantes na LP, mesmo que em
menores densidades. Os microrganismos identificados nesta fase inicial (4 a 6 primeiros
dias) foram, majoritariamente, representantes do grupo Cyanobacteria. Episodios de
dominéncia de cianobactérias durante a operacdo de lagoas também foram relatados na
literatura (CHO et al., 2015; SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS, 2017) e, segundo
Cho et al. (2015), o predominio desta classe esta relacionada & alta concentracéo de cepas
advindas do esgoto afluente. Somado a isso, as condicGes eutréficas do meio (baixas
concentracdes de OD, elevados teores de material organico, nutrientes e turbidez) e
temperaturas elevadas (RIEDIGER et al., 2015; PASTICH et al., 2016b) podem ter

contribuido para favorecer a abundancia das cianobactérias neste intersticio de tempo. As
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Euglenophyceae, Bacillariophyceae e Zygnematophyceae também foram identificadas,

porém em dias esporadicos e em propor¢des menores neste inicio do tratamento.

Figura 14 - Densidade algal das microalgas identificadas na lagoa, em escala logaritmica,
(a) e abundancia relativa das classes fitoplanctonicas (b) ao longo do ciclo de tratamento,
para os periodos quente e frio analisados.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Destaca-se que uma das preocupacdes relacionadas as cianobactérias é a producdo de
substancias potencialmente tdxicas ao ecossistema (KOTUT et al., 2010; PASTICH et
al., 2016b). Entretanto, no decorrer do tratamento, especificamente entre os dias 4 e 7
(Figura 14b), observou-se uma rapida troca de dominancia entre os grupos de microalgas:
as cloroficeas se tornaram dominantes e assim permaneceram ao longo de todo o ciclo,
enquanto que as cianobactérias e demais grupos desapareceram ou se tornaram um
constituinte menor na comunidade algal. Essa dindmica e sucessao de espécies é tipica
em sistemas de lagoas, resultante de alteracGes nas condigdes abidticas do meio ou de
fatores biodticos, como a predacdo de zooplancton (SUTHERLAND; TURNBULL;
CRAGGS, 2017).
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A partir do momento em que as cloroficeas se tornaram dominantes, verificou-se uma
elevacdo gradual na densidade algal (Figura 14a) para ambos os periodos analisados,
mostrando a boa adaptabilidade deste grupo ao ambiente, especialmente da espécie
Chlorella vulgaris (abundancia relativa acima de 96%). Foi nesse momento que 0s
parametros indicadores de biomassa algal também se elevaram (Figura 12), conferindo a
cor esverdeada a lagoa. As cloroficeas em altas densidades sdo relatadas como
indicadoras de bom desempenho e operagéo das lagoas (VON SPERLING; OLIVEIRA,
2010).

Ao final do ciclo de tratamento, porém, nota-se uma reducao na quantidade de individuos
(Figura 14a). Isso pode ter ocorrido, pois nesse estagio final do monitoramento, 0s niveis
de nutrientes disponiveis na lagoa ja estdo baixos devido aos processos de precipitacdo
dos ortofosfatos e dessor¢do da amdnia que ocorrem em elevados pH (SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021b); além disso, os altos valores de OD e pH alcangados na massa liquida
(apresentados no item 5.1.6), acima da faixa 6tima para as microalgas, podem ter
interferido diretamente no metabolismo e no desenvolvimento das espécies presentes,
favorecendo essa diminuicio (AZOV; SHIELEF, 1987; SANCHEZ et al., 2008;
POSADAS et al., 2017). O decréscimo da atividade fotossintética, acompanhada por uma
reducdo nos niveis de OD e pH, bem como da DBO, DQO e SST também foi relatada por
Cavalcanti, van Haandel e Lettinga (2001) em lagoas de polimento de fluxo continuo para
tempos de detencdo longos (15 dias), sendo a floculagdo das microalgas e a predacédo
(presenca de Daphnia e organismos macroscépicos) apontados como fatores interferentes

nesse declinio.

Desta forma, observa-se que o perfil quantitativo das microalgas estd em consonancia
com o comportamento dos parametros indicadores de biomassa (SSV, turbidez e clorofila
a), discutidos no item anterior (5.1.3). Apesar das variacgdes tipicas em funcao dos dias
de tratamento, os valores de densidade algal se situaram entre 7,4.10% e 5,8.10°, no
periodo quente, e entre 3,5.10* e 4,3.105, no periodo frio, corroborando (e até superando)
com a faixa geralmente encontrada na literatura (10* a 10° ind mL™), seja para lagoas
facultativas e de maturacdo (PHAM et al., 2014) ou, lagoas de polimento em fluxo
continuo (VON SPERLING et al., 2008). Vale destacar ainda que os dados de densidade
algal ndo divergiram estatisticamente (p-valor > 0,05, Teste Mann-Whitney, Apéndice C)

entre os periodos analisados.
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5.1.5 Perfil da temperatura na LP em funcéo da profundidade e sazonalidade

Ao observar o comportamento da temperatura na lagoa de polimento, em diferentes
profundidades e periodos do ano (Figura 15 e Figura 16), é possivel verificar a existéncia
de ciclos diarios que variaram em conformidade com as intensidades de radiacéo solar
(Figura 8) e temperatura do ar (Figura 9). Além do mais, seja no periodo quente ou frio,
houve a ocorréncia de diferencas de temperaturas entre a superficie e o fundo da lagoa.

Figura 15 - Perfil da temperatura (superficie e fundo da lagoa) ao longo dos dias de
tratamento no periodo quente.
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Figura 16 - Perfil da temperatura (superficie e fundo da lagoa) ao longo dos dias de
tratamento no periodo frio.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

A Figura 17 apresenta o perfil médio horario da temperatura nas diferentes profundidades
e periodos do ano de forma a obter uma melhor visualizacdo da dindmica ao longo de 24
h. Em geral, verifica-se que no inicio da manhg, entre 7 e 9 h, ha um aumento gradativo

na temperatura da camada mais proxima a superficie. No fundo da lagoa, também é
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possivel observar esse aquecimento, entretanto a elevacdo ocorre de forma mais lenta e
em menor intensidade. Entre 12 h e 15 h, a massa liquida alcanca os maiores valores de
temperatura e as variagdes ao longo da coluna d’dgua se tornam méximas, com
amplitudes que chegam a 7,5 °C (periodo de verdo). Em seguida, ha um declinio gradual

da temperatura até atingir a equalizacdo entre as camadas, geralmente entre 18 e 21 h.

Figura 17 - Perfil médio horario da temperatura (°C) na superficie e no fundo da lagoa
para o periodo quente (a) e periodo frio (b). As barras verticais correspondem aos desvios-
padrdes dos valores nos dias monitorados.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Segundo Gu e Luck (1997), lagoas rasas possuem uma dinamica de estratificacdo notoria,
caracterizada por uma forte estabilidade térmica entre as camadas, mas, por outro lado,
uma rapida variabilidade ao longo do tempo. Isso se deve a intensidade da luz solar que
atinge e eleva a temperatura da massa liquida nas camadas superficiais, promovendo a
estratificacdo térmica. No periodo da noite, na auséncia de radiacdo e sob temperaturas
mais baixas, 0s processos fisicos de perda de calor por evaporacdo e de mistura por

convecgdo possibilitam que a coluna d’agua volte ao seu estado de mistura (total ou
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parcial). Somado a isso, a presenca de microalgas (e turbidez) e a auséncia de mistura
dificultam o aquecimento das regides mais ao fundo da lagoa, particularmente durante os
periodos de estratificacdo (ABIS; MARA, 2006).

Os valores medios de temperatura registrados para o periodo quente ficaram em 27,83 +
2,56 °C (superficie) e 26,69 £ 1,55 °C (fundo), enquanto que as médias para o periodo
frio foram relativamente menores, sendo de 23,91 + 2,01 °C (superficie) e 23,19 + 1,28
°C (fundo). Ao analisar estatisticamente os dados de temperatura, por meio do teste de
comparacdo Mann-Whitney (teste ndo paramétrico), verificou-se que os valores diferiram
significativamente, com p-valor < 0,01 (Apéndice C): a) entre as camadas superiores e
inferiores, em ambos os periodos analisados, sugerindo a existéncia de estratificacdo
térmica na lagoa em estudo; b) entre os periodos quente e frio do ano, seja na superficie

ou no fundo da unidade, mostrando a influéncia da sazonalidade na temperatura da LP.

5.1.5.1 Estratificacdo na LP

Eventos de estratificacdo em lagoas podem ser identificados por meio do gradiente
térmico existente entre as camadas da coluna d’adgua. Na literatura, em geral, a faixa de
valores de gradientes térmicos que caracterizam este fendmeno se situa entre 0,6 °C m™*
e 1,0 °C m? (KELLNER; PIRES, 2002; SWEENEY et al., 2005; ABIS; MARA, 2006;
AMENGUAL-MORRO; MOYA-NIELL; MARTINEZ-TABERNER, 2012; PASSOS et
al., 2019). No presente estudo, foi adotado 0,6 °C m™ para indicar a ocorréncia de
estratificacdo térmica, uma vez que foi o valor mais usual relatado nas pesquisas

indicadas.

Pela Figura 18 € possivel verificar que, em geral, as ocorréncias de estratificacdo na lagoa
analisada iniciam durante o dia, entre 7 e 9 h, e permanecem até a noite, entre 19 e 21 h,
quando ocorre a equalizagdo da temperatura entre as camadas, ou seja, a temperatura da
camada superior se iguala a da camada inferior da lagoa. Desta forma, pode-se estimar
que a lagoa se encontrou estratificada em 44,3 % do tempo analisado no periodo quente
e misturada nos 55,7 % do tempo restante. J& no periodo frio, esse percentual se manteve
similar, apresentando-se 45,6 % do tempo sob estratificacao térmica e 54,4 % em mistura
vertical. Assim, deduz-se que, apesar de os eventos de estratificagdo ocorrerem ao longo

do dia, lagoas rasas, de pequenas dimensdes, operando com fluxo intermitente e sem
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agitacdo artificial, para as condicGes climaticas semelhantes as de Campina Grande, PB

serdo misturadas em praticamente metade do tempo de tratamento.

Figura 18 - Perfil da distribuicdo dos gradientes térmicos horérios ao longo do dia para
periodo quente (a) e periodo frio (b).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Passos et al. (2019), por sua vez, ao analisarem os eventos de estratificacdo em lagoas de
polimento de fluxo continuo de diferentes profundidades (0,44 e 0,82 m) e configuracbes
(com e sem chicanas) situadas em Belo horizonte, MG, constataram em seus resultados
que, na maior parte do tempo (56%), as lagoas se encontravam estratificadas e, em apenas
44%, em mistura vertical. As caracteristicas inerentes as lagoas e ao clima da regido

podem justificar essa diferenga encontrada com o presente trabalho.

Nas lagoas analisadas, independentemente do periodo (quente ou frio), ocorreram ciclos

diarios de estratificagdo e mistura. Essa caracteristica € tipica de sistemas de lagoas
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operadas em clima tropical, conforme relatado em estudos realizados em estados
brasileiros, como Minas Gerais, Paraiba, Sdo Paulo (KELLNER; PIRES, 2002; PASSOS
et al., 2019). Em clima temperado, por sua vez, esse tipo de estratificacdo ocorre
geralmente nos meses da primavera e verdo. Nos demais periodos do ano, geralmente as
lagoas se encontram completamente misturadas ao longo de dias e noites consecutivas
(meses de outono e inverno) ou continuamente estratificadas (em alguns dias de verédo)
(GU; LUCK, 1997; ABIS; MARA, 2006).

No periodo em estudo, o gradiente maximo obtido foi de 27,8 °C m™ (periodo quente),
sendo que, em média, os valores estiveram proximos a 4,19 + 6,66 °C m™ (periodo
quente) e 2,67 + 4,61 °C m'* (periodo frio). Ao comparar os gradientes entre os periodos
do ano (teste Mann-Whitney), verificou-se que os valores do periodo quente foram
significativamente maiores do que nos meses mais frios, com nivel de confianca de 99%
(p-valor < 0,01, Apéndice C). Entretanto, essa condi¢do parece nao interferir no tempo
em que a lagoa permanece estratificada ou misturada. Na literatura, os gradientes
encontrados variam bastante, sendo identificados valores que vao desde 0,5 °C m™ a 49
°C m?, a depender das caracteristicas da lagoa (ex: profundidade e area superficial),
clima, horério, etc. (SWEENEY et al., 2005; ABIS; MARA, 2006; PASSOS et al., 2019).

Além da elevada turbidez, caracteristica inerente a este tipo de lagoa, as condicdes
climaticas podem afetar diretamente a dindmica de estratificacdo. Ao analisar a Figura
19, é possivel verificar uma visivel relacdo entre as ocorréncias de estratificacdo com a
luz solar e a temperatura do ar. Analises estatisticas (correlacdo de Spearman, com nivel
de confianca de 99%) mostraram que ha uma correlacdo forte e positiva entre os
gradientes térmicos da massa liquida e as intensidades de radiacao solar (p=0,78), bem
como com as temperaturas do ar (p=0,74) (Apéndice C). Por outro lado, a velocidade do
vento pareceu ndo ter grande influéncia na dindmica de estratificacdo da lagoa (p= 0,44).
Trabalhos em lagoas também obtiveram conclusdes semelhantes (SWEENEY et al.,
2005; PASSOS et al., 2019). Em relacdo a interferéncia dos ventos, o tamanho da lagoa
no presente estudo pode minimizar os efeitos do vento na mistura, diferentemente de

lagoas com maiores areas superficiais (MENESES et al., 2005; HO et al., 2018).
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Figura 19 - Numero de eventos de estratificacdo e valores médios da velocidade do vento,
radiacdo solar e temperatura do ar em 24 h na lagoa nos periodos quente (a) e frio (b).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

5.1.6 Perfil do oxigénio dissolvido e do pH em funcéo da profundidade e sazonalidade

Os dados de OD e pH, apesar de variarem ao longo do tempo de tratamento, influenciados
pelo estagio de desenvolvimento das microalgas, apresentam também diferencas nas
concentracdes ao longo da profundidade, o que confirma a existéncia de estratificacdo

entre as camadas da lagoa, conforme pode ser observado nas Figuras 20 a 23.

Figura 20 - Perfil de OD ao longo dos dias no periodo quente em funcéo da profundidade.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).



75

Figura 21 - Perfil de OD ao longo dos dias no periodo frio em funcéo da profundidade.
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Figura 22 - Perfil do pH ao longo dos dias no periodo quente em funcdo da profundidade.
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Figura 23 - Perfil do pH ao longo dos dias no periodo frio em funcéo da profundidade.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).
No inicio do tratamento, primeiros 3 a 5 dias, verifica-se que o oxigénio dissolvido, seja

na superficie ou no fundo, permanece nulo ou em baixas concentragdes (< 1 mgO2 L™Y).

Isso ocorre porque, nesse periodo, a taxa de consumo de oxigénio é maior do que a taxa
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de producédo pela fotossintese e absorcdo do ar. Ainda nessa fase, é possivel identificar
uma tendéncia de elevacgdo linear do pH na coluna d’agua. Esse aumento sutil e gradual
pode ser justificado, principalmente, pela ocorréncia do processo de dessor¢do do gas
carbénico (CO2) no afluente da LP (efluente anaerdbio), onde o CO: se encontra
normalmente em condicdes de supersaturacdo. O processo de transferéncia deste gas da
massa liquida para a atmosfera tende a elevar o pH do meio (VAN HAANDEL,;
LETTINGA, 1994; CAVALCANTI et al, 2002; MORAIS; SANTOS, VAN
HAANDEL, 2021).

Nesse periodo inicial, apesar de haver diferencas de temperatura entre o fundo e a
superficie, os parametros OD e pH parecem néo ser afetados pela estratifica¢do. 1sso pode
ser justificado, pois, nos primeiros dias de tratamento, as microalgas estdo iniciando seu
desenvolvimento, comprovados pelas baixas concentracdes de clorofila a (Figura 12),
sendo que as atividades fotossintéticas ndo sdo suficientes para suprir a demanda de
oxigénio inicial, a ponto de incrementar a quantidade de OD na massa liquida, e nem de

provocar alteracdes no pH do meio.

Nos dias seguintes, verificam-se oscilacbes diarias, de forma semelhante ao
comportamento da temperatura, além de picos crescentes de ambos os parametros (OD e
pH) que véo até, aproximadamente, o 12° e 15° dia de ciclo. Esse comportamento é
indicativo de uma comunidade bioldgica bastante ativa que, durante o dia, pelo processo
da fotossintese, produz oxigénio e consome CO», provocando desequilibrio no sistema
carbonato e 0 aumento do pH, enquanto que na auséncia de radiagéo solar, 0s processos
respiratorios geram CO2, com a consequente queda do pH e do nivel de oxigénio
dissolvido (GU; LUCK, 1997; HO et al., 2018).

Ao analisar com mais detalhe os ciclos diérios de temperatura, OD e pH na Figura 24
(recorte entre os dias 7 e 11), e perceptivel que a estratificacdo térmica nesta fase é
acompanhada pela estratificacdo dos pardmetros quimicos da lagoa, com variagdes nos
valores de OD e pH entre as camadas superiores e inferiores da lagoa. No inicio do dia,
ocorre um aumento gradativo nos valores de OD, para niveis acima da saturacdo e,
naturalmente do pH, seguido de uma diminuicdo desses parametros quando a radiacao
solar se reduz e fica ausente (Figura 24b e c). Entretanto, na camada inferior, esse

incremento ao longo do dia ocorre de forma mais discreta, sendo observado um aumento
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mais pronunciado na concentracdo de OD e no pH apenas ap6s a equalizacdo da
temperatura. Neste momento, os valores de cada um desses se igualam ou ficam bastante
semelhantes, mostrando que, apesar de haver a estratificacdo durante o dia, a

noite/madrugada ocorre a mistura vertical fisica e quimica das camadas.

Figura 24 - Recorte do perfil de temperatura (a), oxigénio dissolvido (b) e pH (c) entre os
dias 7 e 11 no periodo quente.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Entre 0 13° e 16° dia de tratamento (Figura 20 a Figura 23), em geral, a lagoa apresentou
uma tendéncia de estabilizacdo e, até certo ponto, de declinio nos valores dos parametros.
Nessa fase, foi possivel observar o desenvolvimento de um ambiente anaerdbio/anéxico
na coluna d’agua nos horarios de auséncia de radiacédo (a noite), bem como no fundo da
lagoa, em especial nos dias mais frios. Observou-se ainda um aumento nas variagdes de
OD e pH entre as camadas. Essa constatacdo pode ser justificada pela redugdo na
concentracdo de microalgas na lagoa com o tempo, identificada pela diminuicdo na
concentracdo dos parametros referentes a biomassa (Figura 12) e da densidade algal
(Figura 14) nessa fase final. Com isso, os solidos formados pela sedimentacdo da

biomassa se acumulam no fundo da lagoa, sendo que a producéo de OD nessa regido ndo
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¢ capaz de suprir a demanda, tendendo a desenvolver um ambiente propicio a
decomposicdo anaerobia. Na superficie, as microalgas continuam a realizar 0s processos
fotossintéticos, entretanto, o oxigénio é rapidamente consumido no periodo noturno
devido a alta demanda, seja pela decomposi¢do da matéria organica de origem algal ou

pelos proprios processos respiratorios das microalgas.

Durante os 20 dias de tratamento monitorados, os valores de OD permaneceram proximos
ou acima da saturacdo durante as horas de radiacdo nas camadas superiores, com
concentragdes que chegaram a 50 mgO; L (limite de detecgdo do equipamento). O pH,
por sua vez, atingiu o valor méximo de 11,5 nos dias quentes. Os valores médios dos
parametros (OD e pH) nas camadas superiores e inferiores da lagoa estédo apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores médios (x desvio-padrao) para o oxigénio dissolvido e pH ao longo
dos 20 dias de monitoramento (incluindo os dias iniciais, quando a concentragdo de OD
=0 mgO,L™?), no periodo quente e frio e em diferentes profundidades.

Parametro Profundidade | Periodo quente Periodo frio
Oxigénio dissolvido Superficie 11,1+£12,6 6,3+7,0
(mgO2 LY) Fundo 55+5,3 41+58
oH Superficie 93+1,3 8,6 £0,9
Fundo 90+£11 8,4 £0,7

Fonte: elaborada pela autora (2022).

O comportamento ciclico do oxigénio dissolvido e concentracBes transientes de
supersaturagdo na massa liquida, com picos de OD que se aproximam a 40 mgO2.L?, s&o
comumente relatados em sistemas de lagoas (EL OUARGHI et al., 2000; MENDOZA et
al., 2013; ARBIB etal., 2017; PASSOS et al., 2019). Essa condicao é resultado da intensa
producdo de oxigénio fotossintético pelas microalgas, principalmente nas horas centrais
do dia (ARBIB et al., 2017) que resultam em taxas de producao superiores aos processos
de consumo e de transferéncia de OD para a atmosfera (EL OUARGHI et al., 2000).

Por outro lado, os elevados valores de pH alcangados para este tipo de lagoa (> 10) sdo
dificilmente encontrados em lagoas convencionais, que geralmente situam-se na faixa de
7a9 (KAYOMBOetal., 2000; DIAS et al., 2014; VON SPERLING; MASCARENHAS,
2005; DIAS et al., 2018; PASSOS et al., 2019). Valores elevados de pH (> 9), apesar de

poderem ser prejudiciais a certos tipos de microalgas, contribuindo para reduzir a
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produtividade na lagoa (SANCHEZ et al., 2008), sdo benéficos a remocdo de
constituintes do efluente, seja de patégenos (BOLTON et al., 2010) ou de nutrientes,
como o nitrogénio (pH a partir de 8,5 e 9,0), por dessorcao da aménia, e o fosforo (pH a
partir de 9,5 a 9,7), por precipitacdo de fosfatos (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021a;
VAN HAANDEL; SANTOS; PAIVA, 2021b).

Vale destacar ainda que variagcdes maximas de 45 mgO. L™ e de 1,88 de pH entre as
camadas da lagoa foram encontradas. Ao aplicar o teste de comparacdo de Mann-
Whitney, foi possivel verificar estatisticamente que os dados de pH e OD apresentam
diferengas significativas: a) entre as camadas da lagoa, independentemente do periodo
quente ou frio (p-valor < 0,01), o que confirma a ocorréncia de estratificacdo dos
parametros quimicos diretamente relacionados com a atividade das microalgas e; b) entre
os periodos do ano, seja na superficie ou no fundo da lagoa (p-valor < 0,01), ressaltando

a influéncia do clima no pH e OD da lagoa.

