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RESUMO

O lancamento de esgotos sem tratamento em corpos aguaticos causa Seérios
problemas a qualidade de vida e coloca em risco o abastecimento de agua da
populacdo, por causa da eutrofizacdo das dguas e da disseminacdo de doencgas. A
necessidade de se preservarem 0s recursos hidricos impulsionou o desenvolvimento
de diversos processos de tratamento para minimizar os efeitos adversos
ocasionados com os lancamentos de esgotos no ambiente. A aplicacdo de
processos biologicos aerObios € a mais utlizada nas grandes estagfes de
tratamento centralizadas, porém, a tecnologia adotada nesses sistemas é sofisticada
precisando de equipamentos que consomem grande quantidade de energia, e ainda
produz elevado volume de lodo. Por oferecerem diversas vantagens para o
tratamento de esgoto 0s processos bioldgicos anaerdGbios passaram a ocupar uma
posicdo de destaque principalmente em regifes tropicais. Embora apresente
inlmeras vantagens, 0s processos biolégicos anaerdbios ndo possuem eficiéncia
significativa na remocdo de nutrientes e indicadores microbiologicos assim
necessitando de um poés-tratamento de seu efluente. Sabe-se que a utilizacao de
microalgas favorece a remocdo de nutrientes, contaminantes organicos, metais
pesados e microrganismos patogénicos, porém um dos problemas principais na
utilizacdo de microalgas para o tratamento bioldgico de aguas residuais é a sua
recuperacédo a partir do efluente tratado. Com isso técnicas de imobilizacdo tém sido
estudadas para minimizar este problema. O trabalho realizado se deu no pés-
tratamento de efluente anaerébio utilizando um reator de microalgas imobilizadas em
escala de bancada. A remocéo de nutrientes no Reator de Algas Imobilizadas (RAI)
s6 se materializa quando o pH adquire um valor elevado.Com o pH chegando a
11,65, o RAI proporcionou uma remogao de 88,63% do ortofosfato, 64,13% do
fésforo total, 92,66% do nitrogénio amoniacal e 93,05% do NTK, ocorrendo também

a remocdao de 99,97% dos coliformes termotolerantes do efluente anaerébio.

Palavras-chave: Poés-tratamento. Algas. Imobilizacéo.



ABSTRACT

The release of untreated sewage in water bodies causes serious problems to the
quality of life and threatens the water supply of the population, because of the
eutrophication of waters and the spread of diseases. The need to preserve water
resources spurred the development of several treatment processes to minimize the
adverse effects caused with wastewater discharges into the environment. The
application of aerobic biological processes is the most used in large centralized
treatment plants, however, the technology used in these systems is in need of
sophisticated equipment that consumes large amounts of energy, and still produces
high volume of sludge. Because they offer several advantages for the treatment of
sewage anaerobic biological processes came to occupy a prominent position mainly
in tropical regions. Although it has many advantages, anaerobic biological processes
have no significant removal efficiency of nutrients and microbiological indicators thus
requiring a post-treatment of its effluent. It is known that the use of microalgae favors
the removal of nutrients, organic contaminants, heavy metals and pathogenic
microorganisms, but a major problem in the use of microalgae for the biological
treatment of wastewater is its recovery from the treated effluent. With this
immobilization techniques have been studied to minimize this problem. The work took
place in the post-treatment of anaerobic reactor effluent using microalgae
immobilized on a bench scale. Nutrient removal in Reactor Immobilized Algae (RAI)
only emerges when the pH gets a elevado.Com pH value reaching 11.65, the RAI
provided a removal of 88.63% of orthophosphate, 64.13% of total phosphorus,
ammonia nitrogen of 92.66% and 93.05% of TKN, also occurring removing 99.97% of

the anaerobic effluent fecal coliform..

Keywords: Post-treatment. Algae. standstill



1 INTRODUCAO

Os efluentes domésticos constituem uma das principais preocupacfes no
setor de saneamento basico. O lancamento de esgotos sem tratamento em corpos
aquaticos causa seérios problemas a qualidade de vida e coloca em risco o
abastecimento de agua da populacédo, por causa da eutrofizacdo das aguas e da
disseminacdo de doencas (JORDAO e PESSOA, 2005). A Organizacdo das Nacdes
Unidas - ONU (2008) afirma que a populagcdo mundial ultrapassa os 7 bilhdes de
habitantes e que 40% dessa populacdo ndo tém acesso a rede coletora de esgoto
tendo como consequéncia a morte de 1,5 milhdes de criancas por ano vitimas de

doencas de veiculacao hidrica (NASCIMENTO, 2011).