Por fim, ao fazer uma analise conjunta dos parametros indicadores de biomassa algal, da
caracterizacdo bioldgica e dos perfis de OD e pH, pode-se inferir que lagoas operadas em
bateladas sequenciais, sem indculo e 0,4 m de profundidade possuem basicamente trés
fases ao longo de sua operacao:

e Fase inicial ou lag (de 3 a 5 dias): periodo em que ocorre a clarificacdo da

lagoa, com sedimentacdo dos sélidos advindos no efluente anaerdbio e a
adaptacdo/sucessdo de espécies de microalgas na massa liquida. Nesta fase, as
concentracdes de OD sdo nulas ou relativamente baixas e 0 pH se mantém
préximo da neutralidade, apresentando um discreto aumento linear.

e Fase intermediaria (de 5 a 12/15 dias): periodo em que ocorre uma intensa

atividade bioldgica, refletida na elevacdo de parametros relativos a biomassa
(clorofilaa, SSV, turbidez) e densidade algal. Condicdes aerdbias prevalecem.
As concentragdes de OD e pH passam a oscilar sistematicamente ao longo das
24h (com picos crescentes no decorrer dos dias) devido aos processos
fotossintéticos que ocorrem em consonancia com a radiacdo solar e
temperatura. Ha uma clara tendéncia destes parametros aumentarem neste
periodo. Condigdes de supersaturacdo de OD e pH entre 9 e 10 sdo alcangados.

e Fase final (de 15 a 20 dias): periodo em que se observa uma diminuicdo da

atividade bioldgica, sendo verificado um certo declinio da biomassa (clorofila
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a, SSV, turbidez) e densidade algal. Condi¢des anaerdbias se desenvolvem no
fundo da lagoa; na superficie, as concentracdes se elevam durante o dia e a
noite retornam ao estado de anaerobiose. O pH tende a uma reducao.

Desta forma, a fim de otimizar a operacdo em lagoas de polimento em bateladas
sequenciais, garantindo um menor tempo de tratamento e uma atividade bioldgica
adequada, faz-se necesséria a manutencdo da lagoa nas condi¢des da fase intermediaria,
ou seja, a operacdo com um tempo de ciclo maximo de 15 dias. Somado a isso, pode-se
buscar reduzir ainda a fase inicial (lag) por meio da inoculacéo da lagoa com microalgas

adaptadas ao meio (discutido na Etapa 4).

5.2 Influéncia da agitacdo no desempenho das lagoas de polimento

5.2.1 Condices climéticas do experimento

A pesquisa foi realizada nos meses de fevereiro a mar¢o de 2021, periodo de verdo,
caracterizado por apresentar intensidades de radiacdo solar e temperaturas relativamente
elevadas e baixa ocorréncia de chuvas, conforme pode ser observado na Figura 25. Vale
destacar ainda que, em geral, as condi¢des climaticas analisadas ndo sofreram variacdes

consideraveis durante os trés ciclos de tratamento.

Figura 25 - Dados médios de radiacdo solar, precipitacdo e temperatura do ar. As linhas
pontilhadas (e as linhas verticais) representam os desvios-padrdes dos trés testes.
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5.2.2 Caracterizacéo fisico-quimica dos afluentes as lagoas

As caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes as lagoas (LP1, LP2 e LP3) nos
experimentos realizados estdo apresentadas na Tabela 15. Os dados se referem aos valores

médios das amostras dos trés afluentes dos ciclos 1, 2 e 3 da Etapa 2.

Tabela 15 - Caracterizagéo fisico-quimica (valores médios * desvio-padrao) dos afluentes
as LP nos trés ciclos monitorados, bem como os coeficientes de variagao (CV).

Parametros Afluente LP Ccv
(¥ + dp)

DQOy (mgO LY 169 + 16 9%
DQOc.. (mgO, L™) 131+ 26 20%
DBOy (mgO; L?) 68 +8 11%
Fosforo total (mgP L?) 6,9+1,3 19%
Ortofosfato (mgP L™?) 5708 15%
N-NH;z (mgN L1 55,6 £ 8,0 14%
SST (mg L) 57 +11 19%
SSV (mg L% 406 14%
Clorofila a (ug L?) 0 -

Turbidez (UNT) 36 £ 15 41%
Alcalinidade total (mg CaCO; L?) 382 + 42 11%
pH 76+0,2 2%

Fonte: elaborada pela autora (2022).

O liquido pré-tratado anaerobicamente (Tabela 15) apresentou valores de pH, sélidos
suspensos e nutrientes propicios ao desenvolvimento da biomassa algal, condizentes aos
afluentes da Etapa 1 (5.1.2). Além do mais, a composicao foi relativamente similar entre
os testes, comprovada pelos coeficientes de variagdo (CV) menores que 30% (com
excecao da turbidez, CV= 40,7 %).

5.2.3 Parametros indicadores de biomassa algal

Ao analisar a Figura 26, verifica-se um comportamento tipico e semelhante na evolugéao
dos parametros indicadores de biomassa microalgal entre os trés modos de agitagdo das
lagoas, caracterizado por uma fase inicial, quando houve a reducgéo dos sélidos e turbidez
provenientes do efluente do reator UASB, seguido de um aumento gradativo desses
parametros, incluindo também a clorofila a, devido ao desenvolvimento de microalgas

apos o 3° dia de tratamento. A transparéncia se comportou de modo inverso, havendo
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uma clarificacdo inicial do efluente, sequida de uma crescente atenuacdo da luz solar

(menores valores da transparéncia).

Figura 26 - Evolucdo dos parametros indicadores de biomassa microalgal (valores
médios): clorofila a (a), turbidez (b), SSV (c) e transparéncia (d) durante o tempo de
tratamento (10 dias) para os diferentes modos de agitacdo (continuo, intermitente e sem
agitacéo).
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Legenda: LP1-lagoa com agitagdo continua; LP2-lagoa com agitagdo intermitente; LP3-lagoa
sem agitagéo
Fonte: elaborada pela autora (2022).

Apesar da semelhanca dos perfis ao longo do tempo (Figura 26), a lagoa sem agitacéo
(LP3) apresentou maiores concentragOes de clorofila a e, consequentemente, menor
transparéncia em relacdo as demais (LP1 e LP2). Isso pode ser explicado pelo fato das
microalgas tenderem a se concentrar na regiao mais superficial devido a maior incidéncia
da radiagéo solar (PEDAHZUR et al., 1993; SWEENEY et al., 2007; HO et al., 2018).
Nas demais lagoas, a agitagdo continua ou intermitente tende a proporcionar uma melhor
homogeneizacdo desses microrganismos na massa liquida, com movimentacdo para
dentro e fora da zona fética (QIANG; RICHMOND; ZARMI, 1998), o que pode ter

resultado nos menores valores de clorofila a observados.
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Do ponto de vista estatistico, verificou-se que ndo houve diferenca significativa, com p-
valor > 0,05 (teste paramétrico — ANOVA), dos valores médios da transparéncia, SSV,
turbidez e clorofila a entre os modos de agitacdo investigados (Apéndice D). Desta forma,
pode-se inferir que, para as condicdes do estudo, a agitacdo na lagoa ndo promoveu um
incremento significativo da biomassa microalgal em relacdo a LP3. Estudo realizado por
Méarkl (1980), destacado por Richmond (2004), mostrou que para baixas densidades
populacionais de Chlorella vulgaris (0,17 g L), como no caso das lagoas analisadas
(SSV < 0,15 g L), a agitagdo também nio influenciou nas taxas fotossintéticas devido a
boa penetracdo da radiacdo solar no meio, diferentemente de culturas com altas
densidades celulares (2,33 g L) em que a agitagio promoveu um aumento em torno de
50% da taxa fotossintetica.

Apesar de ndo ter tido efeito aparente sobre a producdo de biomassa, a agitacdo em
sistemas com microalgas nédo flageladas (sem mobilidade), como a Chlorella vulgaris,
pode ser benéfica por possibilitar um melhor contato da biomassa com os nutrientes e
metabolitos do meio, bem como com a regido iluminada pela radiacéo solar, favorecendo
ciclos de exposicdo frequentes de periodos claros e escuros (light/dark cycles) e,
consequentemente, contribuindo para o aumento da produtividade (mgO2 mg clorofila a
! hl) e eficiéncia fotossintética (GROBBELAAR, 1994) na lagoa.

5.2.4 Condicdes ambientais nas LP sob diferentes modos de agitacéo

Ao analisar o perfil médio das condi¢bes ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido e
pH) nas lagoas submetidas aos trés diferentes tipos de agitacdo (Figura 27), observa-se
que, nos 10 dias de monitoramento, os valores dos parametros variaram de forma tipica
em relacdo aos perfis apresentados nos resultados da Etapa 1 (item 5.1), com ciclos diarios
de OD e pH oscilando em consonancia com a temperatura, além de picos geralmente

crescentes ao longo do tempo de tratamento.

Os valores médios obtidos foram relativamente semelhantes entre as trés condi¢des
avaliadas, permanecendo na faixa de 25 a 34 °C para temperatura, 0 a 30 mgO; L™ para
OD e 7 a 9,4 para pH durante o tempo.
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Figura 27 - Perfil médio do oxigénio dissolvido, pH e temperatura ao longo dos 10 dias
para os diferentes modos de agitacédo (continuo, intermitente e sem agitacao).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

A influéncia da agitacdo pode ser mais bem analisada ao comparar graficamente o0s
valores médios de OD e pH nos recortes (entre os dias 4 e 7) apresentados na Figura 28.
Na lagoa submetida a agitacdo continua (LP1), € possivel verificar que o OD e o pH
variaram conforme ondas senoidais, com concentracdes que oscilaram de forma mais

suavizada e duradoura ao longo das 24 horas. Na auséncia de agitacdo (LP3), por sua vez,
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as variacOes ciclicas destes parametros se mostraram mais pronunciadas (com picos
acentuados), porém com menor duracdo. Essas diferencas encontradas nos perfis do
oxigénio dissolvido e pH sdo reflexos da homogeneizacdo do conteudo da lagoa
proporcionada pela agitagdo continua, que contribui para minimizar os gradientes
quimicos existentes ao longo da coluna d’agua e distribuir de forma mais uniforme a
biomassa (GROBBELAAR, 2000, 2010; RICHMOND, 2004), que tende a se concentrar
na superficie da lagoa (Figura 26a).

Figura 28 - Recorte do perfil médio de OD (a) e pH (b) entre os dias 4 e 7 de ciclo.
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4 5 6 7

Tempo (dias)

Legenda: LP1 — lagoa com agitacdo continua; LP2 — lagoa com agitacdo intermitente; LP3-
lagoa sem agitacdo;
Fonte: elaborada pela autora (2022).

Na lagoa sob agitacdo intermitente (LP2), a interferéncia da rotacdo das palhetas nas
concentracdes de OD pode ser visualizada por meio de pequenos incrementos (picos)

temporarios ao longo do dia/noite (Figura 28a); entretanto essas varia¢des repentinas nao
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sdo evidenciadas nos valores de pH (Figura 28b). Tais constatacbes podem ser
justificadas pela maior homogeneizacdo do conteudo da lagoa durante a agitacdo, mas
também, pelo favorecimento da incorporagdo/transferéncia do OD atmosférico para a
lagoa por difusdo devido ao melhor contato do liquido/ar (EL OUARGHI et al., 2000).

5.2.5 Remoc0es dos constituintes nas LP sob diferentes modos de agitagio

A fim de avaliar a remocao dos constituintes (matéria organica e nnutrientes) nas lagoas
submetidas a diferentes condi¢cfes de agitacdo (continua, intermitente e sem agitacdo),
amostras do efluente foram coletadas as 9h da manh& (horario com baixo gradiente
térmico entre as camadas das lagoas) a 10 cm de profundidade. As coletas foram feitas
nas lagoas (LP1, LP2 e LP3) ap6s um TDH de 10 dias para cada ciclo monitorado. As
concentracdes finais médias dos parametros fisico-quimicos dos afluentes e efluentes
obtidos estdo nos gréaficos da Figura 29 (DBOy, DQOy e DQO;) e da Figura 30 (N-NHs e
P-PO.%).

Pela analise da Figura 29a, é possivel verificar que, ap6s 10 dias de tratamento, a
concentracéo de DBOp reduziu em 65% (LP1), 62% (LP2) e 51% (LP3), atingindo valores
médios de 24, 26 e 33 mgO, L, respectivamente. A DQOy, diferentemente da DQOc
(Figura 29b), ndo apresentou praticamente reducdo nos seus teores; em alguns casos
houve inclusive uma elevacgdo. Isso ja era esperado, pois, embora haja a degradacdo da
matéria carbonécea proveniente do efluente anaerdbio, o desenvolvimento da biomassa
microalgal contribui para elevar a concentragdo de matéria organica no liquido,
compensando os valores na DQOy (AGUIAR; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). A
analise da DQOc, por sua vez, por ndo sofrer influéncia desses microrganismos,
apresentou remocdes que ficaram em torno de 45% (LP1), 35% (LP2), 37% (LP3), com
valores finais de 73, 85 e 83 mgO- L, respectivamente.

Com relacdo aos nutrientes (Figura 30), observa-se que, apds o tratamento realizado nas
lagoas, a concentragéo de N-NH3 foi reduzida em 86% (LP1), 79% (LP2) e 69% (LP3),
atingindo valores médios finais de 7,8, 11,8 e 17,2 mgN L, respectivamente. Por outro
lado, a remocdo de ortofosfato foi menos pronunciada, com percentuais de 56% (LP1),
50% (LP2) e 38% (LPs) e concentragdes médias de 2,50, 2,86 e 3,55 mgP L7,

respectivamente.
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Figura 29 — Concentracdes de DBOy (a) e DQO (bruta e centrifugada) (b) nos afluentes e
efluentes apos 10 dias de tratamento nas lagoas com agitacdo continua (LP1), agitacdo
intermitente (LP2) e sem agitacdo (LP3).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Figura 30 - Concentracgdes de nitrogénio amoniacal e ortofosfato nos afluentes e efluentes
apos 10 dias de tratamento nas lagoas com agitagdo continua (LP1), agitacdo intermitente
(LP2) e sem agitacdo (LP3).
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Fonte: elaborada pela autora (2022). Win

Vale destacar que os valores médios obtidos ao final do tempo de ciclo atendem aos
critérios estabelecidos pela Resolugdo n° 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) para
langamento de efluentes em corpos d’agua, no quesito DBO (< 120 mg L) e N-NH3 (<
20 mgN L7, para efluentes ndo sanitéarios). Limites para DQO e ortofosfato ndo estdo
expressos na referida Resolucéo. Entretanto, apesar de cumprir os padrdes preconizados
em ambito nacional, essas lagoas possuem um potencial ainda maior na remogéo de
nutrientes, conforme relatado em estudos anteriores realizados em lagoas experimentais
em bateladas sequencias (com agitacdo constante) (ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021; SANTOS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Baixas remogdes

desses constituintes foram obtidas devido ao curto periodo de tempo avaliado nesta etapa
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da pesquisa (10 dias), ndo sendo possivel atingir valores elevados de pH (acima de 9,0-
9,5) que possibilitassem remocéo praticamente total de N-NHsz e P-PO4* (< 1mg L)
(SANTOS; VAN HAANDEL, 2021).

Embora a lagoa com agitacdo continua tenha apresentado concentracdes finais mais
baixas do que as demais lagoas para os parametros analisados, o teste ANOVA (teste
parameétrico) mostrou que ndo ha influéncia significativa do modo de agitagdo na
qualidade final do efluente, seja para matéria organica (DBOy e DQOy,c) ou nutrientes (N-
amoniacal e ortofosfatos), com p-valor > 0,05 (Apéndice D). Ou seja, embora haja
estratificacdo entre as camadas da lagoa (sem agitacdo) durante boa parte do tempo de
tratamento, conforme observado na Etapa 1 (item 5.1), a qualidade final do efluente ndo

foi afetada.

Essa conclusdo pode ser corroborada por outros trabalhos encontrados na literatura.
Estudo realizado por Ho et al. (2018) verificou que, apesar da variabilidade do OD, pH e
clorofila a entre a superficie e o fundo das lagoas de estabilizacdo, facultativa e maturacéo
(As: 45 ha), parametros bioquimicos (poluentes) como DBO, DQO, NTK (Nitrogénio
Total Kjeldahl) e fosforo total apresentaram valores semelhantes/homogéneos ao longo
da profundidade (p-valor > 0,01). Conclusdo semelhante também foi relatada por
Sweeney et al. (2007) em lagoas de polimento de grandes dimensdes (As: 112 ha). Além
disso, Garcia et al. (2006) verificaram que, embora as reacfes fisico-quimicas e
bioquimicas de remogdo dos constituintes (SST, Niotal, Ptota € DQO) variem ao longo de
24 h na lagoa, influenciadas pelos processos fotossintéticos e, consequentemente, pelos
valores de OD e pH, as concentracfes desses contaminantes, em geral, pouco sao afetadas
por essas variacdes diarias. Von Sperling et al. (2008), por sua vez, ao realizarem analises
dos pardmetros (DBO, DQO, amdnia e fosforo) do efluente em lagoas de polimento (fluxo
continuo) ao longo das horas do dia (manhd, tarde e noite), também ndo detectaram

diferencas na qualidade final.

5.3 Balango de oxigénio dissolvido na lagoa de polimento

Esta etapa da pesquisa foi realizada nos meses de fevereiro a marco de 2021,
concomitantemente a etapa anterior (Etapa 2). Sendo assim, as condi¢des climéticas

predominantes no periodo experimental e as caracteristicas dos afluentes a lagoa foram
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as mesmas apresentadas anteriormente, itens 5.2.1 (Figura 25) e 5.1.2 (Tabela 15),
respectivamente. Ressalta-se que nesta Etapa 3, a lagoa utilizada correspondeu a LP1 (da
Etapa 2), operada com agitagdo continua.

5.3.1 Condicdes ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido e pH) na LP

Na Figura 31 estdo apresentados os valores medios de temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mgO2 L) e pH na massa liquida ao longo dos dias de tratamento que foram

registrados por meio da sonda multiparametro, em intervalos de 30 minutos.

Figura 31 - Perfil médio do oxigénio dissolvido, temperatura e pH na lagoa de polimento
nos trés ciclos de tratamento. A linhas pontilhadas representam os desvios-padroes
referentes aos trés ciclos realizados.

S
=)
1
L]
-
—

w
o
1

-
o
1

0 T ...I.." -I--"-‘.'”-. T T T - —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (dias)

Oxigénio dissolvido (mgO, L™
Temperatura (°C)
[\]
(=)
(2]

Temperatura — pH — Oxigénio dissolvido

Fonte: elaborada pela autora (2022).

E possivel observar que a temperatura da massa liquida variou de forma analoga durante
os dias de tratamento, permanecendo entre 25 °C e 32 °C e sofrendo flutuagdes diarias
que acompanharam as variacdes de radiacdo solar e temperatura do ar apresentadas na
Figura 25. Apesar das oscilacdes, os valores registrados se mantiveram dentro da faixa
6tima para o desenvolvimento de microalgas, que se estende de 20 °C a 35 °C (ACIEN
etal., 2017).

As concentraces de OD na LP, por sua vez, apresentaram, além das variacGes diarias,
nitidas oscilagdes ao longo do tempo de tratamento. No periodo inicial do ciclo, que
correspondeu aos trés primeiros dias, as concentragdes de OD na lagoa se mantiveram
nulas ou praticamente nulas, indicando que a atividade fotossintética (quando existente)

era insuficiente para suprir a demanda de oxigénio inicial, ja que a lagoa era preenchida,
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na partida de cada ciclo, com efluente de reator UASB, sem nenhum tipo de indculo de
microalgas. A partir do quarto dia de tratamento, os valores de OD passaram a sofrer
oscilagdes ao longo das 24 h, sendo observado um aumento gradativo nas concentragoes
de oxigénio dissolvido durante o dia, com picos no periodo da tarde (14 a 15 h), quando
a radiacdo solar e a temperatura estavam elevadas, seguida de uma reducéo gradual, com
valores minimos durante a noite. O aumento de oxigénio nesse periodo € resultado dos
processos fotossintéticos realizados pelas microalgas na fase liquida, cuja relacdo pode
ser evidenciada pelo incremento nas concentracdes de clorofila a a partir do terceiro dia
(Figura 32).

Figura 32 - Perfil médio da clorofila a e do oxigénio dissolvido as 9h (horario da coleta)
na lagoa de polimento. As linhas verticais representam os desvios-padrdes referentes aos
trés ciclos realizados.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

E possivel observar ainda que os picos de OD na lagoa foram se intensificando ao longo
do tempo até atingir valor maximo de 25mgQO, L™ no 6° dia. Apesar da tendéncia de
ascensdo, houve uma certa reducao nas concentracdes de OD na lagoa no 7° dia do ciclo,
seguido de um reestabelecimento nos teores de OD a partir do dia subsequente. Essa
reducao também é perceptivel nas concentrac6es de clorofila a (Figura 32), evidenciando
uma possivel alteracdo na comunidade microalgal na lagoa. E sabido que as lagoas de
polimento, apesar da simplicidade, constituem um ambiente bastante complexo e
dindmico, onde se desenvolvem uma série de processos, reagdes e interacdes de ordem
fisica e bioquimica no proprio fluido e/ou com o ambiente externo (PASSOS et al., 2016)
e que podem interferir no metabolismo, na dindmica e no desenvolvimento das variadas

espécies de microalgas. Sendo assim, uma investigacdo mais detalhada sobre a
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caracterizacdo bioldgica, qualitativa e quantitativa, juntamente com o monitoramento dos
fatores ambientais interferentes nas microalgas (bi6ticos e abiéticos, LARSDOTTER,
2006) na lagoa seria necessario para um melhor entendimento dessa reducéo.

Ao analisar o perfil do pH (Figura 31) a partir do aparecimento da biomassa algal (dia 4),
é possivel identificar flutuagdes ciclicas semelhantes ao comportamento do oxigénio
dissolvido. Essas variacOes identificadas sdo decorrentes da atividade fotossintética das
microalgas que, quando elevada, resulta em um intenso consumo de CO, em taxas
maiores do que pode ser fornecido pela respiracao, provocando alteracdo no equilibrio do
sistema carbonico da fase liquida (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; MARA, 2003;
ABDEL-RAOUF et al., 2012). O sistema carbénico (representado pelas espécies COo,
H,COs, HCO3", CO3%) tem papel fundamental na manutencdo do pH do meio, sendo que
sob baixas concentragfes de CO. na massa liquida (resultado da intensa atividade
fotossintética), os ions bicarbonato e carbonato tendem a se dissociar para manter o
equilibrio do sistema e prover ions hidroxilas (OH") e CO2 ao meio; 0 excesso de ions
OH-" contribui para a elevacao do pH (RICHMOND, 2004).

Devido ao tempo de tratamento monitorado (TDH de 10 dias), somado ao fato de néo ter
havido inoculag&o de microalgas no inicio dos ciclos, o pH maximo registrado foi de 9,3.
Entretanto, estudos em LP (fluxo intermitente) mostram que o pH pode atingir valores
entre 10 e 11, a depender do tempo de ciclo, da configuracéo da lagoa e da sazonalidade
(ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021; SANTOS; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021).

5.3.2 Transferéncia de oxigénio entre a lagoa e a atmosfera

Os valores do coeficiente de transferéncia (k;), calculados em funcéo da temperatura e
da profundidade (constante, H=0,4m), ndo sofreram variacdes consideraveis, ficando em
torno de 0,04 h*’. Desta forma, as taxas de transferéncia de oxigénio - TTO (Equacéo 3.2)
oscilaram, especialmente, em consonancia com as flutuagdes de OD na lagoa, como pode
ser observado na Figura 33. Vale destacar que as trocas de oxigénio na interface ar-agua
obedecem a lei de Fick da difusdo, mesmo sob condi¢cfes de supersaturacdo (MORAIS;
SANTOS; VAN HAANDEL, 2021).
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Figura 33 - Taxas de transferéncia atmosférica de oxigénio (mgO2 L h™!) na lagoa de
polimento ao longo das horas do dia. As linhas pontilhadas representam os desvios-
padrdes referentes aos trés ciclos realizados.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Nos trés primeiros dias de tratamento, as taxas de transferéncia atmosférica foram
maximas (OD. ~ 0 mg L, transferéncia de OD da atmosfera para a LP) e se mantiveram
proximas a TTO = k;.(ODs) = 0,04 x (7) = 0,28 mgO2 L h. Neste periodo, as
concentracdes de OD na massa liquida estiveram entre 0 e 1 mgO2 L e, portanto, ocorreu
apenas absorcdo do oxigénio atmosférico. Nos demais dias, as trocas atmosféricas
oscilaram de acordo com as concentra¢des de oxigénio dissolvido: durante o dia, periodo
em que os valores de OD estavam geralmente acima da saturacdo, as taxas de
transferéncia foram negativas; a noite ou no inicio da manhd, quando as concentracfes de
OD atingiam valores abaixo da saturacdo, as taxas tenderam a aumentar, tornando-se

positivas, ou seja, havia absor¢cdo de OD pela massa liquida.

Para o sistema proposto, foi observado que, a partir do aparecimento das microalgas (4°
dia), o processo de dessor¢do foi predominante na maior parte do tempo, apresentando
uma taxa média nesse periodo de -0,24 + 0,17 mgO2 L h, chegando a atingir -0,66
mgO, L hl. Por outro lado, 0 processo de absorcdo apresentou taxas médias
relativamente menores, ficando em torno de 0,11 + 0,07 mgO2 L™ h't, com maior valor
de 0,27 mgO, Lt ht.

Os valores das TTO obtidos neste estudo sdo superiores quando comparados ao de
Cavalcanti (2009), cuja taxa m&xima de absorcdo horaria alcancada na lagoa de polimento

experimental operada em batelada sequencial (H = 0,4m e As = 0,0875m?) seria de 0,026
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mgO2 L h'? (considerando 25°C, ODs = 7,75 mgO; L%, ODL =0 mgO2 L%, k; de 0,0034
h1), tida como insignificante frente as taxas biologicas de consumo e fotossintese
calculadas pela autora. Por outro lado, quando se comparam os resultados desta pesquisa
com trabalhos da literatura para outros tipos de lagoas, em sua maioria referentes a lagoas
de alta taxa, observa-se que o0s valores das taxas de absorcao e dessorc¢éo (-5,13 mgO; L
'hlas574 mgO.Lt h!)edo k; (0,4a0,76 h™!) encontrados nos demais estudos s&o
maiores (EL OUARGHI et al., 2000; ARBIB et al., 2017). Essa diferenca entre as TTO
pode estar relacionada a operacao inerente ao sistema de lagoas de alta taxa, cujo fluxo é
continuo e com presenga de pas giratdrias, o que aumenta a turbuléncia no liquido,
proporcionando maiores trocas atmosfericas (MENDOZA et al., 2013). Além disso,
métodos diferentes de quantificacdo do coeficiente k;, condi¢Bes climaticas,
concentracdo de OD, localidade e caracteristicas da lagoa também interferem diretamente
na determinacdo das taxas (ARBIB et al., 2017; CHATURVEDI et al., 2014).

5.3.3 Consumo e producéo de oxigénio na lagoa

Na Figura 34 sdo apresentados os resultados das taxas de consumo e producao de oxigénio
médias ao longo do tempo na LP. Nos dias iniciais, as taxas de consumo foram assumidas
como sendo iguais as taxas de absor¢do, uma vez que as concentracdes de OD eram
préximas a zero, o que impossibilitava a leitura do consumo pelo Método do Oxigénio.
Nos dias subsequentes, utilizou-se o referido método para estimar as taxas de consumo

diarias, sendo estas consideradas constantes durante as 24h de incubacao dos frascos.

E possivel observar na Figura 34 que, em termos absolutos, 0 consumo atingiu a taxa
minima no 4° dia de ciclo (0,19 mgO, L h), se elevando no decorrer dos dias em
conformidade com o desenvolvimento das microalgas, alcancando a taxa méxima de 0,36
mgO, Lt h'l. Esse aumento na taxa de consumo pode indicar que, ao longo do tempo, o
consumo de OD devido a respiracdo das microalgas se torna superior & demanda pela
oxidacdo do material organico. De fato, estudos em lagoas de polimento, seja em fluxo
continuo ou intermitente, mostram que essas unidades propiciam uma reducéo inicial do
material organico, entretanto, ao longo do ciclo de tratamento ou da série de lagoas, ocorre
um acréscimo dos valores da DBO e DQO, relacionado a intensa producdo de algas
durante o tratamento (DIAS et al., 2014; POSSMOSER-NASCIMENTO et al., 2014;
AGUIAR; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Resultados apresentados por
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BARREIRO-VESCOVO et al. (2020), ao estudar a atividade consorciada alga-bacteria
em esgoto doméstico, ressaltam o papel consideravel da respiracdo enddgena das

microalgas no consumo do oxigénio dissolvido em periodos sem iluminagéo.

Figura 34 - Taxas de producdo de oxigénio (TPO) e de consumo (TCO) de oxigénio
dissolvido na lagoa de polimento. As linhas pontilhadas representam os desvios-padroes
referentes aos trés ciclos realizados.
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A partir das taxas de troca atmosférica e de consumo, determinadas anteriormente, bem
como das concentra¢es de OD medidas com o auxilio da sonda, foi possivel estimar as
taxas de producdo de oxigénio na LP (Figura 34). Verifica-se que a producdo de OD
apresentou oscilacdes ao longo dos dias, atingindo um valor médio de 2,24 + 0,64 mgO-
L h" e o valor maximo de 6,1 mgO, L h1, préximo ao meio dia (ciclo 1). Os resultados
das TPO estdo em consonéncia com estudos da literatura em LP (fluxo intermitente), com
valores médios horarios relatados de 2,1 mgO, L™* h* (CAVALCANTI, 2009). A taxa
méaxima de producao obtida também esta na faixa de valores maximos relatados por Arbib
et al. (2017), em lagoas de alta taxa, que foram de 4,82 + 0,1 ¢ 9,55 + 1,6 mgO2 L! h'?

no inverno e verao, respectivamente.

Ao analisar os dados de producdo de OD distribuidos ao longo de 24 h (Figura 35a),
observa-se que o0 processo de fotossintese geralmente tem inicio as 6 h e perdura até as
16 h, sendo as maiores taxas aquelas estimadas nas horas centrais do dia. A noite, as taxas
foram nulas. Ressalta-se ainda que as flutuagdes diarias da TPO estiveram em nitida
conformidade com os niveis de radiagdo solar durante os ciclos de tratamento (Figura
35b).
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Figura 35 - Distribuigdo das taxas horérias de producéao de oxigénio (a) e da radiac&o solar
média (b) ao longo das 24 h.
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Fonte: a) elaborada pela autora (2022) e b) INMET (2021).

A producéo diaria variou entre 4,3 mgOz Lt d*e 27,2 mgO L d ao longo dos dias dos
ciclos de tratamento (com média de 17,51 + 6,31 mgO2 L d%). O resultado médio se
aproximou dos demais valores encontrados em lagoas de polimento em batelada
sequencial (18,7 a 19,3 mgO, L d') (CAVALCANTI et al., 2002; CAVALCANTI,
2009). A partir da producdo média diaria, estimou-se uma TPO de 29,2 gO, m™ d* por

volume de lagoa.

5.3.4 Balanco de oxigénio dissolvido na lagoa

Ao avaliar o peso de cada processo no balanco de OD do sistema (Figura 36), nota-se que
a fotossintese teve papel fundamental no fornecimento de OD na LP, necessario para o
processo de oxidacdo da matéria organica, bem como de respiracdo das microalgas.
Constatou-se também que, apesar de a transferéncia atmosférica assumir papel de aporte

e escape de OD, este processo majoritariamente representa uma rota de fuga de OD.

Ao final do tratamento, verifica-se que as microalgas foram essenciais na producdo de
oxigénio, sendo que 42,7% do total produzido foi utilizado para o consumo na lagoa e o
restante (14,7%) foi perdido para a atmosfera ou (42,6%) acumulou no efluente. Esses
resultados apontam que a oxigenacg&o via fotossintese algal é suficiente para manter um
ambiente aer6bio na lagoa ao longo das 24 h (inclusive a noite), apesar das perdas
existentes. A importancia do abastecimento de oxigénio pelas microalgas também foi
ressaltada por El Ouarghi et al. (2000) em lagoas de alta taxa, indicando que o aporte de

OD ndo s6 foi suficiente como também excedeu a demanda total da lagoa acima de 15%.
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Figura 36 - Balanco de oxigénio dissolvido médio na LP ao longo dos 10 dias.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Esses dados mostram que a lagoa em estudo constitui uma unidade de po6s-tratamento
capaz de tratar efluente com carga orgéanica ainda mais elevada (DQOy afluente média foi
de 169 + 16mgO- L; e DBOy de 68 + 8 mgO, L1). Esta constatacdo pode ser corroborada
por Aguiar, Santos e van Haandel (2021) que, ao investigarem o limite de viabilidade de
material organico em LP (alimentacdo intermitente) em pequena escala (As: 0,20mz;
TDH: 4 dias) e diferentes profundidades (0,2, 0,4, 0,6 e 1m), mostraram que, apesar da
concentracdo inicial de material organico (DBO: 50 a 350mgO; L1) ter uma influéncia
sobre a evolucdo do OD na lagoa, ainda assim foi observado o estabelecimento de um
ambiente aerdbio nas lagoas investigadas, mesmo nas concentracfes afluentes de DBO

mais altas analisadas.

As lagoas de polimento com alimentacdo intermitente se mostram, portanto, unidades
interessantes por promover a oxigenacao no tratamento de efluentes a partir dos processos
bioldgicos e naturais realizados pelas microalgas. Esse fornecimento de OD € essencial
para oxidacdo do material organico afluente a lagoa, bem como para a elevacéo do pH do
liquido, possibilitando remover também os nutrientes do meio. Desta forma, a LP se torna
uma alternativa eficiente, frente as convencionais lagoas de estabilizacdo (VAN
HAANDEL; SANTOS, 2021b), e de baixo requisito de area de tratamento, inclusive
quando comparada as lagoas de polimento em fluxo continuo (ALBUQUERQUE;
SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Além disso, constituem uma solucdo sustentavel de

tratamento, com possibilidade de producdo de OD através de energia limpa (solar).
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5.4 Efeito da inoculacé@o de microalgas sobre o desempenho das lagoas

5.4.1 Condices climéticas do experimento

No total foram monitoradas quatro lagoas (LP1, LP2, LP2 e LP4), simultaneamente,
durante seis ciclos de tratamento, entre abril e novembro de 2021, contemplando

diferentes condicdes climaticas (periodos quentes e frios), conforme Figura 37.

Figura 37 — Distribuicdo (box-plot) dos dados referentes as condi¢des climaticas:
temperatura do ar (a), radiacéo solar (b) e precipitagéo (c) durante os seis ciclos.
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5.4.2 Caracterizacéo dos inoculos e dos afluentes as lagoas

5.4.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas

A Tabela 16 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica média dos indculos (efluentes
LP5), dos afluentes as lagoas LP1(efluente anaerdbio), LP2, LP3 e LP4 (mistura: indculo

e efluente anaerdbio).

Tabela 16 - Caracterizacao fisico-quimica dos indculos e dos afluentes das lagoas LP1,
LP2, LP3 e L4 para os seis ciclos de tratamento (valores médios + desvio-padréo).

Parametros In6culo LP1 LP2 LP3 LP4
(09%) (12,5%) (25%) (5096)

DQOy 2456+859 | 1522422 | 1613+26 | 171.8+35 | 1851 +38.8

(mgO2 L)

DQO. 903425 | 13984295 | 1298387 | 113,8+256 | 1113 +18.9

(mgO2 L)

DBO, 362+111 | 546+167 | 538+156 | 51+156 | 414+134

(mgO2 L)

N-NH; 4,6 +45 462463 | 40359 | 35245 | 249434

(mg N L™)

Fosforo total 37406 5.4 +05 52404 | 4,903 46+02

(mgP L")

Ortofosfato

(mgPLY 19405 5+0,6 46+05 | 43+04 3.5+0,3

Alcalinidade

(MaCaCO, LYy | 2298+405 | 3603460 | 33682574 | 32682491 | 2847456

(Td‘ﬁgez 422+138 | 2154191 | 211495 | 251+112 | 293495

(SégT " 13134319 | 5134182 | 61,8+107 | 683+10,7 | 90,5+16.9

(Sn?z;/u) 1156+333 | 358+205 | 44+168 | 543 +15 74 +18.,6

(Cdgrfi')'a a 732,7+283.4 | 1354221 | 15484623 | 227+64.9 | 390,6 +137.4

pH 9.3+0,3 77+01 78+04 | 80203 83+0,3

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Os indculos utilizados apresentaram caracteristicas semelhantes entre si, com coeficientes
de variacdo menores que 30% para a maioria dos constituintes analisados. De forma geral,
os teores medios de material organico biodegradavel e nitrogénio amoniacal foram baixos
(DBOp= 36,2 + 11,1 mgO2 L N-NHs= 4,6 + 4,5 mgN L) em relagdo ao efluente
anaerdbio (LP1); enquanto que os parametros indicadores de biomassa algal (DQOp,
turbidez, SSV, clorofila a e pH) se mostraram elevados, indicando a presenca desses

microrganismos fotossintetizantes na massa liquida.
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Em relacéo aos afluentes das lagoas LP1, LP2, LP3 e LP4, a quantidade dos constituintes
variou de acordo com a relagdo volumétrica Vinsculo: Vefiuente anaerobio N@ mistura inicial,
conforme se previa: a) as concentragdes dos parametros relacionados a qualidade do
afluente (material orgénico e nutrientes) diminuiram proporcionalmente com o aumento
do volume de inoculo nas lagoas; e b) os constituintes referentes as microalgas (DQO,

turbidez, SSV, clorofila a e pH) se comportaram de modo inverso, ou seja, aumentaram.

5.4.2.2 Caracteristicas biologicas

A Tabela 17 apresenta a composic¢do taxondmica das microalgas e as suas respectivas
densidades médias nos indculos utilizados. E possivel verificar uma elevada densidade
algal, na ordem de 1,7. 10% ind mL* nos indculos, sendo que a classe Chlorophyceae
apresentou a maior diversidade de espécies e abundancia de microalgas, corroborando
com os dados de caracterizacdo bioldgica apresentados nos experimentos da Etapa 1. As
microalgas dos demais grupos fitoplancténicos identificados se encontraram em

guantidades relativamente baixas no meio.

Tabela 17 — Composicao taxondmica e densidade algal média nos indculos.

Classes Géneros/espécies (il:é)(r:rz”LO' 1)
. Limnothrix sp. 150
Cyanobacteria | o higiopsis raciborskii 30
Botriococcus braunii 66
Chlamydomonas gracilis 7.055
Chlorella vulgaris 1.713.578
Chlorococcum sp. 814
Chlorophyceae Desmodesmus armatum 15.306
Dictiosphaerium pulchellum 517
kirchneriella contorta 56
Micractinium pulsillum 56
Monoraphidium contortum 318
Scenedesmus obliquo 2.125
Bacillariophyceae Aulacoseira sp. 6
Cyclotella meneghiniana 56
Zvanematophvceae Cosmar_ium_trilobulatum 28
Y9 phy Closteriopsis sp. 674
Euglenophyceae Phacus longicauda 56
Total 1.741.261

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Chlorella vulgaris foi a espécie dominante nos indculos, correspondendo a 98,4% da

densidade média total. Diversos estudos que avaliaram crescimento espontaneo de
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microalgas em esgoto sanitario e efluentes secundarios destacaram o género Chlorella
como um dos principais identificados na mistura de microalgas desenvolvidas (ARANGO
et al., 2016; CASSINI et al., 2017; PHAM et al., 2019). Apesar destes microrganismos
se encontrarem em reduzidas concentracdes nas aguas residuais, se tornam dominantes
quando cultivados sob condicGes adequadas (KANG et al., 2018) e os mais adaptados,

em termos de crescimento e sobrevivéncia das cepas (JESUS et al., 2019).

Além do fato de serem microalgas autoctones (nativas) e resistentes as condicOes
adversas, Chlorella sp. sdo caracterizadas por apresentar uma elevada produtividade e
boa capacidade de remover constituintes da massa liquida (PEREIRA et al., 2020). Sendo
assim, essas espécies de algas verdes sdo normalmente utilizadas como inéculo, seja na
forma de monocultura (CUELLAR-BERMUDEZ et al., 2017) ou consorciadas
(GARCIA et al., 2018; PHAM et al., 2019; PETRINI et al., 2020), na partida de
fotobiorreatores empregados em sistemas de cultivos e tratamento de efluentes. Desta
forma, pode-se inferir que as microalgas utilizadas na inoculagéo das lagoas do presente
estudo foram espécies nativas do efluente anaerobio, que melhor se adaptaram ao meio e,

portanto, sdo favoraveis a um bom desempenho do tratamento.

5.4.2.3 Desenvolvimento da biomassa algal

O desenvolvimento da biomassa algal nas lagoas controle (LP1) e inoculadas (LP2, LP3
e LP4) foi analisado em termos de turbidez e SSV ao longo dos ciclos de tratamento,
conforme se observa na Figura 38. Vale destacar que os tempos de ciclo de cada lagoa
diferiram entre si, pois o fator estabelecido para a finalizacdo do tratamento foi a

concentracio residual de ortofosfato < 1mg P L.

Ao analisar o perfil da turbidez e SSV para a lagoa controle (LP1) (Figura 38), é possivel
verificar, independentemente do ciclo de tratamento, um comportamento semelhante aos
apresentados em etapas anteriores desta pesquisa. Percebe-se um leve decaimento inicial
dos parametros (primeiros cinco dias), seguido de um aumento gradual ao longo do
tempo, indicando o desenvolvimento das microalgas. J& para as lagoas inoculadas,
observa-se que o incremento dos individuos ocorreu de forma mais acelerada, ou seja,
houve uma elevacao acentuada dos constituintes (SSV e turbidez) em um curto periodo

de tempo, sendo que a fase lag foi praticamente inexistente nessas unidades.
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Estudo realizado por Garcia et al. (2018), ao comparar o desenvolvimento da biomassa

(em termos de SST) em fotobiorreatores (TDH= 27 dias) inoculados (R1: Chlorella sp.;

R2: Acutodesmus obliquus e R3: Oscillatoria sp.) e sem inoculo (R4) tratando efluente

de suinocultura ao longo de 176 dias, também verificou uma longa fase lag no reator

controle, diferentemente daqueles inoculados. Esse rapido aumento dos microrganismos

nas unidades com indculo é justificado pela presenca de microalgas adaptadas ao meio

no momento da partida, que encontraram condicBes adequadas e se proliferaram mais

rapidamente.

Figura 38 - Parametros indicadores de biomassa algal (turbidez e SSV) ao longo do tempo
para as lagoas LP1, LP2, LP3 e LP4 nos seis ciclos de tratamento.
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Figura 38 - Parametros indicadores de biomassa algal (turbidez e SSV) ao longo do tempo
para as lagoas LP1, LP2, LP3 e LP4 nos seis ciclos de tratamento.
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Ao analisar a Figura 38, verifica-se ainda que: a) a inoculacao influencia na producéao das

microalgas na lagoa, em relacéo ao controle; e b) a quantidade de biomassa independe do

percentual de inoculo na lagoa.

De fato, é perceptivel que a lagoa LP1 apresenta concentracfes de SSV e turbidez

relativamente menores do que as lagoas inoculadas (LP2, LP3 e LP4) ao longo dos dias

do tratamento. No teste cinco (5° dia), por exemplo, a turbidez e os SSV das lagoas com
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indculo chegaram a ser 7 e 5 vezes, respectivamente, maiores do que na lagoa controle
(Figura 38i e j). Resultados anélogos foram encontrados por Petrini et al. (2020) que
mostraram que o fotobioreator inoculado com Chlorella sp., utilizando esgoto municipal,
obteve um maior desenvolvimento de biomassa (duas vezes maior) do que o reator sem

indculo (controle) durante os 101 dias de monitoramento.

Além disso, as concentracbes de SSV e a turbidez ao longo do tratamento ndo
apresentaram diferencas significativas (ANOVA, p-valor > 0,05, Apéndice E) entre as
unidades com 12,5%, 25% e 50% de indculo. Os resultados expostos no presente estudo
estdo em consonancia com os de Sanchez-Bayo et al. (2020), que também relataram que
ndo houve diferencas de SST (peso seco) entre as proporcdes de indculo: meio de cultura
(Agua marinha sintética) testadas (5:45, 10:40, 15:35 e 20:30) para as espécies de
microalgas Arthrospira maxima, Chlorella vulgaris, Isochrysis galbana e
Nannochloropsis gaditana na fase estacionaria de crescimento (14 dias, fotoperiodo de
12:12h claro:escuro). Sanchez et al. (2013), ao avaliarem diferentes concentracdes
iniciais da microalga Isochrysis galbana (2,26.10° e 1,17.10° ind mL™, de origem
marinha) em lagoas (raceponds) iluminadas artificialmente (escala experimental) durante
7 dias concluiram que a quantidade da biomassa desenvolvida ndo depende
necessariamente da sua concentracdo inicial, mas sim da taxa de crescimento das

microalgas.

5.4.3 Condic¢Oes ambientais relativas a biomassa algal

Os perfis do pH e OD para as lagoas inoculadas podem ser observados na Figura 39. Ao
analisar as curvas de monitoramento, percebe-se que os resultados estdo em consonancia
com os parametros referentes a biomassa algal (SSV e turbidez). A auséncia da fase lag
é comprovada pelas variacGes de pH e OD que ocorrem ja no primeiro dia de tratamento,
indicando a existéncia de atividade fotossintética na massa liquida. Nos dias
subsequentes, observa-se que, além das oscila¢cBes no decorrer das 24 horas, tem-se um
crescimento gradual do pH, que atinge valores maiores que 10, e a manutencdo de um
ambiente aerdbio, com concentracfes acima da saturacdo, na maior parte do tempo. A
lagoa LP4, devido ao maior volume de inoculo, apresentou naturalmente valor mais
elevado de pH e OD iniciais. Entretanto, no decorrer do ciclo de tratamento, as

concentragOes desses parametros nas lagoas LP2 e LP3 se tornam semelhantes a LP4.
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Figura 39 - Perfil do pH e oxigénio dissolvido para as lagoas inoculadas (LP2, LP3 e LP4)
nos seis ciclos de tratamento.
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Vale destacar que nos ciclos 2 e 3 houve um decaimento da turbidez e sélidos ao longo
do tratamento nas lagoas inoculadas (Figura 38b e c) e, consequentemente, nos
parametros de OD e pH (Figura 39b e c¢). Essa reducdo foi acompanhada pela mudanca
de coloracdo da massa liquida de verde para marrom-amarelada (Figura 40) que se iniciou
primeiramente na lagoa LP4 (cultura mais densa), e, em dias subsequentes nas LP3 e LP2
Fenomenos como esses, denominados de “crash” ou “colapso” da lagoa, foram também
mencionados em outros trabalhos com microalgas (PEREIRA, 2013; MCBRIDE et al.,
2014; WU et al., 2014). Essa morte/alteracdo prematura dos individuos fotossintetizantes

sdo relatados em sistemas de cultivo/tratamento abertos e/ou nédo esterilizados e podem
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ocorrer devido ao estabelecimento de condicGes adversas, em especial pela contaminagéo
natural do meio por organismos competidores, parasitas ou predadores de microalgas, tais
como fungos, virus, protozodrios e zooplancton (BRUSSAARD, 2003; MARA, 2003;
PARK; YIH; COATS, 2004; MCBRIDE et al., 2014).

Figura 40 - Alteracdo da coloracdo da lagoa de verde (a) para marrom-amarelada(b).

Fonte: elaborada pela autora (2022).

5.4.4 Remocao de nutrientes

O efeito da inoculacéo foi analisado levando em consideragdo os aspectos nutritivos do
efluente, especificamente o decaimento de nitrogénio amoniacal (Figura 41) e ortofosfato
(Figura 42), que corresponde a fracdo do fdsforo total dissolvido no efluente, ao longo

dos seis ciclos de tratamento.

Apesar de a Resolucdo CONAMA n°430/2011 (BRASIL, 2011) ser omissa em relacéo
aos nutrientes em esgoto sanitario, ndo definindo valores de referéncia para este quesito,
as remocdes de nitrogénio amoniacal e de ortofosfato foram avaliadas com base em
padrdes estabelecidos no ambito estadual. Apos levantamento realizado, as concentracdes
mais restritivas encontradas para esses constituintes em documentos regulatdrios
estaduais foram: i) nitrogénio amoniacal <5 mgN L™, em pH > 8,0 para efluentes nio
sanitarios, de acordo com a Resolu¢io COEMA n° 02/2017 (CEARA, 2017) e ii) fosforo
<1 mgP L (ou eficiéncia >75%), para efluentes sanitarios com vazdo maior que 10 m?
d?, conforme Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017).
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Figura 41 - Decaimento do nitrogénio amoniacal ao longo do tratamento para LP1, LP2,
LP3 e LP4 nos ciclos 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e) e 6 (f).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Figura 42 — Decaimento do ortofosfato ao longo do tratamento para LP1, LP2, LP3 e LP4
nos ciclos 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e) e 6 (f).
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I
[=3

b)

Ortofosfato

Ciclo 2

r11.0
10.5
10.0

1mgP L™ F8.

d)

w £
1 L

Ortofosfato
(mgP L")

10 12 14 16 18
Tempo (dias)

Ciclo 4

r11.0
- 10.5
-10.0
9.5
9.0
8.5
- 8.0

pH

1mgP L™

v

54

)

5
ol

-

Ortofosfato
mgP L’
@

6

8

T T T T
10 12 14 16 18

7.5

7.0

Tempo (dias)

Ciclo 6

r11.0
F10.5
-10.0
F9.5
9.0
8.5
8.0

I
[=3

1mgP L

(
o - I:J
T

7.5
7.0

N

o
»N A

—e— LP1 (controle)

4

6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)

LP2 (12,5%)
pH_LP2

LP3 (25%) ~e— LP4 (50%)
PH_LP3  --- pH_LP4

Ao observar o perfil de remo¢do do nitrogénio amoniacal para os volumes de indculo

avaliados nas lagoas, verifica-se um comportamento similar nas curvas de decaimento e

uma nitida relacdo com os valores de pH do meio: i) taxa mais lenta no inicio do

tratamento, quando o pH ainda esta abaixo de 8,5 a 9,0, ii) taxa mais acelerada, quando o

pH ultrapassa essa faixa e c) reducdo no decaimento, quando a concentragéo de N-NHs

ja se encontra abaixo de 5 mgN L. O mesmo aconteceu no perfil de remocio do
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ortofosfato (a excecéo dos ciclos 2 (b) e 3 (c), devido ao colapso das microalgas), sendo
que a fase mais acelerada do decaimento ocorreu quando o pH atingiu valores maiores

que 9,0 e 9,5 e a remogao mais lenta ocorreu nas proximidades de 1 mgP L.

Analises estatisticas (correlacdo de Spearman com nivel de confianca de 99%, Apéndice
E) mostraram que h& uma correlacéo significativa, forte a muito forte, e negativa entre os
valores de pH e as concentragdes de N-NHz (p = - 0,94; - 0,91 e - 0,63, respectivamente
para LP2, LP3 e LP4) e P-PO4* (p = - 0,85; - 0,91; - 0,86, para LP2, LP3 e LP4), ou seja,

quanto maior o valor do pH, menores as concentragdes de N-NH; e P-PO4*.

Isso pode ser justificado pelos mecanismos atuantes na remoc¢do desses nutrientes. No
caso do nitrogénio amoniacal, ambientes com elevados valores pH (> 9,0) favorecem o
deslocamento do equilibrio da amonia ionizada (NH4*) para sua forma néo-ionizada
(NHz), que é volatil (CAMARGO-VALERO; MARA, 2010) e, assim, a dessor¢do
(stripping) se torna o principal processo de remocéo do nitrogénio em lagoas (SANTOS;
VAN HAANDEL, 2021). A concentracao de ortofosfato também é influenciada pelo pH
do meio, uma vez que na presenca de metais alcalinos (principalmente Ca?* e Mg?*) e pH
ainda mais elevado (9,5-9,7) as espécies de fosfato tendem a precipitar na forma fosfatos
insoliveis (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; CAVALCANTI et al., 2001;
SANTOS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). A remocdo de nutrientes como
consequéncia da elevacdo do pH foi também relatada em outros trabalhos envolvendo
lagoas de polimento (PONTES; SOUSA; LEITE, 2017; SOUSA et al., 2017,
ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021; SANTOS; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2021).

Ao analisar as Figuras 41 e 42, verifica-se ainda que, apesar dos diferentes tempos de
tratamento e do percentual de inoculagéo utilizado, foi possivel atingir os VMP (valores
maximos permitidos) mais restritivos de nitrogénio amoniacal e fésforo (em termos de
ortofosfato) estabelecidos em normas de langamento de efluentes em corpos d’agua a
nivel estadual ao final dos ciclos de tratamento. 1sso mostra que a remocao de nutrientes
é factivel em lagoas em batelada sequencial, corroborando com estudos de Albuquerque,
Santos e van Haandel (2021) e Santos, Santos e van Haandel (2021).
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5.4.5 Capacidade de tratamento

A fim de melhor avaliar a influéncia da inoculagdo na remocéo de nutrientes e, portanto,
definir o percentual 6timo de in6culo, determinou-se a capacidade de tratamento (Ctr)
(Equacdo 4.1), que relaciona o volume de efluente anaerobio tratado (V,f), o volume il

da lagoa (V,p ) e 0 tempo de tratamento (TDH).

Ver (4.1)

Em que: Ctr - Capacidade de tratamento (L m? dia?): volume diario de efluente
anaerobio tratado por m? de LP; V. (L): volume de efluente anaerobio na lagoa no inicio
do ciclo (volume de alimentacédo); para as lagoas inoculadas, esse volume corresponde a
diferenca entre o volume Util da lagoa e o volume do in6culo; v p(m3): volume Gtil da lagoa
de polimento; TDH (dias): tempo de permanéncia necessario para que o efluente anaerdbio
atinja as concentragdes residuais de nitrogénio amoniacal <5 mgN L™ ou ortofosfato <

1mgP Lt em um ciclo de tratamento.

Em relagdo ao TDH, conforme pode-se observar nos graficos das Figuras 41 e 42, os
valores foram variados. A Figura 18 apresenta uma sintese dos TDH das lagoas
investigadas (LP1, LP2, LP3 e LP4) para a remocio de N-NHs e P-PO4* nos seis ciclos

realizados, utilizados na determinacdo das Ctr, bem como os TDH médios.

Tabela 18 - Valores de TDH para as lagoas investigadas (LP1, LP2, LP3 e LP4) visando
a remoc&o de N-NH3 e P-PO4> para os seis ciclos realizados.

TDH LP1 LP2 LP3 LP4

(dias) N-NH; | P-PO* | N-NH3 | P-PO,* | N-NH3 | P-PO,* | N-NH; | P-PO*
TDHcicio 1 9 11 6 7 5 7 4 5
TDHCicIo 2 10 - 7 - 6 - 5 -
TDHCicIo 3 13 = 9 - 8 - 5 -
TDHcicio 4 14 17 11 14 9 14 7 12
TDHcicio 5 12 13 8 10 8 10 6 7
TDHCicIo 6 9 10 6 7 6 6 5 5
TDHmedio 11,2 12,8 7,8 9,5 7,0 9,3 53 7,3

-: Valor ndo considerado devido ao “colapso” das lagoas.
Fonte: elaborada pela autora (2022).
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As Figuras 43 e 44 apresentam, respectivamente, as capacidades de tratamento calculadas
para as lagoas LP1, LP2, LP3 e LP4 visando a remogdo da amonia e ortofosfato do
efluente anaerdbio. Especificamente, para a reducdo de ortofosfato, ndo foi possivel
determinar as Ctr nos ciclos 2 e 3, devido ao colapso das microalgas que ocorreu nas
lagoas (LP2, LP3 e LP4) e, como consequéncia, a concentracdo de ortofosfato ndo atingiu

o valor residual desejado (<1 mgP L) no periodo monitorado.

Figura 43 - Capacidade de tratamento (L m d), em termos de remogéo de nitrogénio
amoniacal, nas lagoas LP1, LP2, LP3 e LP4 para os seis ciclos realizados.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Figura 44 - Capacidade de tratamento (L m= d), em termos de remocéo de ortofosfato,
nas lagoas LP1, LP2, LP3 e LP4 para o conjunto de quatro ciclos realizados.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Ao analisar as capacidades de tratamento obtidas, verifica-se que elas variaram em funcéo

do volume de indculo, da sazonalidade e do nutriente removido, sendo que seus valores:
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a) aumentaram, em geral, para as lagoas inoculadas; b) diminuiram em periodos mais

frios; e ¢) diferiram para remocao de amonia (Ctr maior) e ortofosfato (Ctr menor).

Pela Figura 43, tem-se que as maiores CTrs foram observadas nas lagoas com inoculo.
Dentre os percentuais testados, LP2 (12,5% de in6culo) mostrou os melhores resultados
para nitrogénio amoniacal, com capacidade média de tratamento de 117 + 26,8 L m=d*,
sequida de 112 + 25,6 L m3 d* (LP3), 97 + 18,2 L m3 d™* (LP4) e 92 + 17,4 L m3 d*
(LP1), sugerindo que baixas concentracdes de microalgas na partida das lagoas ja sao
suficientes para permitir uma remocdo mais acelerada de N-NHs e, portanto, obter um
melhor desempenho no tratamento. Na remocéo de ortofosfato (Figura 44), a lagoa LP2
também apresentou a capacidade de tratamento mais elevada (Ctrmedia= 100 + 30,6 L m™
d), e, em sequéncia, LP3 (Ctrmsgia= 90 + 32 L m= d!) e LP1 (Ctrmegia= 82 + 17,9 L m
d1). O indculo de 50% (LP4), neste caso, pareceu ndo ser vantajoso, uma vez que n&o
favoreceu remogéo de ortofosfato, obtendo uma Ctrmegia de apenas 78 + 27,9 L m= d*?,
menor do que a apresentada pela lagoa controle.

O papel da inoculacdo na melhoria da remocdo dos nutrientes foi também relatado em
estudo realizado por Petrini et al. (2020) que mostraram que o reator inoculado com
Chlorella sp. contribuiu consideravelmente para 0 aumento da eficiéncia da remocao de
fosforo (66 + 30% e concentragdo do efluente de 0,8+ 0,8 mgP L) em relagio ao reator
sem inoculagéo (3 + 6% e concentracéo do efluente de 2,8 + 0,8 mgP L) quando o valor
do pH estava elevado (préximo a 10), nos primeiros 60 dias de monitoramento. Ja para o
nitrogénio, essa diferenca foi observada apenas nos 7 dias iniciais (pH elevado), nao
sendo verificada diferenca significativa na remocdo entre 0s reatores no periodo
subsequente (pH 7,5). Garcia et al. (2018), por sua vez, ndo obtiveram diferencas nas
eficiéncias de remocao, seja para o nitrogénio total (82 a 85%) ou para o fésforo total (90
a 92%) entre os fotoreatores analisados (pH= 8,0), independentemente da inoculacédo. Tal
fato pode ser atribuido a predominéncia de mecanismos de remocdo distintos das lagoas
do presente estudo (no caso, volatilizacdo da amonia e precipitagdo dos fosfatos), tais

como assimilacdo de N e P pelas microalgas e/ou nitrificagdo.

As maiores Ctrs ocorreram nos meses mais quentes investigados (ciclos 1 e 6,
respectivamente, em abril e outubro/novembro de 2021). No periodo mais frio (maio,

junho e julho de 2021) as Ctrs foram as mais baixas. Isso ocorre porque a atividade
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fotossintética das microalgas esta diretamente relacionada a intensidade da temperatura e
radiagdo solar (RICHMOND, 2004). Pesquisas realizadas nas mesmas condicGes
climéticas do presente estudo (Campina Grande, PB), utilizando lagoas de polimento em
batelada sequencial em pequena escala experimental também mostraram variacfes na
taxa de remocdo desses constituintes (N-NHs e P-POs*) em fungdo das condigGes
climaticas (verdo e inverno) (SANTOS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021; VAN
HAANDEL; SANTOS, 2021).

Quando se comparam as capacidades de tratamento para remocdo de amonia e
ortofosfato, observa-se que as Ctrs para N-NH; foram mais elevadas do que para P-PO4*
(a exemplo de LP2: 117 + 26,8 L m3 d* versus 100 + 30,6 L m d*, respectivamente).
De fato, valores mais altos de pH sdo necessarios para remocdo do fosforo por

precipitacdo, o que contribuiu naturalmente para uma menor taxa de tratamento.

Em suma, capacidades de tratamento maiores, ou seja, uma maior quantidade de efluente
tratado diariamente por m3 de LP, implica em menores tempos de permanéncia do liquido
na lagoa e, consequentemente, menores areas de tratamento sdo requeridas, conforme
pode ser observado na Figura 45, 0 que impacta diretamente nos custos envolvidos na
implantacéo das LP.

Figura 45 - Area per capita requerida para o tratamento na LP em funco do percentual
de in6culo para a remogao da nitrogénio amoniacal (< 5 mgN L) e ortofosfato (< 1mgP
L1 em um ciclo de tratamento.
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Nota: Apap = Vian/Hy = Qnap- TDHpmeqio / Hy, €M que: Anay corresponde a area per capita da LP (m2 hab
1, Vnap: volume per capita da LP (m3); Hy: profundidade Util da LP (= 0,4 m); para as lagoas inoculadas,
H,, corresponde a profundidade (til efetivamente preenchida com efluente UASB; TDHmedgio: tempo de
permanéncia ou tempo de ciclo médio (dias); gna: producdo de esgoto per capita (=0,1 m3 dia hab™,
adotado). Informac6es detalhadas sobre os valores calculados estdo no Apéndice F.

Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Dentre os percentuais testados, o indculo de 12,5% favoreceu um melhor desempenho na
remocdo de N-NH3 e P-PO4*, conseguindo promover uma aceleragdo no tratamento de
forma a reduzir a area per capita necessaria em cerca de 21% (de 2,8 para 2,2 m?) para
nitrogénio amoniacal e 16% (3,2 para 2,7 m2) para ortofosfato, em relacdo a unidade
controle. Desta forma, operar a LP com inoculagdo de microalgas se torna uma opcéo
vantajosa quando o objetivo é remover nutrientes do efluente, sendo que a condicéo 6tima
encontrada nesta pesquisa foi um volume de 12,5% de indculo. Nestas condi¢6es, 0 TDH
médio na lagoa foi 7,8 dias para atingir a concentracédo residual de nitrogénio amoniacal

<5mgN L? e de 9,5 dias para obter concentracdes de fosforo <1 mgP L.

Desta forma, a condicdo de in6culo de 12,5% foi adotada para a realizacéo dos testes de
pos-tratamento. Levando em consideracdo as concentracfes finais de N-NHs, o periodo
de realizacdo dos experimentos fisico-quimicos (periodo quente) e por ndo haver
necessidade de remover o fosforo previamente na lagoa, o TDH utilizado nos
experimentos subsequentes foi de apenas 7 dias.

5.5 Ensaios de coagulacao, floculacéo e sedimentacéo no efluente UASB-LP

Neste item, serdo apresentados os resultados dos experimentos de otimizacdo
(Experimento 111) e de validacdo (Experimento 1V) do pds-tratamento por coagulacgéo,
floculacdo e sedimentacdo aplicado ao efluente do sistema UASB-LP, bem como os
resultados dos testes de decaimento de fdsforo total (Experimentos Pl e P1I). Os dados e
as principais conclusdes referentes aos experimentos preliminares (Experimentos | e 1)

podem ser consultadas no Apéndice G.

5.5.1 Caracterizacao fisico-quimica do efluente UASB-LP

A caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes do sistema UASB-LP utilizados nos
experimentos de coagulagéo, floculacdo e sedimentacdo (CFS) est apresentada na Tabela
19. Nesta fase da pesquisa, as lagoas operaram nas condi¢Oes definidas previamente,
baseadas nos resultados do item 5.4.5: tempo de ciclo de 7 dias, agitacdo continua e
indculo de 12,5%.
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Tabela 19 - Caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes do sistema UASB-LP utilizados
nos experimentos de pds-tratamento.

Parametros Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.

[ 1 11 v Pl Pl

pH 91 9,38 9,92 9,47 9,58 9,59
DQOy (mgO, LY 232,8 | 3286 | 297,8 215,2 367,2 | 296,9
DQOc (mgO, L) 58,2 82,2 64,9 52,4 67,5 90,2
DBO; (mgO, L) 46,6 65,7 47,9 44,5 57,4 76,7

N-NHs (mgN L?) 2,6 4,5 55 4,1 55 2,8

Fosforo total (mgP L™) 3,8 3,7 3,8 3,0 4,4 4,0

Ortofosfato (mgP L) 1,6 1,0 1,9 1,8 2,0 1,9
SST (mg L?) 151,2 | 1780 | 178,8 136,2 178,0 | 172,8
SSV (mg L?) 126,7 | 160,0 | 159,6 106,2 164,2 | 1545
Alcalinidade total (mg L) 172,2 | 231,2 | 289,8 302,2 2251 | 201,8
Clorofilaa (ug L™ 1575,2 | 3401,1 | 2294,7 | 13949 | 1934,7 | 1350,5
Turbidez (UNT) 80,0 77,0 51,0 69,0 69,0 76,0
Cor aparente (mg PtCo L) | 2029,0 | 1455,9 | 16024 965,3 2089,3 | 2406,0

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Ao analisar a composi¢do apresentada na Tabela 19, é possivel verificar que, apds as
lagoas de polimento, o efluente ainda apresenta alguns constituintes inconvenientes,
especialmente quando se pretende encaminha-lo para algum uso posterior (ex: urbano),
dentre os quais se destacam: i) a elevada quantidade de biomassa algal, retratada
indiretamente pelas concentracdes de turbidez, clorofila a e so6lidos suspensos; e ii)
concentracdes residuais de fosforo total, sendo que uma parcela de cerca de 48% (média)
deste nutriente se encontra dissolvida na fase liquida (na forma de ortofosfato) e, a fracdo
restante (52%, média), na fase sélida (incorporada a biomassa algal). Desta forma, o p6s-
tratamento fisico-quimico foi aplicado a fim de atuar na remocdo dos parametros

relacionados as microalgas (cor aparente e turbidez) e ao fdsforo total.

5.5.2 Experimento de otimiza¢io (Experimento 111)

Os resultados dos ensaios de coagulagéo, floculagédo e sedimentagdo no efluente UASB-
LP, utilizando a concentracdo de coagulante e o pH como variaveis interferentes no
processo, estdo apresentados na Tabela 20. As respostas foram avaliadas em termos de

remocao de cor aparente, turbidez e fésforo total.
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Tabela 20 - Resultados do planejamento fatorial do tipo Composto Central Rotacional
(DCCR) empregado no Experimento Ill de otimizacdo do processo CFS. Valores em
negrito representam as respostas em termos percentuais (%) e os valores entre parénteses
representam as respostas em termos de concentracao dos constituintes.

Condicdes investigadas Respostas
Ensaios | Concentragéo Cor aparente Turbidez Fosforo
de coagulante  pH % % %

(mg Al L) (mgPtCo L) (UNT) (mgP L)
91,15 94,31 90,77
1 10,8 6,3 (142) (2,9) (0,35)
50,22 63,92 58,94
2 10,8 7,1 (798) (18,4) (1,56)
08,82 99,02 98,23
3 39,6 6,3 (19) (0,5) (0,07)
87,66 93,92 93,91
4 39,6 7,7 (198) (3,1) (0,23)
44,88 54,90 32,22
5 48 7,0 (883) (23) (2,58)
96,03 97,76 95,48
6 45,6 7,0 (64) 1,2 (0,17)
98,35 98,06 95,87
7 25,2 6,0 (26) (1,0) (0,16)
68,36 82,55 75,83
8 25,2 8,0 (507) (8,9) (0,92)
91,84 95,49 92,34
9(C) 252 7.0 (131) (2,3) (0,29)
92,08 95,69 92,34
10 (C) 25,2 i (127) (2.2) (0,29)
93,24 96,22 93,52
11(0) 25,2 7.0 (108) (1,9) (0,25)
94,29 96,80 94,69
12 (C) 25,2 7,0 (92) (1,6) (0,20)

Legenda: (C) — Ensaios no ponto central
Fonte: elaborada pela autora (2022).

Pela Tabela 20, verifica-se que os valores testados para as condicdes investigadas
possibilitaram remocdes em amplas faixas, variando de 44,88 a 98,82% para cor aparente,
de 54,9 a 99% para turbidez e de 32,22 a 98,23% para fosforo total. Os ensaios realizados
nos pontos centrais (C) (ensaios 9, 10, 11 e 12) apresentaram pequenas varia¢oes para as

respostas, indicando boa repetibilidade do processo.

Para todas as respostas analisadas, foi possivel alcancar elevados percentuais de remocéo,
acima de 98%. A alta eficiéncia apresentada pelo processo de clarificacdo, em especial
no ensaio 3, resultou na reducdo da cor aparente do efluente do sistema de 1.602 mgPt-
Co L para valores minimos de 19 mgPt-Co L™, turbidez de 51 UNT para apenas 0,5
UNT e fosforo total de 3,8 mgP L™ para 0,07 mg L. Isso mostra a eficiéncia do processo
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CFS, utilizando o policloreto de aluminio (PAC) para a reducdo das microalgas e do
fésforo total. Estudos da literatura também comprovam a excelente aplicacdo desse
processo em efluentes ricos em biomassa algal, atingindo percentuais de remocdo acima
de 90% para turbidez e concentracdes de fosforo total menores que 1 mgP L (FABRET],
2006; GUTIERREZ et al., 2015a, 2015b, 2016; CASSINI et al., 2017), para diferentes
tipos de coagulantes. Os resultados dos ensaios podem ser verificados pelo aspecto visual
das amostras, bruta e apds o pos-tratamento (12 ensaios), apresentadas na Figura 46.

Figura 46 — Efluente bruto (a esquerda) e efluentes coletados ap6s os ensaios de
coagulacao, floculacéo e sedimentacéo, identificados de 1 a 12.
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

5.5.2.1 Anadlise estatistica e modelos preditivos de remoc¢éo

A fim de investigar a influéncia das variaveis (concentracdo de coagulante e pH) sobre a
remocao de cor, turbidez e fosforo total, foram gerados diagramas de Pareto (Figura 47).
Este tipo de grafico possibilita avaliar os efeitos estimados (efeitos padronizados) de cada
variavel operacional e de suas interagcfes nas respostas, bem como identificar quais efeitos
sdo estatisticamente significativos para um nivel de significancia de 5% (barras que

ultrapassam a linha vertical de referéncia).

Observa-se na Figura 47 que ambas as varidveis estudadas, concentracdo do coagulante
e pH, apresentaram efeitos significativos para as respostas nas faixas estudadas. Esses
resultados podem ser corroborados por trabalhos na literatura que também apontam a
importancia desses pardmetros para a coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo no
tratamento de agua e efluentes (TRINH; KANG, 2011; ZAINAL-ABIDEEN et al., 2012;
MOSADDEGHI et al., 2020; AYAT et al., 2021).

De acordo com os gréaficos, as componentes lineares (L) das varidveis interferentes
(concentracdo de coagulante e pH), exercem, em geral, maiores influéncias sobre as
remocdes de cor, turbidez e fésforo total, destacando-se a dose de coagulante com o efeito

de maior magnitude em todas as respostas. A interacdo entre os fatores tambem foi
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significativa para as respostas analisadas, mostrando que, além dos efeitos individuais, ha

um efeito simultaneo da dose de coagulante com o pH do meio sobre o processo. Além

disso, os efeitos quadraticos das varidveis se mostraram significativos, indicando a

presenca de curvatura no modelo (modelo quadratico). A excecao foi para a remocao de

fosforo total, cuja componente quadratica do pH nao foi significativa, sendo, portanto,

excluida da elaboracdo do modelo preditivo.

Figura 47 - Diagramas de Pareto para as respostas: remocdo de cor (a), remogéo de

turbidez (b) e remocdo de fdsforo total (c).

a) Variavel resposta: Remocéo de cor aparente (%)

I ———

(1)Coagulante(L) % 36,71
(2)pH(L) j -29,54
e
Coagulante(Q) % -22,23
1Lby2L 13,16
|
pPH(Q) 2 -7,80

p=,05
Efeitos padronizados estimados (Valores absolutos)

C) Varidvel resposta: Remogéo de fésforo total (%)

T
(1)Coagulante(L) 41,52
Coagulante(Q) -26,97
(2)pH(L) -20,26
1Lby2L 12,22
pH(Q) ;—2,35
p=05

Efeito padronizado estimado (Valor absoluto)

b)
(1)Coagulante(L)
Coagulante(Q)
(2)pH(L)
1Lby2L

PH(Q)

Variavel resposta Remocao da turbidez (%)

57,39

/////////////

,

37,66

-34,57

21,53

-7,55

p=,05
Efeito padronizado estimado (Valor absoluto)

Legenda: (1) Concentracdo de coagulante; (2) pH; (L) Efeito linear; (Q) Efeito quadratico;
1L by2L: interacdo concentragédo de coagulante com pH.

Fonte: elaborada pela autora (2022).
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A partir da avaliacdo dos efeitos, realizou-se a analise de regressdo linear dos dados
experimentais, sendo possivel elaborar modelos matematicos preditivos, utilizando
equacOes polinomiais de segunda ordem, para a remogao da cor aparente, turbidez e
fosforo total em funcdo das variaveis operacionais: concentracdo de coagulante e pH,
conforme pode ser observado na Tabela 21. Vale destacar que as variaveis do modelo
estdo na forma codificada. A conversdo dos valores descodificados (reais) para
codificados pode ser feita a partir da relacdo apresentada também na Tabela 21. Apenas
os coeficientes considerados significativos (p-valor < 0,05) foram incluidos nos modelos.

Os resultados estatisticos da regressdo podem ser consultados no Apéndice H.

Tabela 21 - Modelos matematicos preditivos para a remocao de cor aparente, turbidez e
fosforo total do efluente UASB-LP por coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, em
termos das variaveis operacionais codificadas (concentragdo de coagulante e pH).

Resp. Modelos de Regress&o R* | R
Y Y, = 92,86 + 14,68.x; — 9,94x,% — 11,81.x, — 3,49.x,% + 7,44.x,.x, | 0,98 | 0,92
Y, Y, = 96,05+ 11,92.x, — 8,74.x,%2 — 7,18.x, — 1,75.x,% + 6,32.x..x, | 0,94 | 0,88
Y; Y; = 92,4 + 16,49.x;, — 11,83x,% — 8,06.x, + 6,88.x;.x, 0,88 | 081

Y;: remogdo de cor aparente (%); Y,: remocao de turbidez (%) e Y;: remocéo de fosforo total (%)
x,: valor codificado que representa a concentragdo de coagulante; x,: valor codificado que
representa o pH; R coeficiente de determinacéo; R2adj: coeficiente de determinagéo ajustado.

A relacéo entre o valor codificado da variavel (x;) e o valor descodificado (real) correspondente

(X;) é dada por: x; = W em que X_, e 0 X, sdo os valores descodificados dos
+174-1

fatores nos niveis minimo e méaximo, respectivamente.
Fonte: elaborada pela autora (2022).

Segundo Wang (2021), o valor absoluto dos coeficientes indica a magnitude dos efeitos
observados sobre as respostas, enquanto que o sinal, a direcdo destes efeitos. Concluséo
semelhante pode ser obtida pelos diagramas de Pareto (Figura 47). Desta forma, observa-
se que a concentracdo de coagulante tem uma maior influéncia em todas as respostas,
sendo que os coeficientes de x;e x;2 (+ e —, respectivamente) indicam que o efeito da
dosagem ndo é constante sobre as eficiéncias de remocdo: inicialmente (em menores
dosagens) os percentuais de remogdo aumentam e depois (em maiores dosagens),
diminuem. O pH apresentou coeficientes negativos para x, e x,2, ou seja, nos modelos,
quanto menor o pH, maior a remogdo dos constituintes. Em relacdo a interagédo
concentracdo de coagulante e pH (x;.x,) 0s coeficientes foram positivos, indicando um
efeito sinérgico entre as variaveis (OWOLABI; USMAN; KEHINDE, 2018).
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A qualidade estatistica dos modelos foi analisada pela ANOVA (Apéndice H), sendo: a)
o valor de F calculado foi significativo para todas as parcelas dos modelos (p-valor <
0,05); b) os coeficientes de determinacdo (R?) foram de 0,98 para cor aparente, 0,94 para
turbidez e 0,88 para fdsforo total, ou seja, superiores a 0,75 (MOSADDEGHI et al.,
2020), indicando que boa parte das variacGes das respostas podem ser explicadas pelos
modelos (AYAT et al., 2021); e c) os valores dos coeficientes de determinagdo R? e R?
ajustado (Tabela 21) foram similares entre si (OWOLABI; USMAN; KEHINDE, 2018).
Desta forma, pode-se considerar que os modelos gerados sdo adequados e que se ajustam
bem aos dados experimentais. Os erros relativos e os diagramas dos “valores preditos
versus valores observados” (Apéndice H) também confirmam o ajuste satisfatério dos
modelos.

5.5.2.2 Efeitos das varidveis operacionais no pos-tratamento do efluente UASB-LP

A partir dos modelos de regressdo, elaboraram-se as superficies de resposta
(representacdo tridimensional) visando ilustrar e avaliar as interaces das variaveis sobre

as eficiéncias de remocdo da cor aparente, turbidez e fosforo total (Figura 48).

Conforme pode ser observado nas Figuras 48a, 48b e 48c, a influéncia da dosagem e do
pH ocorreu de forma similar nas diferentes respostas. 1sso porque os parametros avaliados
estdo, direta ou indiretamente, relacionados a presenca de microalgas no efluente. A
turbidez constitui um pardmetro indicador destes microrganismos fotossintetizantes, pois
se relaciona a presenca de sélidos suspensos ou coloidais no meio; a cor aparente, por sua
vez, apesar de estar associada as substancias dissolvidas, sofre também influéncia do
material em suspensdo; enquanto metade do fosforo total residual presente no efluente
(50%) esta incorporada a biomassa algal, conforme pode ser verificado na caracterizagdo
fisico-quimica apresentada no item 5.5.1 (Experimento Ill). Analises estatisticas
(correlacdo de Spearman com nivel de confianca de 95%, Apéndice H) corroboram essa
afirmacdo, mostrando que as respostas avaliadas possuem uma correlacédo significativa,
forte a muito forte, e positiva com os dados de remogéo de clorofila a nos ensaios (p =

0,96; 0,96 e 0,89, respectivamente para remogéo de cor, turbidez e fésforo total).
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Figura 48 - Superficies de resposta (representacdo tridimensional) das eficiéncias de
remocao de cor aparente (a), turbidez (b) e fosforo total (c) em funcéo da concentracao
de coagulante e do pH
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Confirmando as verificacdes extraidas pela Figura 47 (diagramas de Pareto) e pela Tabela
21 (coeficientes dos modelos preditivos), € possivel observar pelas representacOes
tridimensionais da Figura 48 que o desempenho do processo CFS esta intrinsicamente
ligado a concentracdo de coagulante e ao pH. Isso ocorre devido aos mecanismos e

reacOes envolvidas: ao se adicionar o coagulante ao meio, espécies hidrolisadas de
aluminio (e pre-hidrolisadas), carregadas positivamente, atuam instantaneamente sobre a

neutralizacdo da superficie negativa das microalgas e possibilitam a formacéo de flocos.
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A medida em que se eleva a quantidade de PAC, precipitados de hidroxido de aluminio
amorfo (AI(OH)s") sdo produzidos, promovendo a incorporagdo das particulas
(mecanismo de varredura) e a geracdo de flocos mais densos, de facil sedimentacdo
(DUAN; GREGORY, 2003; GHAFARI et al., 2009; KAMIWADA; ANDRADE; REIS,
2020). Vale destacar que a carga das particulas coloidais, a formacdo das espécies
quimicas de aluminio e, consequentemente, a producédo de flocos sdo dependentes do pH
do meio (CHEN et al., 2013).

Ainda pelos graficos da Figura 48, verifica-se que, em geral, os percentuais de remogdes
aumentam com a elevagdo na dosagem de PAC, em termos de mg Al L, para as faixas
investigadas. De fato, quantidades mais baixas do coagulante promovem menores
eficiéncias do processo, uma vez que a concentracdo ndo é suficiente para desestabilizar
e formar precipitados de hidréxidos capazes de flocular a maioria das células das
microalgas presentes no liquido (HADIYANTO et al., 2022b). Quando se aumenta a
dosagem, se elevam também os percentuais de remocao, atingindo eficiéncias maximas
(proximas a 100%) em concentragBes acima de 22,5 mg Al L a depender do pH.
Entretanto, em dosagens excessivas (> 40,5 mg Al L), a eficiéncia apresentou uma leve
reducdo. Estudos afirmam que a superdosagem de coagulante pode prejudicar 0 processo
CFS, uma vez que a sobrecarga catidnica pode interferir na estabilidade celular,
dificultando a formacao dos flocos (TRINH; KANG, 2011; HADIYANTO et al., 2022a)
e/ou, até mesmo, favorecer a ressuspensao deles (TEH et al., 2016; MOSADDEGHI et
al., 2020).

Por outro lado, menores valores de pH promoveram maiores remogdes, ou seja, valores
préximos a neutralidade tenderam a apresentar melhor desempenho. Isso pode ser
justificado, pois na faixa de pH entre 6,2 e 7,5 as condicdes séo favorecidas com o0 uso do
coagulante PAC devido: i) a existéncia de espécies de Al carregadas positivamente e (ii)
a baixa solubilidade do meio, permitindo a formacdo de quantidades significativas do
precipitado Al(OH);* (PERNITSKY; EDZWALD, 2003, 2006).

Em aplicacdes praticas, a otimizacdo das condic¢des de dosagem e pH do processo CFS
se torna necesséria a fim de adequar a qualidade do efluente aos padrbes desejaveis, bem
como minimizar os custos operacionais envolvidos, principalmente em rela¢do ao uso de

reagentes.
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5.5.2.3 Condicdes otimizadas para o pos-tratamento do efluente UASB-LP

A faixa Otima para o processo CFS consiste no conjunto de condi¢fes operacionais que,
de alguma forma, possibilitem que todos os parametros atendam, simultaneamente, aos
critérios desejaveis (ZAINAL-ABIDEEN et al., 2012; MONTGOMERY, 2013). No
presente trabalho, os critérios estabelecidos foram: remocao de turbidez > 94%, para
produzir um efluente final de <5 UNT, e remogao de fosforo >75%, para um efluente
final com concentragcdes < 1 mgP L. A remocdo da cor aparente ndo foi utilizada na
otimizacdo devido a auséncia de valores de referéncia para retso ou lancamento em

corpos d’agua nas referéncias bibliograficas consultadas.

Os limites minimos de remocdo desejaveis foram destacados nas curvas de contorno
(representacdes bidimensionais das interacdes das variaveis) “concentra¢do de coagulante
versus pH” geradas e que estao apresentadas na Figura 49 a e b. A partir da sobreposicéo
das curvas de contorno dos modelos de regressdo para as duas respostas em um Gnico
grafico (TRINH; KANG, 2011; NAIR; ZAINAL-ABIDEEN et al., 2012; MAKWANA,;
AHAMMED, 2014), pdde-se, entdo, definir regido otimizada, visualizada graficamente

pela area destacada em cinza na Figura 49c.

A regido Otima foi delimitada basicamente pela curva de remocdo de turbidez para
eficiéncia de 94%. Nesta regido sombreada, combinacdes de concentracdo de PAC,
expressas em mg Al L, e pH resultam na qualidade desejada do efluente, ou seja,
dosagens acima 13,5 mg Al L (ou 150 mg L de PAC), a depender dos valores de pH
na faixa entre 6,0 e 8,0 (limites do estudo), propiciam o atendimento aos critérios
estabelecidos, com base nos modelos de regressao elaborados. Vale destacar que, caso 0s
padrdes de referéncia sejam mais restritivos, faixas menos amplas de dosagem e pH

devem ser utilizadas.
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Figura 49 - Curvas de contorno (representacOes bidimensionais) da concentragdo de
coagulante versus pH para a remocao de turbidez (a) e fosforo total (b) e regido 6tima de
concentracéo de coagulante e pH (c).

a) Variavel resposta: Remog&o de turbidez (%)
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Fonte: elaborado pela autora (2022).

Em lagoas de polimento operadas em bateladas sequenciais, altos valores de pH (entre 9
e 10), fora da faixa 6tima investigada para o processo CFS, sdo alcancados devido a
intensa atividade fotossintética existente. Apesar de o PAC ser um coagulante
parcialmente neutralizado e com espécies previamente hidrolisadas, ele provoca ainda
uma certa reducédo do pH quando adicionado ao meio (KAMIWADA; ANDRADE; REIS,
2020). Sendo assim, a depender da quantidade de coagulante utilizada, pode-se atingir a
condicdo 6tima de pH, sem a necessidade da adi¢do de reagentes complementares para o

ajuste do pH.

A Figura 50 apresenta a curva de decaimento do pH em funcdo da concentracdo de PAC

no efluente UASB-LP utilizado no experimento (para fins exemplificativos).
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Figura 50 - Variagio de pH em funcéo da dosagem de PAC (mg L™ de PAC) no efluente
do Experimento IlI
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Considerando que no efluente em questdo (pH inicial de 9,9) fossem adicionados 300 mg
L1 de PAC (equivalente a 27 mg Al L), estima-se que o pH resultante seria de 9,9-
2,6=7,2 (ApH=-2,6, Figura 50), dentro, portanto, da faixa 6tima do processo, ndo havendo
necessidade de correcdo do pH do meio. Por outro lado, dosagens mais reduzidas de
coagulante, dentro da regido otimizada (ex: 150 mg L de PAC ou 13,5 mg Al L), podem
ser também utilizadas, porém, para esta concentracdo, € fundamental realizar a correcdo
do pH para 6,0 (valor otimizado para a respectiva dose). Desta forma, estudos sobre os
custos operacionais envolvidos devem ser realizados na busca de alternativas ambiental
e economicamente viaveis, considerando o uso do coagulante e de reagentes para correcdo
do pH.

5.5.3 Validagéo experimental (Experimento 1V)

Ensaios adicionais foram realizados aplicando trés combinacgdes diferentes de dose de
coagulante e pH dentro da regido 6tima, sendo: i) 22,5 mgAl L (ou 250 mg L™ de PAC)
e pH 6,6 (com ajuste do pH); ii) 27 mgAl L (ou 300 mg L de PAC) e pH 6,95 (sem
ajuste do pH); iii) 40,5 mg Al L (ou 450 mg L* de PAC), pH 6,6 (sem ajuste do pH) a
fim de validar experimentalmente os modelos de regressdo gerados. Os valores de
remocao experimentais (valor médio e desvio-padréo), os preditos e os erros (medios)

dos modelos estdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Respostas experimentais dos ensaios (média das triplicatas + desvio padrdo),
valores preditos pelos modelos de regressao e os erros relativos (%).

o Valor Valor Experimental | Predito | Erro
N descodificado | codificado | RESPOStES | T (%) %) | (%)
PAC: 22,5 mgAl L | x;:+0,1875 | Cor aparente 94,18 + 0,39 96,17 2,11

01 | pH:6,6 X,:-0,5710 | Turbidez 96,04 + 0,27 97,72 1,74
com ajuste de pH Faésforo total 94,13 +0,76 94,22 0,10

PAC: 27 mgAl L x1:+0,125 | Cor aparente | 94,70 + 0,45 95,30 | 0,64

02 | pH: 6,95 x5:-0,0714 | Turbidez 95,59 + 1,03 97,85 2,37
sem ajuste de pH Fosforo total 96,77 £0,5 94,78 2,06

PAC: 40,5 mgAl L | x;:+1,0625 | Cor aparente 97,27 £ 0,39 98,33 1,09

02 | pH: 6,60 X,:-0,5714 | Turbidez 98,62 + 0,05 98,53 0,09
sem ajuste de pH Faésforo total 97,10 £ 0,29 97,07 0,04

Fonte: elaborada pela autora (2022).

As eficiéncias de remocdo obtidas nos ensaios foram proximas as estimadas pelos
modelos, com erros que variaram de 0,04% a 2,37%. Isso mostra que os dados
experimentais e as respostas preditas estdo em estreita concordancia e que a abordagem
utilizada nesta pesquisa foi adequada. Os modelos de regressao se mostraram, portanto,
aplicaveis para as condi¢des operacionais investigadas neste estudo.

Vale destacar que o efluente utilizado neste experimento de validacdo diferiu do anterior
(Experimento 111), conforme caracterizagdo fisico-quimica apresentada na Tabela 19.
Porém, foi produzido sob as mesmas condi¢es operacionais na lagoa (tempo de ciclo de
7 dias, agitacdo continua e inoculo de 12,5%). Essas diferencas ocorrem em amostras
reais, uma vez que as condic@es climaticas, as caracteristicas e habitos da populacdo e a
sazonalidade influenciam diretamente na qualidade do esgoto sanitario a ser tratado e na
eficiéncia dos sistemas bioldgicos (reatores anaerobios e as lagoas de polimento). Desta
forma, o efluente UASB-LP esta sujeito a variacBes tipicas nas suas caracteristicas,
podendo influenciar a eficiéncia do processo CFS. Além da composicdo do efluente, a
temperatura do meio (AL-LAYLA; MIDDLEBROOKS, 1975; PERNITSKY;
EDZWALD, 2006) e a concentracéo e tipo de espécies de microalgas (CHEN et al., 2013;
VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 2013; GERDE et al., 2014) também sdo

fatores que podem interferir no pos-tratamento.

5.5.4 Remocao de fosforo em funcéo da dosagem de PAC (Experimentos Pl e PI1)

De forma complementar, foi avaliado o desempenho da coagulacdo, floculagdo e

sedimentacdo na remogdo de fosforo total do efluente UASB-LP para concentracfes
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acima do valor comumente encontrado nesta pesquisa (4 mgP L™). Isso porque sistemas
de lagoas de estabilizagdo convencionais e, até mesmo, lagoas de polimento em fluxo
continuo, apresentam baixa eficiéncia (VON SPERLING et al., 2008; GRATZIOU,
CHALATSI, 2017) na remocdo deste nutriente. Sendo a concentracdo tipica de fosforo
total em esgoto municipal de 10 mgP L™ (VON SPERLING, 2009; JORDAO; PESSOA,
2017), quantidades ainda elevadas ou praticamente inalteradas podem ser encontradas no
efluente final de sistemas de lagoas.

A Figura 51 apresenta o decaimento do fosforo total (valores médios dos Experimentos
Pl e PII), em amostras do efluente com diferentes concentragdes iniciais deste nutriente
(Pin: 4, 7 € 10 mgP L), em funcdo da dosagem do coagulante, em termos de Al. O pH
dos ensaios foi fixado em 6,5 (valor dentro da faixa étima). O fosforo inicialmente
presente nas amostras pode ser dividido em duas parcelas: i) fosforo na fase solida,
incorporado a biomassa algal, em concentracdo em torno de 2 mgP L (Tabela 19), e; ii)
fésforo dissolvido na fase liquida, na forma de ortofosfato, constituindo a parcela restante

da concentracdo de fosforo total.

Figura 51 - Decaimento do fosforo total para diferentes concentracdes iniciais de P em
funcio da dosagem de coagulante (mg Al L™?).
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Conforme observado na Figura 51, o pos-tratamento, utilizando o coagulante PAC,
apresentou uma excelente aplicacdo na remocéo de fésforo total do efluente da lagoa,
mesmo para concentracGes mais elevadas deste nutriente. 1sso ocorre pois a adi¢éo de sais

de aluminio (A*®) é capaz de promover a precipitagdo quimica do fosforo, na forma de
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fosfato de aluminio (METCALF; EDDY, 2016), além da coprecipitacdo e adsorcao pelos
hidréoxidos metalicos insollveis formados previamente (MARGUTI; FERREIRA
FILHO; PIVELLI, 2008).

Verifica-se ainda que o decaimento de fdsforo total, independentemente da concentracéo
inicial investigada, se assemelha a curvas do tipo exponencial, conforme também
constatado por (KIM et al., 2022), ao estudar a remocé&o de fosfato em lodo anaerdbio por
CFS utilizando coagulantes & base de Fe*® e Al*3, A remogéo deste nutriente se eleva a
medida que a dosagem de coagulante aumenta, conseguindo atingir percentuais de 98,5%
(Pin: 10 mgP L) 2 100% (Pin: 4 € 7 mgP LY). Porém, a partir da concentragdo residual de
1,0 mgP L, limite comumente utilizado como referéncia para lancamento de efluentes,
a dosagem de coagulante tem um menor efeito na remocao do fésforo, ndo justificando a

aplicacdo de concentragdes superiores de PAC apos este limite.

Pela Figura 51, é possivel inferir que quantidades maiores de fésforo total no efluente,
requerem maiores doses de coagulante para atingir concentragdes abaixo de 1 mgP L™
Concentragdes proximas a 9 mgAl L foram suficientes para adequar o efluente com 4
mgP L ao valor de referéncia (<1 mgP L™); ja para as concentragdes maiores de fosforo
total investigadas (7 mg P L™ e 10 mgP L), dosagens superiores foram requeridas
(18mgAl Lt e 36 mgAl L, respectivamente). Isso acontece, pois a reducdo tedrica de
fosfatos é regida por requisitos estequiométricos, sendo que a remogdo completa ocorre
quando a fragdo molar [Me]:[P] é de 1 (FYTIANOS; VOUDRIAS; RAIKOS, 1998).

Contudo, estudos mostram que, devido as inimeras reagdes quimicas que se processam e
aos constituintes presentes no meio, doses em excesso, acima da teorica (entre 1,5 e 3),
sdo necessarias a fim de satisfazer os requisitos finais desejados de P (HSU, 1975; JONG,
1993; BUNCE et al., 2018; KIM et al., 2022). No presente trabalho, razdes molares (Al:P)
proximas a 3 foram suficientes para reduzir o fosforo do efluente para concentracdes

menores do que 1 mg L, corroborando com resultados dos estudos supracitados.

Conclui-se, portanto, que o processo fisico-quimico avaliado apresenta um 6timo
desempenho na remocdo ndo apenas das microalgas, mas também do fésforo total

presente no efluente (mesmo em elevadas concentragdes), constituindo uma alternativa
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de pos-tratamento promissora, tendo em vista seu desempenho e flexibilidade operacional
(MARGUTI; FERREIRA FILHO; PIVELLI, 2008).

5.6 Desempenho geral do sistema UASB-LP e possibilidades de destinacéo do

efluente produzido

Este capitulo final da tese objetivou fazer uma avaliagdo geral do desempenho do sistema
composto pelo reator UASB seguido de lagoas de polimento, operando sob condicdes
Otimas encontradas no presente estudo, bem como do tratamento complementar, por
coagulacao, floculacdo e sedimentacdo, visando sugerir possibilidades de aplicacdo para
os efluentes produzidos.

5.6.1 Avaliacéo geral do desempenho do sistema UASB-LP

Os dados analisados neste item foram provenientes de um compilado de resultados
obtidos durante os experimentos desta pesquisa, ou seja, de amostras coletadas ao longo
de 18 meses (entre 2021 e 2022). Na Tabela 23 esta apresentada a caracterizacdo fisico-
quimica do esgoto bruto (EB), afluente ao sistema experimental, dos efluentes do reator
UASB e da lagoa de polimento, bem como os percentuais de eficiéncia de remocéo das
respectivas unidades. Ressalta-se que o reator UASB foi operado com TDH de 6 horas e

a LP com tempo de ciclo de 7 dias, percentual de indculo de 12,5% e agitacdo continua.

Com base nos dados apresentados na Tabela 23, pode-se verificar que o efluente do
UASB apresentou caracteristicas tipicas de esgoto pré-tratado anaerobicamente (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994; VON SPERLING, 2009; JORDAOQ; PESSOA, 2017).
Isso mostra que o reator operou em condigdes adequadas e obteve boas eficiéncias na
remocao de material organico (DQO e DBO), assim como de solidos suspensos. Por outro
lado, devido aos processos bioldgicos inerentes, 0 UASB ndo removeu os nutrientes; pelo
contrério, foi possivel observar um incremento nas concentracdes de nitrogénio
amoniacal (em 9%) e ortofosfato (em 21%), resultante da mineralizacdo de compostos
organicos que ocorre na unidade anaerobia (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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Tabela 23 — Caracterizagdo fisico-quimica do esgoto bruto (EB), do efluente do reator
UASB (UASB) e do efluente da lagoa (LP).

Parametro EB! UASB?2 LPt UASB-LP
x(xdp) | x(xdp) Ed%)| x(xdp) Ed%)| Er(%)
pH 74+02 | 7,7£0,1 - 9,5+0,2 - -
DQOy (MmgO2 LY 412 +54 | 158+21 62% | 309+54  -96% 25%
DQO (mg0, LY - 137 + 27 - 74 £ 21 46% -
DBO (mgO. L) 206+25 | 59+15 71% 53+ 19 11% 74%
N-NH; (mgN L1 45+7 | 4978 -11% | 44+15 91% 90%

Fosforototal (mgP L) | 6,2+0,9 | 59+1,1 6% 3,705 36% 40%
Ortofosfato (mgP L) | 43+08 | 52+0,8 -22% | 15+05 71% 65%

Alcalinidade; (mg L) 347 £50 | 368 =53 - 226 £ 42 - -
SST (mg LY 19070 | 53+£16 72% | 172+18 223% | 10%
SSV (mg L) 134+32 | 3717 72% | 14822 300% | -10%
Turbidez (UNT) 109+23 | 26£18 76% | 69,1+94 163% 36%
Cor (mg Pt-Co L™1)3 - - 1.806 + 440 - -
Clorofilaa (ug L™) - - 1.684+£753 - -

Legenda: dp — desvio padréo; Es — Eficiéncia média

1Quantidade de amostras: n=10, cada.

2Efluente UASB correspondeu ao afluente da LP, sendo as amostras coletadas na lagoa.
3Cor aparente.

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Ja em relacdo ao efluente da lagoa (Tabela 23), observa-se que a unidade promoveu a
reducdo de constituintes ndo removidos pelo reator anaerébio, em especial os nutrientes,
com remogdes de 91% para o nitrogénio amoniacal e de 71% para ortofosfato. Esses
percentuais obtidos sdo consequéncia do elevado pH do meio, que favorece a remocéao do
nitrogénio, por dessorcdo da amdnia, e do fosforo, por precipitacdo de fosfatos (VAN
HAANDEL; SANTOS, 2021b). Quanto ao fésforo, pode-se inferir que, além do
mecanismo fisico-quimico de remocdo, ocorreu também a assimilacdo do fosfato pela
biomassa (POWELL et al., 2011), ou seja, sua incorporacdo na parcela em suspensao,

uma vez que o fasforo total obteve reducdo menor, de apenas 36%.

Além disso, a lagoa possibilitou uma reducdo complementar do material organico, em
termos de DQO. e DBOy, advindo do efluente do UASB. Por outro lado, devido ao
crescimento das microalgas ao longo do ciclo de tratamento, retratada pela presenca de
clorofila a no efluente final, parametros que séo direta ou indiretamente afetados por esta
biomassa sofreram interferéncia e apresentaram um acréscimo nos seus valores, tais como
DQOw, SST, SSV, turbidez e pH.
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Ao comparar o0s resultados obtidos com os relatados pela literatura, é possivel verificar
que a unidade anaerodbia apresentou eficiéncias tipicas de reatores UASB para material
organico (entre 60 e 79% para DBO e 44 e 80% para DQO) e s6lidos suspensos (entre 55
e 81%) (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005; VON SPERLING, 2009; CAVALCANTI,
2009), possibilitando a obtencdo de um efluente mais clarificado e com baixos teores
organicos, caracteristicas essas necessarias para uma boa operacdo da lagoa subsequente
(CAVALCANTI et al., 2001; VAN HAANDEL,; SANTQOS, 2021b).

A lagoa, por sua vez, desempenhou um papel fundamental na remocéo de nutrientes,
confirmando a superioridade das lagoas de polimento de fluxo intermitente em
comparacao as de fluxo continuo, conforme destacado por Albuquerque, Santos e van
Haandel (2021), e as convencionais lagoas de estabilizacdo. Além dos aspectos nutritivos,
concentracdes finais do material organico estdo em consonancia com resultados de
trabalhos envolvendo lagoas de polimento, que obtiveram valores no efluente entre 20 e
59 mgO- L para DBO e entre 53 e 102 mgO L para DQO; (CAVALCANTI; VAN
HAANDEL; LETTINGA, 2001; VON SPERLING et al., 2008; DIAS et al., 2014;
AGUIAR; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021).

Por fim, ao analisar o desempenho geral do sistema UASB-LP em relacdo ao esgoto bruto
afluente, verifica-se que as unidades proporcionaram conjuntamente uma reducdo
significativa (p-valor < 0,05, Teste ANOVA) das concentragfes de material organico
biodegradavel, em termos de DBOy, e dos nutrientes (nitrogénio amoniacal e
fésforo/ortofosfato), com percentuais de remocédo que atingiram 74%, 90% e 40%/65%,
respectivamente. Em contrapartida, o desenvolvimento das microalgas na lagoa, ou seja,
de solidos suspensos, comprometeu a qualidade do efluente neste quesito, resultando em
baixas eficiéncias de remocao ou, até mesmo, acréscimo dos SST, SSV, DQO e turbidez

em relacédo ao esgoto sanitario.

5.6.2 Avaliacao do pos-tratamento do efluente UASB-LP

No intuito de avaliar a remoc¢do da biomassa algal desenvolvida nas lagoas e demais
constituintes residuais presentes no efluente UASB-LP, foi empregado o pés-tratamento
por coagulagdo-floculacdo e sedimentacdo (CFS). O experimento fisico-quimico foi

conduzido em triplicata e sob condigOes otimizadas, sendo aplicada a dosagem de 31,5
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mg Al L™ e pH resultante de 6,6. A caracterizacio fisico-quimica do efluente, antes e
ap6s o tratamento, bem como as eficiéncias de remocdo dos parametros estdo

apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Caracterizacao fisico-quimica do efluente antes (UASB-LP) e ap6s o pds-

tratamento por coagulacao, floculacdo e sedimentacédo (CFS).

Parametros UASB-LP _ CFS

% (+ dp) % (2 dp) =
pH 9,9 6,6 + 0,04 -
DQOs (mg L) 389 29+6 92,4%
DBO (mg L) 65,48 620,2 90,9%
N-NHs (mg L) 33 33+003  1,1%
Fosforo total (mg L™?) 3,2 0,04 98,9%
Ortofosfato (mg L™?) 1,1 - -
Alcalinidade total (mgCaCOs L) 190,6 89,7+21 52,9%
SST (mg LY 165 - -
SSV (mg LY 129 - -
SDT(mg L% - 567,7 + 2,5 -
CE (uS/cm) - 1167,7£7,6 -
Turbidez (UNT) 73 05x0,1 99,4%
Cor aparente (mgPt-Co L) 2019,7 1520 99,2%
Clorofila a (ug L) 963,9 26+23  99,7%

Legenda: x — valores médios; dp — desvio padrdo; Er — Eficiéncia média
Fonte: elaborada pela autora (2022).

Ao analisar os dados da Tabela 24, verifica-se que o processo CFS mostrou um excelente
desempenho na remocdo dos parametros relacionados as microalgas, com reducdo da
clorofila a em praticamente sua totalidade (99,7%), assim como do material organico
(DQO, DBO) e em suspensdo (turbidez, cor aparente), com percentuais acima de 90%,
corroborando com estudos semelhantes que também utilizaram efluentes ricos em
microalgas (GUTIERREZ et al., 2015a, 2015b, 2016; CASSINI etal., 2017). Em relacéo
aos nutrientes, o fésforo total apresentou concentragdes proximas a nulas no efluente
final; porém, a remocdo de nitrogénio amoniacal ndo foi favorecida, enfatizando a
importancia da lagoa na redugdo prévia deste constituinte. Além disso, 0 pos-tratamento
provocou uma certa diminui¢cdo da alcalinidade e do pH, para valores préximos a

neutralidade, efeito decorrente da adi¢do do coagulante PAC ao meio.

Além da fase liquida, correspondente ao efluente clarificado, o pos-tratamento por CFS

produz ainda uma fase solida (lodo), composta por precipitados quimicos residuais do
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processo, e, principalmente, pela biomassa algal sedimentada. Esse material constitui um

subproduto com valor agregado e, portanto, necessita de uma destinagao apropriada.

No ambito do desenvolvimento de sistemas sustentaveis, estudos vém mostrando a
aplicabilidade desta biomassa recuperada no tratamento de dguas residuarias, em especial,
para fins energéticos. A biomassa algal pode ser utilizada como substrato na digestdo
anaerobia (ou codigestdo anaerdbia em reatores UASB), visando a producdo de metano
(QUIJANO; ARCILA; BUITRON, 2017; JENSEN; CAMMAROTA; VOLSCHAN,
2018; GONCALVES et al., 2020), assim como para a extracao de lipideos para geracdo
de biodiesel (PARK, J. B. K.; CRAGGS; SHILTON, 2011; SALAMA et al., 2017;
TORRES, 2017), inclusive como etapa prévia ao processo anaerdbio. Outras aplicacdes
das microalgas ainda sdo possiveis, tais como matéria prima para industria, adubo, etc.
Entretanto, para o lodo obtido na presente pesquisa, é necessario realizar estudos
complementares a fim de avaliar suas caracteristicas (quantitativas e qualitativas) e a

influéncia das concentragdes residuais de aluminio nos usos posteriores pretendidos.

5.6.3 Possibilidades de destinacdo dos efluentes produzidos

Em sintese, p6de-se obter dois efluentes com caracteristicas distintas ao longo do
tratamento, sendo: i) o efluente do sistema UASB-LP, caracterizado por reduzidos teores
de material organico e nutrientes, mas com a presenca de microalgas, na forma de sélidos
em suspensdo; e ii) o efluente do sistema UASB-LP associado ao pés-tratamento por
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo (UASB-LP-CFS), caracterizado por ser

clarificado e conter concentrac@es diminutas de material organico, suspenso e nutrientes.

De acordo com van Haandel, Santos e Paiva (2021), existem basicamente quatro tipos de
destinacdo para as aguas residudrias tratadas: o langamento em corpos d’agua, o retso
agricola, o reuso urbano e o retso industrial, sendo que a qualidade requerida varia em
funcdo do uso desejado. Vale destacar que a categoria industrial, apesar do elevado
potencial no pais, ndo foi abordada neste capitulo devido aos parametros de qualidade
adotados serem variados e depender das especificidades do processo e do ramo da
atividade industrial (PROSAB, 2006), dificultando uma analise mais geral dos critérios.
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Desta forma, a fim de avaliar as alternativas possiveis de destinacdo, as caracteristicas
dos efluentes produzidos foram comparadas com os padrdes (e/ou valores recomendados)
para as respectivas modalidades. Os documentos reguladores utilizados como referéncia,

bem como a descricéo das categorias de retso podem ser visualizadas no Apéndice I.

Ao fazer uma andlise conjunta dos critérios, pode-se inferir que a necessidade do pds-
tratamento ao sistema UASB-LP depende intrinsecamente da destinacdo que se pretende
dar ao efluente. Atrelado a isso, questdes ligadas aos custos envolvidos também devem
ser levadas em conta. Considerando tais aspectos, foram sugeridas as aplicacOes

mostradas na Figura 52.

Figura 52 — SugestGes de destinacao dos efluentes produzidos ao longo do tratamento.
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1 Reuso industrial: destinacao inserida neste fluxograma apenas como sugestéo para aplicagdo do
efluente UASB-LP-CFS, porém ndo foi abordada na discussdo deste trabalho devido as
especificidades dos usos e critérios de qualidade.

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Lan¢camento em corpos d’dgua. A0 comparar a composi¢do do esgoto tratado pelo
sistema anaerdbio-aerobio com os padrBes de langamento a nivel nacional (Tabela 25),
segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), é possivel verificar que
o sistema foi capaz de proporcionar uma remogdo eficiente do material orgénico de forma
a garantir concentracdes abaixo do padrdo estabelecido (DBO < 120 mgO: L1). Além
disso, o tratamento promoveu a reducéo de boa parte dos nutrientes (nitrogénio amoniacal
e fosforo total) do esgoto bruto, contribuindo para minimizar os problemas relacionados
a eutrofizagdo em corpos d’agua, principalmente quando se trata de corpos hidricos de

baixa vaz&o ou intermitentes, como € o caso da regido nordeste (BRASIL, 2017). Apesar
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de a resolucdo ser omissa em relacdo aos aspectos nutritivos para efluentes sanitarios
(MORAIS; SANTOS, 2017), os valores residuais alcangados apés o tratamento estdo bem
abaixo (4 vezes menores) do que o limite de nitrogénio amoniacal estabelecido para

efluentes ndo sanitarios (N-NHs <20 mgN L™).

Tabela 25 — Composicéo do efluente UASB-LP e condicdes e padrdes de lancamento a
nivel nacional, pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Efluente UASB-LP Resolugdo CONAMA
(x = dp) n° 430/2011
pH 95+0,2 5a9
Temperatura (°C) 23,19 £1,28 2 27,83 +2,56¢ <40
DBO, (mgO:2 LY 54 + 18 <120
N-NH3 (mgN L) 44+15 <203
SST (mg LY 172 +18 -
Material sedimentavel (mL L?) - <1
Material flutuante Ausente Ausente
Oleos e graxas (mg L™1)2 - <100

Valores de temperatura referentes ao periodo quente e frio monitorados nesta pesquisa (Etapa 1).
2Parametro ndo determinado no presente trabalho, necessitando de anélises complementares para
avaliar o atendimento.

3Padrdo de lancamento referente a efluentes ndo sanitarios.

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Por outro lado, devido ao desenvolvimento natural das microalgas na lagoa e a intensa
atividade fotossintética, o valor do pH se encontrou levemente acima da faixa de
referéncia. Neste caso, adaptagdes no manejo das lagoas, como o descarte do efluente no
periodo noturno ou inicio da manhad (quando o pH se encontra com valores menores)
poderiam ser realizadas visando o atendimento ao limite estabelecido. Ja em relacdo aos
microrganismos fotossintetizantes, a referida resolucdo ndo dispde de critérios para 0s
solidos em suspensdo ou outro parametro relacionado, desta forma, a presenca de
biomassa algal ndo comprometeria o lancamento do efluente em corpos d’agua, segundo

a Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

Contudo, vale destacar que a descarga de efluentes envolve consideracBes ainda mais
abrangentes relacionadas as caracteristicas qualitativas  (fisico-quimicas e
microbioldgicas e testes de toxicidade, se exigidos pelo 6rgdo ambiental competente) e
quantitativas do liquido tratado. Além disso, quando lancados, 0s esgotos tratados néo
podem alterar a qualidade do corpo receptor de forma a comprometer o seu atendimento
aos padrdes da classe de enquadramento, que estdo dispostos na Resolu¢do CONAMA n°
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357/2005 (BRASIL, 2005). Legislacdes a nivel estadual ou municipal, caso existam,
devem ser consideradas. Sendo assim, estudos especificos devem ser conduzidos para
cada situacdo de projeto a fim de verificar o atendimento das caracteristicas do efluente
as especificidades locais e a necessidade de adequar o0 manejo das unidades do sistema as

condigdes requeridas.

Reuso agricola. O efluente tratado pelo sistema UASB-LP pode constituir ainda uma
fonte de 4gua e de nutrientes para satisfazer a demanda hidrica e nutritiva dos cultivos na
regido. A baixa carga organica e 0s nutrientes residuais presentes no efluente da lagoa
favorecem a aplicacdo do esgoto tratado na irrigacdo de culturas, conforme relatado pela
literatura (HESPANHOL, 2002; COSTA et al., 2014; BATISTA et al., 2017; SALES et
al., 2019).

Porém, uma das maiores preocupagdes desta modalidade estd voltada aos aspectos
microbioldgicos do efluente (WHO, 2006). Apesar de nédo ter sido objeto da presente
pesquisa, estudos anteriores, desenvolvidos na EXTRABES, atestam a qualidade
higiénica de lagoas de polimento, especialmente quando sdo operadas em batelada
sequencial, conseguindo produzir efluente com valores que podem chegar a <10° org
100mL* (coliformes termotolerantes) e <1 ovo L™ (ovos de helmintos) (CAVALCANTI
etal., 2001; CAVALCANTI, 2009; BATISTA et al., 2021) em tempos de ciclos menores
que 7 dias. Levantamento dos critérios e recomenda¢fes dos principais documentos
reguladores que abordam sobre a tematica (Tabela 26) indica que o efluente
possivelmente conseguiria atender, a0 menos, 0s aspectos microbioldgicos recomendados
para a categoria “restrita”. Isso inclui o uso na irrigacao de culturas variadas, tais com as
alimenticias, sem processamento prévio (plantas que se desenvolvem distantes do nivel
do solo) e ap6s processamento prévio (ndo consumidas cruas), e ndo alimenticias,

forrageiras, pastagens, arvores, etc.

Contudo, Prosab (2006) destaca que no redso agricola é importante considerar ainda a
qualidade da &gua para irrigacdo de forma a verificar os efeitos da aplicagdo sobre o solo
e plantas (salinizacdo e problemas de toxicidade e de capacidade de infiltracdo), o risco

de contaminacéo dos lencois freaticos e 0s possiveis problemas operacionais no sistema.
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Relso urbano. Esta ¢ a modalidade que exige maiores preocupacBes com as
caracteristicas do efluente quando comparada com os demais usos abordados até o
momento. Isso ocorre devido ao contato direto ou visual dos usuarios com o liquido, bem
como possiveis problemas relacionados aos sistemas de tubulacdo e reservacdo do
efluente (odores, incrustacbes e entupimentos). Desta forma, além dos aspectos
relacionados aos parametros organicos e microbiolégicos do liquido tratado, as condi¢des
estéticas e a presenca de solidos sdo especialmente limitadas.

Neste caso, fica evidente a necessidade de se aplicar o pds-tratamento apds a lagoa de
polimento. Ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente UASB-LP-CFS e
compara-las com as recomendac@es preconizadas pelos principais documentos que tratam
sobre o0 assunto (Tabela 27), verifica-se que o liquido tratado apresentou composi¢édo
compativel com os critérios recomendados para categorias (restritas e irrestritas) de relso
urbano. Entretanto, caso se deseje utiliza-lo para este fim, seria necessario a adi¢ao de
uma etapa de desinfeccdo (cloracdo) ao final do processo, visando garantir o residual de
desinfetante (cloro) recomendado no liquido e a adequacdo do pardmetro microbioldgico
(coliformes termotolerantes). O efluente pos-tratado possui, portanto, potencial para ser
utilizado em diversas atividades na sede urbana, desde o uso predial em bacias sanitérias,
até na lavagem de pisos e veiculos, nos sistemas de combate a incéndio, na irrigacao de
parques e jardins, na desobstrucdo de redes de esgoto, etc. CEBDS (2022) enfatiza que
para cidades de médio e grande portes, o reiso urbano constitui uma aplicacdo crescente

e a mais estratégica devido a localizacdo das ETES serem proximas aos centros urbanos.

Ressalta-se que a excelente qualidade do efluente clarificado foi obtida com elevada
dosagem e coagulante (31,5 mg Al L. Entretanto, quantidades menores de PAC podem
ser adicionadas visando compatibilizar a qualidade do liquido ao tipo de atividade urbana
requerida, de forma a reduzir os custos de manutencdo do tratamento. Desta forma,

estudos de tratabilidade especificos devem ser conduzidos.



137

Tabela 26 — Reuso para fins agricolas: composicdo do efluente UASB-LP, critérios e padrdes fisico-quimicos e microbiologicos no ambito
internacional, nacional e estadual.

Ambitos Internacional Nacional Estadual
Efluente OMS USEPA PROSAB INTERAGUAS
Lp (2006) (2012) (2006) (2017) COEMA(2017)
Parametros x+dp IR RE IR RE IR RE IR RE IR RE
pH 95+0,2 - - 6a9 - - 6a9 6a8,5
DBO;, (mgO: LY) 54 + 18 - - <10 <30 - - <15 <30 - -
Turbidez (UNT) 69+94 - - <2 -8 - <5 - - -
SST (mgL?) 172 +18 - - - <30 - - - - - -
CE (uScm?) - - - - - - - - - - <3.000
RAS (mmolc/L)? - - - - - - - - - - <15*
CIZResiduaI (mgl—-l)l - - - 1 1 - - 1 1 -
CTer(0rg 100 mL1)2 - <10°-10° <10%-10® | ND <200 | <103-10*% <10%*-10° <10 <103 ND <103
OH (ovo mL?) - <1 - <1 <1 ND <1

Legenda: IR- Irrigacdo irrestrita; RE — Irrigaco restrita; ND — N&o detectado; RAS-Razédo de Adsorsdo de Sodio; CTe - coliformes termotolerantes—; OH- ovos
de (geo)helmintos.

1 Valor minimo.

2A OMS (2006) utiliza E.coli. como critério indicador de patgenos.

3No caso da filtracdo terciaria, a turbidez deve ser utilizada como indicador de contaminacao fecal (<5). Para sistemas de lagoas de estabilizacdo ndo é necessario.
“Os dados de condutividade elétrica e RAS devem ser analisados de forma complementar no efluente, caso se deseje verificar o atendimento especificamente a
resolucéo do Ceara.

Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Tabela 27 — Reuso para fins urbanos: composicao do efluente CFS, critérios e padrées fisico-quimicos e microbiol6gicos no &mbito internacional,

nacional e estadual.

Ambitos Internacional Nacional Estadual
Efluente INTERAGUAS ABNT COEMA
CES USEPA (2012) PROSAB (2006) (2017) (2019) (2017)
Parametros x+dp IR RE IR RE IR RE
pH 6,6+0,04 6a9 - - 6a9 6a9 6a8,5
DBO (mgO, L1 6+0,2 <10 <30 - - <15 <30 <20
Turbidez (UNT) 0,5+0,1 <2 - - - <5 <5 <5 -
SST (mg L?) - - <30 - - - - - -
CE (uS/cm) 1167,7+7,6 - - - - - - <3.200 <3000
SDT (mg L?) 567,7£2,5 - - - - - - <2000 -
CIZResiduaI (mgl—-l)l - 1 1 - - 1 1 0,5 ab -
CTer(0rg 100mL )2 - ND <200 <200  <103-10* <10 103 <200 <5.103
OH (ovo mL™) - - - <1 <1 <1 - -

Legenda: IR- Uso irrestrito; RE — Uso restrito; CTe - coliformes termotolerantes; OH- ovos de (geo)helmintos.

1 Valor minimo.

2 A ABNT (2019) utiliza E.coli. como critério indicador de patdgenos.

Fonte: elaborada pela autora (2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foram avaliados o0 desempenho e a operacgédo de lagoas de polimento em regime

de batelada sequencial tratando efluente de reator UASB, bem como a aplicacdo do pos-

tratamento, por coagulagéo, floculacdo e sedimentacdo. Desta maneira, pOode-se obter as

conclusdes elencadas a seguir:

Em lagoas de polimento, o oxigénio dissolvido e o pH tendem a aumentar ao longo
do ciclo de tratamento devido a intensa atividade das microalgas. As concentra¢es
de OD observadas, geralmente acima da saturacdo, mostram que 0S Processos
fotossintéticos predominam em relacdo a oxidacdo da matéria organica, garantindo
a manutencdo de um ambiente aerdbio. Os elevados valores de pH alcancados (>10),
por sua vez, sdo favoraveis a dessorcdo da amonia gasosa e a precipitacdo de fosfato.
Quando se analisa o perfil vertical desses parametros (OD e pH) e da temperatura,
ou seja, das condicdes ambientais na massa liquida, verificam-se diferengas
significativas nos valores entre as camadas superiores e inferiores da lagoa,
confirmando a existéncia de ciclos diarios de estratificacdo térmica e quimica
(durante o dia) e mistura vertical (a noite), independentemente da sazonalidade.
Microalgas pertencentes a tdxons comumente encontrados em sistemas de lagoas,
como Chlorophyceae, Cyanobacteria, Euglenophyceae, Bacillariophyceae e
Zygnematophyceae foram identificadas, seja no periodo quente ou frio do ano.
Chlorella vulgaris foi a espécie dominante neste tipo de lagoa, indicando boas
condicdes operacionais da unidade.

Ficou nitido que a fotossintese realizada por esses microrganismos constitui a
principal fonte de oxigénio na lagoa, sendo o maior responsavel pela garantia das
condicGes aerdbias, mesmo havendo o consumo de OD pelos processos respiratorios
(bactérias e microalgas) e perda para a atmosfera (dessor¢éo).

O modo de agitacdo (continuo, intermitente ou ausente) parece nao influenciar a
producdo de biomassa, ou a evolucdo dos pardmetros fisico-quimicos (pH, OD e
temperatura), nem a remocao de matéria organica e nutrientes ao final do tratamento.
A inoculagdo com microalgas, por sua vez, mostrou-se um procedimento bastante
atrativo quando se operam lagoas de polimento em bateladas sequenciais. Mesmo
em baixos percentuais (valor minimo investigado:12,5% do volume total da lagoa),

a inoculacdo contribuiu para acelerar a remocdo dos nutrientes (nitrogénio
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amoniacal e ortofosfato), uma vez que proporcionou a elevagcdo mais rapida do pH
em relagdo a lagoa controle (0% de in6culo). Como consequéncia, a area requerida
para 0 tratamento se tornou relativamente menor, de 2,2 e 2,7 m2 hab? para
concentracgdes residuais <5 mgN L e <1 mgP L, respectivamente.

O pos-tratamento por coagulacao, floculagéo e sedimentacao do efluente UASB-LP,
utilizando PAC como coagulante, foi efetivo na remocdo de microalgas e fosforo
residual do liquido, sendo que a dose de coagulante e o pH foram as principais
variaveis interferentes. Concentracdes iguais ou maiores que 13,5 mgAl L, a
depender do pH do meio (entre 6 e 8), sdo suficientes para obter um efluente com
valores de turbidez menores que 5 UNT (padrdo comumente utilizado para fins de
reliso urbano) e concentrag6es menores do que 1 mgP L™ (padrdo para lancamento
de efluente mais restritivo).

Quando se aplica o tratamento fisico-quimico no efluente UASB-LP, torna-se
desnecesséria a remocdo de fosforo na lagoa de polimento, visto que o coagulante
PAC atua eficientemente na eliminacdo deste nutriente.

Por fim, o efluente produzido pelo sistema UASB-LP apresenta qualidade para
lancamento em aguas superficiais, podendo contribuir para minimizar o impacto
ambiental nos corpos receptores, uma vez que possibilita a remocéo eficiente ndo
apenas de patdgenos, conforme relatado na literatura, mas principalmente de
nitrogénio, fésforo total e material organico residual. Além disso, o liquido tratado
possui potencial para ser utilizado nas modalidades de redso agricola e urbano. Este
ultimo tipo deve ser previsto apenas quando se realiza o0 pds-tratamento por

coagulacao, floculacédo e sedimentacéo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da realizacdo do presente trabalho surgiram pontos que se revelaram interessantes

para pesquisas subsequentes, sendo eles:

Realizar estudos complementares de pos-tratamento do efluente UASB-LP por
coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo, considerando: a) 0s custos operacionais
envolvidos, como o uso de reagentes quimicos e a producdo de lodo sedimentado,
para a definicdo da condicdo 6tima de dosagem de coagulante e pH; b) o emprego
de coagulantes mais sustentaveis, como 0s organicos; ¢) uma analise comparativa
com outros processos de remoc¢édo de microalgas, como a flotacdo por ar dissolvido
(FAD);

No ambito do desenvolvimento de sistemas sustentaveis e da recuperacdo de
recursos, investigar as possibilidades de uso da biomassa algal (lodo) gerada apés o
processo fisico-quimico de tratamento, incluindo a sua utilizacdo como substrato na
digestdo anaerdbia, visando o aproveitamento energético na propria estacdo de

tratamento.
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APENDICE A — Detalhamento do reator UASB com geometria modificada

O reator UASB utilizado na presente pesquisa possui volume de 2,5 m3 e operou com TDH de
6 horas e vazdo maxima diaria de 10 m3 dX. A configuragdo modificada da unidade foi baseada
nos resultados de SANTOS et al. (2017). No referido estudo, os autores investigaram protdtipos
de reatores com diferentes didmetros de zona de digestdo e decantagdo com vistas a tornar a
unidade anaerdbia mais compacta para ser aplicada em unidades familiares; porém, mantendo

0 bom desempenho e a robustez hidraulica.

O prototipo adotado consiste em uma coluna com didmetro mais alargado na regido superior,
de fluxo ascendente, onde 0 esgoto bruto entra na parte inferior, passando sequencialmente
pelas zonas de digestdo, transicdo e decantagdo, e sai como efluente tratado na parte superior.
Internamente ha o separador trifasico, que corresponde ao dispositivo conico fixado na tampa
do reator e com um tubo central para a coleta do biogas. A configuracdo e as dimens6es do

reator UASB modificado utilizado podem ser visualizadas na Figura A.1.

Figura A.1 - Representacdo esquematica do reator UASB modificado e dimensdes.
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APENDICE B — Detalhamento do sistema de agitacéo das LP

Figura B.1 - Representacdo esquematica da lagoa de polimento com detalhes das dimensdes e
do sistema de agitacéo.

Dispositivo de agitacao

Altura total: 0,70 m
Altura util : 0,40m
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APENDICE C - Resultados dos testes estatisticos da Etapa 1

Tabela C.1 - Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) para comparar os dados dos
parametros indicativos da biomassa algal (SSV, turbidez, clorofila a e transparéncia) no periodo
quente e frio.

Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W
Variaveis P. Quente P. Frio U p-valor?
N 20 20
Mediana 84,75 87,00 1
SSV Percentil (25%) 3450 3363 44 01298
Percentil (75%) 134,00 101,25
N 20 20
. Mediana 31,50 24,00 )
Turbidez Percentil (25%) 17,15 7,95 11200172
Percentil (75%) 56,50 29,00
N 20 20
. Mediana 433,08 561,13 3
Clorofila a Percentil (25%) 179,57 2.60 156 02334
Percentil (75%) 1.120,93 755,70
N 20 20
- Mediana 20,50 15,00 4
Transparéncia Percentil (25%) 13,00 12.50 192 0,8384
Percentil (75%) 28,50 35,00

2 valor de p-valor ajustado.

1H0.: A distribuicdo dos dados de SSV é igual no periodo quente e frio do ano.

2H0,: A distribuicdo dos dados de turbidez é igual no periodo quente e frio do ano.
3H0s: A distribuicdo dos dados de clorofila a é igual no periodo quente e frio do ano.
4H04: A distribuicdo dos dados de transparéncia € igual no periodo quente e frio do ano.

Tabela C.2 - Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) para comparar os dados de densidade
algal em funcédo da sazonalidade.

Estatistica descritiva Saida teste M-W
) Variaveis P. Quente P. Frio U p-valor?
Densidade N 21 21
algal \ediana 2453712  1.850.083
Percentil (25%) 46949 106.156 194 0505
Percentil (75%) 3.495.102 2.666.327

'HO0;: A distribuicdo dos dados de densidade algal é igual nos periodos quente e frio.
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Tabela C.3 - Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) para comparar os dados da
temperatura da lagoa em funcdo da profundidade e sazonalidade.

Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W
Variaveis Superficie Fundo U p-valor?
Temperatura N 481 481
(P. Quente)  Mediana 27,2 26,4 L
Profundidade Percentil (25%) 257 25,4 89827 =0,0000
Percentil (75%) 29,7 27,8
Temperatura N 478 478
(P. Frio) Mediana 23,5 22,97 2
Percentil (25%) 22.4 203 93030 =0,0000
Percentil (75%) 25,0 23,9
Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W
Variaveis P. Quente P. Frio U p-valor?
Temperatura N 481 478
(Superficie)  Mediana 27,2 23,5 3
Saronalidade Percentil (25%) 25.7 224 24274 =000
Percentil (75%) 29,7 25,0
Temperatura N 481 478
(Fundo) Mediana 26,4 22,97 4
Percentil (25%) 25 4 223 941 =00000
Percentil (75%) 27,8 23,9

@ valor de p-valor ajustado.

1HO.: A distribuicdo da temperatura no periodo quente é igual na superficie e fundo da lagoa.
2H0,: A distribuicdo da temperatura no periodo frio é igual na superficie e fundo da lagoa.

3H0s: A distribuicdo da temperatura na superficie da lagoa é igual no periodo quente e frio do ano.
4H04: A distribuicdo da temperatura no fundo da lagoa é igual no periodo quente e frio do ano-

Tabela C.4 - Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) para comparar os dados de gradientes
térmicos do periodo quente e frio.

Amostra Estatistica descritiva Saida teste M-W
Variaveis P. Quente P. Frio U p-valor?
N 481 478
Gradiente Mediana 0,06 -0,20 1
Térmico Percentil (25%) -0,39 -0,54 98827 =0,0002
Percentil (75%) 7,78 5,02

@ valor de p-valor ajustado.
1HO.: A distribuicdo dos gradientes térmicos no periodo quente é igual nos periodos quente e frio do ano.

Tabela C.5 — Resultados do Teste de correlacdo de Spearman (teste ndo paramétrico) entre 0s
dados de gradientes térmicos e as condigdes climaticas (temperatura, radiacdo solar e
velocidade do vento)
Saida Teste Spearman  Temperatura Radiacdo Velocidade do vento
Gradiente p 0,74 0,78 044

Térmico p-valor <0,01 <0,01 <0,01

Classificacdo da correlagdo (p): > 0,9: muito forte; 0,7 a 0,89: forte; 0,4 a 0,69: moderada; 0,2 a 0,39: fraca; 0 a
0,19: muito fraca (BABA; VAZ; DA COSTA, 2014).
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Tabela C.6 - Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) para comparar os dados de oxigénio
dissolvido (OD) em fun¢do da profundidade e sazonalidade.

Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W
Variaveis Superficie Fundo U p-valor?
oD N 481 481
(P. Quente) Mediana 7,2 4,8
; Percentil (25%) 0,4 0,0 88910 <0,0000!
Profundidade
Hndt Percentil (75%) 16,2 9.7
oD N 478 478
(P. Frio) Mediana 3,7 0,5 )
Percentil (25%) 0 0 96844 =0,0000
Percentil (75%) 11,4 7,2
Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W
Variaveis P. Quente P. Frio U p-valor®
oD N 481 478
(Superficie) Mediana 7,2 3,7 3
Saromalidade Percentil (25%) 0.4 0 92933 =0,000
Percentil (75%) 16,2 11,4
oD N 481 478
(Fundo) Mediana 4,8 0,5 4
Percentil (25%) 0.0 0 101423 0,0013
Percentil (75%) 9,7 7,2

2 valor de p-valor ajustado.

'H0;: A distribuicdo do OD no periodo quente é igual na superficie e fundo da lagoa.
2H0,: A distribuicdo do OD no periodo frio é igual na superficie e fundo da lagoa.

3H03: A distribuicdo do OD na superficie da lagoa € igual no periodo quente e frio do ano.
4H04: A distribuicdo do OD no fundo da lagoa é igual no periodo quente e frio do ano.

Tabela C.7 - Teste Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) para comparar os dados de pH em
funcdo da profundidade e sazonalidade.

Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W

Variaveis Superficie Fundo U p-valor?
pH N 481 481

(P. Quente) Mediana 9,6 9,4 1

Profundidade Percentil (25%) 8,1 8,0 99281 0,00014
Percentil (75%) 10,3 9,9
pH N 478 478

(P. Frio) Mediana 8,9 8,7 )

Percentil (25%) 7.7 7.7 85857  =0,0000
Percentil (75%) 9,2 8,9

Amostras Estatistica descritiva Saida teste M-W

Variaveis P. Quente P. Frio U p-valor?
pH N 481 478

(Superficie) Mediana 9,6 8,9 3

Sazonalidade Percentil (25%) 8,1 7,7 77463 <0,0000
Percentil (75%) 10,3 9,2
pH N 481 478

(Fundo) Mediana 9,4 8,7 4

Percentil (25%) 8,0 7,7 70957 =0,0000
Percentil (75%) 9,9 8,9

2 valor de p-valor ajustado.

'HO0;: A distribuicdo do pH no periodo quente é igual na superficie e no fundo da lagoa.

2H0,: A distribuicdo do pH no periodo frio é igual na superficie e no fundo da lagoa.

3HO03: A distribuicdo do pH na superficie da lagoa ¢ igual no periodo quente e frio do ano.

4H04: A distribuicdo do pH no fundo da lagoa é igual no periodo quente e frio do ano.
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Tabela D.1 — Resultados do teste ANOVA para comparar os dados de turbidez, SSV, clorofila

a e transparéncia em funcdo do modo de agitacdo das lagoas (LP1, LP2 e LP3).

Variaveis SS GL QM F p-valor
Turbidez Entre grupos 101,74 2 50,87 0,424 0,658t
Erro 3600,56 30 120,02
Ssv Entre grupos 488,1 2 244.0 0,4999 0,6122
Erro 14646,0 30 488,2
Clorofila a Entre grupos 773849 2 386924 2,635 0,0883
Erro 4405961 30 146865
Transparéncia  Entre grupos 33,78 2 16,89 0,338 0,720*
Erro 1527,86 30 50,93

SS: Soma dos Quadrados; GL:Grau de liberdade; QM: Quadrado Médio
1H0,: Os valores médios de turbidez sdo iguais entre as lagoas com agitacdo continua, intermitente e sem agitacao.
2H0,: Os valores médios de SSV sdo iguais entre as lagoas com agitagdo continua, intermitente e sem agitacéo.

3H0s: Os valores médios de clorofila a sdo iguais entre as lagoas com agitagdo continua, intermitente e sem agitacéo
4H04: Os valores médios da transparéncia sdo iguais entre as lagoas com agitacdo continua, intermitente e sem

agitacéo.

Tabela D.2 - Resultados do teste ANOVA para comparar as concentragdes de DQOs, DQO,
DBO, nitrogénio amoniacal e ortofosfato no efluente final em funcdo do modo de agitacédo das
lagoas (LP1, LP2 e LP3).

Variaveis SS GL QM F p-valor
DQOy Entre grupos 14472 2 723,6 0,690 0,537
Erro 6289,5 6 1048,3
DQO. Entre grupos 615,6 2 307,82 5,505 0,0442
Erro 335,5 6 55,92
DBOy Entre grupos 1471 2 73,53 0,787 0,4973
Erro 560,9 6 93,48
N-NH;3 Entre grupos 131,7 2 65,85 4,290 0,070*
Erro 92,1 6 15,35
P-PO* Entre grupos 1,7 2 0,86 1,113 0,388°
Erro 4.6 6 0,77

1HO0,: Os valores médios de DQOy, séo iguais entre as lagoas com agitagdo continua, intermitente e sem agitacéo.
2H0,: Os valores médios de DQO; sdo iguais entre as lagoas com agitacdo continua, intermitente e sem agitacéo.
3H03: Os valores médios de DBOy, séo iguais entre as lagoas com agitagdo continua, intermitente e sem agitacio.
4H0s: Os valores médios de N-NHjs sdo iguais entre as lagoas com agitacdo continua, intermitente e sem agitacao.
SH0,4: Os valores médios de P-PO4* sdo iguais entre as lagoas com agitagdo continua, intermitente e sem agitacéo.
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APENDICE E - Resultados dos testes estatisticos da Etapa 4

Tabela E.1 — Resultados do teste ANOVA para comparar 0s dados de turbidez e SSV ao longo
dos ciclos de tratamento em funcao do percentual de inoculo nas LP (12,5%, 25% e 50%).

Variaveis SS GL QM F p-valort

. Turbidez EE{(E: Z::E: 224%%127 129 1138%%9 0,0182  0,982030
SV B 210546 19 11187 1656 0848578

- Turbidez EE{{ Z::Z: 1189273”741143 420 Eggé 2,1740  0,126971
SV Enmo 181783 40 4545 00934 0358231

e Turbidez EE{(E: Z::E: 3}:92553:3 227 121}’7,1325 0,6857  0,512303
SV Enmo 476428 27 17645 0099 O58LLLS

e Turbidez EE{{ Z::Z: 715202’%43 128 32921;0} 0,2305  0,796468
SV B 328507 18 18250 1257 0882662

SS: Soma dos Quadrados; GL:Grau de liberdade; QM: Quadrado Médio

Nota: Os ciclos 2 e 3 ndo foram incluidos na analise devido ao “colapso” que ocorreu nas lagoas.

'HO: Ndo ha diferenca entre os valores médios de turbidez (ou SSV) para as lagoas com indculos de 12,5%, 25%
e 50%.

Tabela E.2 — Resultados do Teste de correlacdo de Spearman entre os dados de pH e as
concentragdes de N-NHs e P-PO4> para as lagoas inoculadas (LP2, LP3 e LP4).

Saida Teste N-NHs P-POs*
Sperman LP2 LP3  LP4 | LP2 LP3 LP4
p 094 091 067 | 08 091 -0,86
pH p-valor <00l <00l <001 |<00l <001 <0,01

Classificacdo da correlagdo (p): > 0,9: muito forte; 0,7 a 0,89: forte; 0,4 a 0,69: moderada; 0,2 a 0,39: fraca; 0 a
0,19: muito fraca (BABA; VAZ; DA COSTA, 2014)
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APENDICE F — Area per capita requerida para a remogao de N-NHs e P-PO4>

Figura F.1 — Valores utilizados para o calculo da area per capita média (An) requerida pelas
lagoas com vistas a remocdo de N-NH3 (< 5 mgN L) do efluente.

Lp In6culo TD"!Médio Hu Ohab Anab
(%) (dia) (m) (m3hab'd?) (m?hab?)
LP1 0% 11,2 0,4 0,1 2,8
LP2 12,5% 7,8 0,35 0,1 2,2
LP3 25% 7,0 0,3 0,1 2,3
LP4 50% 53 0,2 0,1 2,67

Anab = Viar/Hy = Qnap- TDHosaio/Hy,, €M que: Anap corresponde a éarea per capita da LP (m2 hab™), Vha:
volume per capita da LP (m3); Hy: profundidade Gtil da LP (= 0,4 m); para as lagoas inoculadas, H,, corresponde
a profundidade util efetivamente preenchida com efluente UASB; TDH,, ¢4, tempo de permanéncia ou tempo de
ciclo médio (dias); gnab: producdo de esgoto per capita (=0,1 m3 dia! hab™, adotado).

Figura F.2 — Valores utilizados para o célculo da area per capita média (Anab) requerida pelas
lagoas com vistas a remocéo de P-PO+* (< 1 mgP L) do efluente.

In6culo TDHwmedio Hy Qhab Avnap
(%) (dia) (M) (mPhabldl) (m?hab?)
0% 12,8 0,4 0,1 3,2

12,5% 9,5 0,35 0,1 2,7
25% 9,3 0,3 0,1 3,1
50% 7,3 0,2 0,1 3,65

Anab = Vian/Hy = Qnap- TDHpsaio /H,,, €M que: Ana corresponde a area per capita da LP (m2 hab™), Vhab:
volume per capita da LP (m3); Hy: profundidade Gtil da LP (= 0,4 m); para as lagoas inoculadas, H,, corresponde
a profundidade util efetivamente preenchida com efluente UASB; TDH,,.¢4i,: tempo de permanéncia ou tempo de
ciclo médio (dias); gna: producdo de esgoto per capita (=0,1 m3 dia* hab™, adotado).
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APENDICE G — Resultados dos Experimentos Preliminares (I e 11)

Os resultados dos ensaios dos Experimentos preliminares (I e 11), bem como os diagramas de
Pareto, elaborados para auxiliar na avaliacdo dos efeitos das variaveis, podem ser consultados
na Tabela G.1 e Figura G.1, para o Experimento I, e na Tabela G.2 e Figura G12, para o

Experimento 11, respectivamente.

O Experimento preliminar | foi realizado utilizando o planejamento fatorial do tipo 23, com 4
pontos centrais, totalizando 20 ensaios (Tabela G.1). Neste tipo de planejamento foi possivel
avaliar o efeito linear entre varidveis e respostas. Observou-se, de acordo com os diagramas de
Pareto (Figura G.1) que os fatores mais significativos foram a concentracdo de coagulante e o
pH, bem como a interacdo entre eles. As demais variaveis operacionais relacionadas a
floculacéo, ou seja, a velocidade (Vmi) e tempo (Tmi) da mistura lenta, apesar de se mostrarem
significativas, apresentaram baixo efeito sobre as respostas. Desta forma, Vmi € Tm foram
fixados nos niveis em que apresentaram melhores eficiéncias das respostas analisadas (remocéo
de cor aparente, turbidez e fosforo total), sendo: Vmi =20 rpm (nivel minimo) e T =15 min

(ponto central).

O Experimento 1l foi realizado aplicando o planejamento fatorial composto central rotacional
(DCCR) do tipo 23 com 4 pontos axiais e 4 pontos centrais, totalizando 16 ensaios (Tabela G.2).
O uso do DCCR para este teste objetivou investigar a existéncia de efeitos lineares, como
também de efeitos de segunda ordem (quadréaticos) entre as variaveis e as respostas. Na anélise,
foram mantidas as varidveis mais significativas do Experimento | (concentracdo de coagulante
e pH) e incluido o fator tempo de sedimentacgéo (Ts), ndo investigado anteriormente. Vi € T
foram fixados com base no Experimento I. Corroborando com o teste anterior e analisando 0s
diagramas de Pareto gerados (Figura G.2), as varidveis concentracdo de coagulante e pH
apresentaram novamente 0s maiores efeitos significativos, incluindo os componentes
quadréticos, o que indica uma interacdo de 2° grau entre as varidveis e as respostas. Por outro
lado, o tempo de sedimentacdo ndo se mostrou significativo para o processo, sendo, portanto,

fixado em 15 minutos para o Experimento I11 (Experimento de otimizacgéo).

Por fim, vale destacar que as faixas de valores utilizadas para a concentracdo de coagulante e
pH foram adequadas, possibilitando remocdes variadas (de 45 a 99,6% para cor, de 60 a 99,6%

para turbidez e de 45,5 a 99% para fésforo total no Experimento I; e de 57,5 a 98,7% para cor,
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de 70 2 99,4% para turbidez e de 54,95 a 96,4% para fosforo total no Experimento 1), conforme
podem ser visualizadas nas Tabela s G.1 e G.2. Sendo assim, as faixas de valores da dosagem

e do pH se mantiveram no Experimento de otimizacéo (de 4,5 a 45 mg Al L™ e pH entre 6 e 8).

Tabela G.1 - Resultados do planejamento fatorial do tipo 2* + 4 PC para o Experimento |.

_ Concentragdo Vi T Cor Turbidez  Fosforo
Ensaio de coagulante pH _ % % %
mg AlL” (rem) MM (mgptcoLy)  (UNT)  (mgPLY)
BRI A
NI N .
’ + 8™ 0 iy @200 (200
SRR .
. I
LRI S
! e 8% 10 b @osy  @on
’ ® ° >0 0 (19626?590) ?2?%603; ?0%’2608)
i e ¥ 2 20 (Zfé,l636) (88?555% (712,62;;
I R
nooe 0w om o gh gk o
ST - T
.
R S -
A B
° ® ° > 20 (28664?852) ?4?600(; ?01,’391?3
s@ Wm0 s g ga G
1O Ao ! % o (gg:gi) ?0?6223) (907,’140‘;
19 (C) 24,75 7 35 15 (ggzgi) (909?534?; ?08,6273;
20 (C) 24,75 7 35 15 98,52 99,19 97,24

(30,09) (0,65) (0,10)
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Figura G.1 - Diagramas de Pareto do Experimento | para as respostas: remocao de cor aparente
(@), remocéo de turbidez (b) e remocéo de fosforo total (c).

Variavel resposta: Remocéo de cor aparente (%)

a)

(1)Coagulante ﬁ 400,4
(2)pH

1by2

/|-180,37
113,47

W% -42,10

7/)30,09

777/} -28.49

% 23,44

) -o0.11

V/77)-1381

/4,26

p=,05

1by4

(4)Tml

B)Vm
2by3
1by3

3by4

2by4

Efeitos padronizados estimados (valores absolutos)

Variavel resposta: Remogao de turbidez(%)

1]
773176

b)

(1)Coagulante

@eH 777

1by2 /{i/

roy4 ) 10983
7 77 10052
7 -39.77
7)) 39,52
) 2234
777 6,94
V77 -4.48

p=,05

771-396,60

32264

(4)Tml
1by3
2by4
3by4

3)vml
2by3

Efeitos padronizados estimados (valores absolutos)

Variavel resposta: Remocéo de fésforo total (%)

(1)Coagulante

) v

(2)pH

1by2

1by4
4)Tml
2by3
3by4
1by3

-55,14

,Aﬁ%ﬁﬁzﬁﬁ 40,09

-13,58

b 1067

-7,08

\Q
T

B

-5,94

i 5,13

L

@wvml

2by4

Efeitos padronizados estimados (valores absolutos)
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Tabela G.2 - Resultados do planejamento fatorial do tipo Composto Central Rotacional (DCCR)

empregado no Experimento I1.

_ Concentracéao T. Cor Turbidez Fosforo
Ensaio de coagulante pH ; % % %
mg L (Min)  (mgPtCoL?)  (UNT) _ (mgP LY
1 13,5 6,40 10 (19125'?759) ?35,5405) ?Oég;)
2 13,5 6,40 25 (19125'?759) ?35,’280% ?08,5753
3 13,5 7,60 10 (65178’?708) (ggitl)g) (702,5822)
4 135 7,60 25 (56704,5077) (g:gg) (703'53799)
5 36,9 6,40 10 (igﬁg% ?3552) ?0%'203%
6 36,9 6,40 25 (2215% ?(iff) (90%,203%
7 36,9 7,60 10 (3718éf1286) ?8?’590% (802,'59853
8 36,9 7,60 25 (3718éf1286) ?8?’2305) ?0211’?853
9 55 7,00 B (6508é,5828) (;g:ég) ?1%0953
10 44,9 7,00 17,5 (g;gi) ?36202) (901,53105;
11 25,2 5,99 105 (ggigg) ?:7018) (901,51053
12 25,2 8,01 17,5 (56521’,1711) (23183) (705,'2:138)
13 25,2 7,00 e (ggigg) ?17,683% ?009?2?3
W oma e S8 SX 0
15 25,2 7,00 2 (ggﬁgg) ?185031) ?08375
16 25,2 7,00 17,5 (giigg) ?17,’773% ?09??66)
17 25,2 7,00 82 (%‘Zgé) ?17;57) ?09'3627)
18 25,2 7,00 17,5 (giﬁg) (927,’1207) ?03575(;

Legenda: Ts- tempo de sedimentacao



Figura G.2 - Diagramas de Pareto

do Experimento 11 para as respostas: remocéao de cor aparente

(@), remocéo de turbidez (b) e remocéo de fosforo total (c).
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p=,05

Efeitos padronizados (valores absolutos)
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APENDICE H — Resultados das analises estatisticas do Experimento 111

Tabela H.1 - Andlise de regressdo linear para as respostas Y1, Y2, Yz codificadas.

Y, Y, Y3
Variaveis Coef. p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor
Regres. Regres. Regres.

Mean/Interc. 92,86  0,00000 96,05 0,00000 92,40 0,00000
(1) Coagulante (L) | 14,68  0,00004 11,92 0,00001 16,49 0,00003
Coagulante (Q) -9,94 0,00020 -8,74 0,00004 -11,83 0,00011
(2) pH (L) -11,81  0,00009 -7,18 0,00005 -8,06 0,00026
pH (Q) -3,49 0,00438 -1,75 0,00481 -1 -t
1L by 2L 7,44 0,00095 6,32 0,00022 6,88 0,00118

Legenda: Y1 = Remocdo de cor aparente (%); Y. = Remogdo de turbidez (%); Y3 = Remogédo de fésforo
total (%); L = componente linear; Q = componente quadratica
1 Componente excluida da analise (ndo significativa, p-valor > 0,05).

Tabela H.2 - Andlise de variancia (ANOVA) para os modelos gerados para as respostas Y1, Y2,
Y.

Variaveis SQ GL QM F p-valor R? Ri4j.
(1) Coagulante (L) 1724,23 1 172423 1347,73 0,00004
Coagulante (Q) 632,26 1 632,26 494,20 0,00020
(2) pH (L) 1116,33 1 1116,33 872,57 0,00009
v, pH (Q) 77,92 1 77,92 60,91 0,00438 0.98 0.92
1L by 2L 221,56 1 22156 173,18 0,00095
Lack of fit 155,53 3 51,84 40,52 0,00630
Erro puro 3,84 3 1,28
Residuo total 3868,78 11
(1) Coagulante (L) 1135,81 1 113581 3293,49 0,00001
Coagulante (Q) 489,02 1 489,02 1418,00 0,00004
(2) pH (L) 412,20 1 412,20 1195,23 0,00005
pH (Q) 19,68 1 19,68 57,08 0,00481
€ 1L by 2L 159,90 1 159,90 463,65 0,00022 0,94 0,88
Lack of fit 146,89 3 48,96 141,98 0,00099
Erro puro 1,03 3 0,34
Residuo total 234485 11
(1) Coagulante (L) 2174,48 1 217448 1716,84 0,00003
Coagulante (Q) 932,44 1 93244 736,20 0,00011
(2) pH (L) 519,88 1 519,88 410,47 0,00026
Y; 1lLby2L 189,20 1 189,20 149,38 0,00118 0,88 0,81
Lack of fit 516,21 4 129,05 101,89 0,00155
Erro puro 3,80 3 1,27
Residuo total 434044 11

Y1 = Remocao de cor aparente (%); Y. = Remocao de turbidez (%); Y3 = Remocao de fosforo total (%);
L = componente linear; Q = componente quadratica



Tabela H.3 - Respostas experimentais e valores preditos pelos modelos

Y1 Y, Ys
Ensaios Real Predito Erro | Real Predito Erro | Real Predito Erro
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) [ (%) (%) (%)
1 91,15 84,01 783 19431 87,14 7,61 (90,77 79,02 12,94
2 50,22 45,50 941 |6392 60,14 592 (58,94 49,14 16,63
3 98,82 98,48 0,34 (99,02 98,33 0,70 (98,23 98,31 0,08
4 87,66 89,74 2,38 193,92 96,61 2,87 [9391 9594 2,16
5 4488 5222 16,37 [ 54,90 61,72 12,41|32,22 4545 41,05
6 96,03 93,75 2,38 |97,76 9542 2,40 [9548 92,18 3,46
7 98,35 102,59 4,31 (98,06 102,69 4,73 |9587 103,79 8,25
8 68,36 69,18 1,20 |8255 8239 0,19 [7583 80,99 6,79
9 91,84 92,86 1,11 (9549 96,05 0,59 192,34 92,39 0,05
10 92,08 92,86 0,85 (9569 96,05 0,38 (92,34 92,39 0,05
11 93,24 92,86 0,40 (96,22 96,05 0,17 [93,52 92,39 1,21
12 94,29 92,86 151 (96,80 96,05 0,78 |94,69 92,39 244
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Figura H.1 - Valores Preditos versus Valores Observados para as respostas: remocao de cor
aparente (a), remocdo de turbidez (b) e remocao de fésforo total (c).
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Comentério relativo a Tabela H.3 e a Figura H.1: Os valores preditos pelos modelos e o0s erros

relativos calculados (Tabela H.3) confirmam o ajuste satisfatério dos modelos. Os erros
relativos variaram de 0,34 a 16,36% para remoc¢éo de cor aparente, de 0,17 a 12,41% para a
remocao de turbidez e de 0,01 a 40,97% para a remoc¢édo fésforo total. No geral, os erros
relativos foram baixos (<5%), sendo encontradas maiores distor¢oes (> 5%) apenas nos ensaios
em que a varidvel concentracdo de coagulante se encontrava nos niveis mais baixos (4,84 mg
L1e 10,8 mg L), condigdo que resultou em menores eficiéncias e, consequentemente, nos
maiores erros. Os diagramas dos valores preditos versus observados (Figura H.1) também
ajudam a julgar se 0 modelo é satisfatorio; sendo possivel observar que os pontos plotados se
aproximam da reta (linha vermelha), indicando uma boa concordancia com os dados

experimentais, em especial nas regides de maiores percentuais de remogcéo.

Tabela H.4 - Resultados do Teste de correlacdo de Spearman (teste ndo paramétrico) entre 0s
dados de remocdo de clorofila a e as respostas (remocdo de cor aparente, de turbidez e de
fésforo total)

Saida Teste Sperman  Cor aparente  Turbidez Fosforo total
(%) (%) (%)
Clorofila a p 0,96 0,96 0,89
(%) p-valor <0,05 <0,05 <0,05

Classificacdo da correlagdo (p): > 0,9: muito forte; 0,7 a 0,89: forte; 0,4 a 0,69: moderada; 0,2 a 0,39: fraca; 0 a
0,19: muito fraca (BABA; VAZ; DA COSTA, 2014).
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APENDICE I — Documentos reguladores e defini¢cdes das categorias de relso

Quadro 1.1 — Documentos reguladores para o langamento de efluentes e relso de aguas utilizados como

referéncia para o presente estudo.

Langamento em corpos Reuso de aguas
d’agua ReUso agricola

Ambito Relso urbano

Internacional -

1.Agéncia de  Protecdo
Ambiental dos EUA
(USEPA, 2012)

2.0rganizacdo Mundial da
Salde (OMS, 2006)

1. Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA
(USEPA, 2012)

1.Resolugdo CONAMA

1.Programa de Pesquisa em

1.Programa de Pesquisa em

n° 430/2011 (BRASIL, Saneamento Bésico Saneamento Basico
2011) (PROSAB, 2006) (PROSAB, 2006)
Nacional 2.Programa Interdguas 2.Programa Interdguas
(INTERAGUAS, 2017) (INTERAGUAS, 2017)
3.Norma Brasileira NBR
16.783/2019 (ABNT, 2019)
Resolugdo = COEMA  n° Resoluggio COEMA n°
Estadual -

02/2017 (CEARA, 2017) 02/2017 (CEARA, 2017)

Nota: levantamento dos principais e mais atuais documentos reguladores (resoluc¢des, normas, produtos,
diretrizes e etc.) nos ambitos internacional, nacional e estadual (regido nordeste) que estabelecem
padrdes de qualidade para lancamento em corpo hidricos e para as diferentes modalidades de reuso.

Quadro 1.2 — Definigdes das categorias de redso agricola adotadas nas referéncias analisadas.
Ref. Definicdo
Irrestrito: Cultivo de Alimentos consumidos crus. Restrito: Cultivo de alimentos a
USEPA (2012) P .
serem processados e Cultivo ndo destinado a consumo humano

Irrestrito: Opcéo A - Cultivo de raizes e tubérculos. Opgéo B - Cultivo de folhosas.
Opcéo C - Irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do
solo. Opcao D - Irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do
solo. Opgdo E - Qualidade de efluentes alcangivel com o emprego de técnicas de
tratamento tais como secundario + coagulagdo + filtracdo + desinfec¢do e avaliada com
0 emprego de indicadores complementares (ex: Turbidez, SST, Cloro residual).
Restrito: Opcao F - Agricultura de baixo nivel tecnoldgico e méo de obra intensiva.
Opcao G - Agricultura de alto nivel tecnoldgico e altamente mecanizada. Opgéo H-
Técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocao de patdgenos (ex: tanques
sépticos ou reatores UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigagdo com elevado
potencial de minimizag&o da exposic¢ao (irrigacdo subsuperficial).
Irrestrito: Irrigacdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas
alimenticias consumidas cruas; inclui também a hidroponia. Restrita: Irrigacdo
superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas
alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores; inclui também a
hidroponia.
Irrestrito: irrigacdo de cultura de alimentos destinados ao consumo humano sem
processamento prévio (plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo). Restrito:
irrigacéo de cultura de alimentos destinados ao consumo humano sem processamento
prévio (plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo); apds processamento
prévio; ndo destinadas ao consumo humano; cultivo de florestas plantadas.

COEMA Irrestritol: a - culturas a serem consumidas cruas, cuja parte consumida tenha contato

(2017) direto com a agua de irrigacdo. Restrito: b- demais culturas.

1As categorias de relso agricola “restrito” e “irrestrito” foram adotadas neste trabalho para COEMA
(2017) para fins comparativos. No documento original as categorias s&o denominadas de “a” e “b”.

OMS (2006)

PROSAB
(2006)

INTERAGUAS
(2017)




Quadro 1.3 — Definigdes das categorias de reliso urbano adotadas nas referéncias analisadas.

Ref.

Definicao

USEPA (2012)

Irrestrito: Relso de agua para aplicacGes ndo potaveis em ambientes
municipais onde o acesso publico ndo é restrito. Restrito: Reuso de &gua
para aplicagdes ndo potaveis em ambientes municipais onde o acesso publico
é controlado ou restrito por barreiras fisicas ou institucionais, como cercas,
placas de aviso ou restricdo temporaria de acesso.

PROSAB
(2006)

Irrestrito: irrigacdo (campos de esporte, parques, jardins e cemitérios), usos
ornamentais e paisagisticos em &reas com acesso irrestrito ao publico,
limpeza de ruas e outros usos com exposi¢cdo similar. Restrito: irrigacédo
(parques, canteiros de rodovias), usos ornamentais e paisagisticos em areas
com acesso controlado ou restrito ao publico, abatimento de poeira em
estradas vicinais, usos na construgao civil (compactacgéo do solo, abatimento
de poeira, etc.). Uso predial': descarga de vaso sanitario

INTERAGUAS
(2017)

Irrestrito: irrigacdo paisagistica, bacias sanitarias e lavagem de logradouros
e outros espacos publicos. Restrito: irrigacdo paisagistica e outros usos
urbanos em areas restritas (sem contato pablico frequente e/ou com restrigdo
de acesso), tais como desobstrucdo de redes de esgoto, construgdo civil,
lavagem de veiculos e sistemas de combate a incéndio.

ANBT (2019)2

Uso em edificagBes: Descarga de vaso sanitario ( e mictorios) ; lavagem de
logradouros, pétios, garagens e areas externas; lavagem de veiculos;
irrigacdo paisagistica; uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos); sistemas
de resfriamento a gua; arrefecimento de telhados.

COEMA
(2017)2

Irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucdo de tubulagdes, construcdo civil, edificacbes e combate de
incéndio em area urbana.

LEste uso foi inserido na categoria “restrito” para efeito de andlise.
2N&o hé separagdo entre re(iso urbano restrito e irrestrito.
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