A necessidade de se preservar 0s recursos hidricos impulsionou o
desenvolvimento de diversos processos de tratamento para minimizar os efeitos
adversos ocasionados com os langcamentos de esgotos no ambiente, a aplicacao de
processos biolégicos aerébios € a mais utilizada nas grandes estacfes de
tratamento centralizadas, porém, a tecnologia adotada nesses sistemas € sofisticada
precisando de equipamentos que consomem grande quantidade de energia e ainda
produz elevado volume de lodo. SO a partir dos anos 80 os sistemas anaerébios de
tratamento de esgotos, passaram a ocupar uma posicdo de destaque por
oferecerem diversas vantagens para o tratamento de esgoto principalmente em
regides tropicais (CHERNICHARO 1997).

Dentre os processos anaerébios um método que vem crescendo ao longo dos
anos € o upflow anaerobic sludge blanket (UASB) devido as vantagens por ele
proporcionadas: ocupa pequena area, produz pouco lodo, ndo consome energia e
nao necessita de equipamentos mecéanicos. (VAN HAANDEL ; LETTINGA, 1994).

Embora o UASB apresente inUmeras vantagens, ele dificilmente conseguira
produzir efluentes que atendam aos padrfes estabelecidos pelas normas
ambientais, entdo, para atender esses padrdes torna-se importante a inclusdo de um
pos-tratamento de seus efluentes. Neste caso, pode-se utilizar filtros anaerdbios
(FA) acoplados ao UASB para se garantir um efluente com DBO inferior a 60mg/L.
(CHERNICHARO, 1997)
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Os sistemas de lagoas tém conquistado grande aceitagdo, por possuirem
grande estabilidade operacional, por sua simplicidade, por seu baixo custo
operacional e elevada eficiéncia (MARA & PEARSON, 1987).

Segundo Busato (2004) a eficiéncia de remocgédo de coliformes totais e
termotolerantes no sistema UASB/FA néo é significativa, resultando em 81% e 76%,
respectivamente, com concentracdes minimas efluentes de 9,8E+05 para coliformes
totais e 9,0E+05 para coliformes termotolerantes. Assim, o efluente do sistema
UASB/FA necessita de um polimento, pois se sabe que a remoc¢do de patdgenos em
reatores anaerobios é insatisfatoria (CHERNICHARO, 1997).

Este trabalho visa avaliar a utilizacdo de um reator de algas imobilizadas
como pos-tratamento de efluente secundario oriundo do UASB/FA para remocéao de

nutrientes e indicadores microbiolégicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Promover o pés-tratamento de efluentes produzidos num conjunto de reatores
anaerobios e avaliar a remocao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e indicadores

microbiolégicos.

2.2 Objetivos Especificos

O Monitorar reator de microalgas imobilizadas, investigando sua eficiéncia na
remocéao de nutrientes e coliformes termotolerantes.

0 Investigar o melhor pH para a remog&o de nutrientes e indicadores
microbiolégicos.



3 REVISAO LITERARIA

3.1 Legislacao

12

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357 de 2005 as aguas sao

classificadas como aguas doces, salinas e salobras. O Art.3° classifica as aguas em

treze classes de qualidade, segundo a qualidade requerida para 0S seus uSOS

preponderantes. As aguas doces sao classificadas em classe especial, classe 1,

classe 2, classe 3 e classe 4; as aguas salinas em classe especial, classe 1, classe

2 e classe 3 e as aguas salobras em classe especial, classe 1, classe 2 e classe 3.

A maioria dos corpos d’agua receptores, no Brasil, se enquadra na classe 2,

onde se destacam os parametros indicados na Tabela 1, como padrdes de
qualidade a serem mantidos no corpo receptor(PESTANA & GANGHIS, 2007?).

Tabela 1:Padrdes de qualidade a serem mantidos no corpo receptor

(Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005)

PARAMETROS INORGANICOS

VALOR MAXIMO

Foésforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg P /L
Fosforo total (ambiente 0,025mg P /L
intermediario, com tempo de residéncia
entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente |éntico)
Fosforo total (ambiente I6tico e 0,1mgP/L
tributario de ambientes intermediarios)
Nitrato 10,0 mg N /L
Nitrito 1,0mg N /L

Nitrogénio amoniacal total

3, 7mg N /L, parapH<7,5
2,0mgN/L, para 7,5 < pH

1,0 mg N /L, para 8,0 < pH
0,5 mg N /L, para pH > 8,5

Y

8,0
8,5

A Resolucéo ainda afirma nos incisos | e Il do Art 15 que:
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| - ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes
antrépicas que ndo sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacao e

filtracdo convencionais;

Il - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo em contato primario
devera ser obedecida a Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos,
nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais, de pelo menos, 6 (seis) amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em
substituicio ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites

estabelecidos pelo érgdo ambiental competente;

3.2 Definicdes de Esgoto

O tratamento de aguas residudrias pode ser definido como o tratamento de
aguas servidas por meio de varios processos técnicos, a fim de garantir um grau de

qualidade compativel com as condi¢des locais (FREIRE, 2003).

Na tabela 1 sdo apresentadas as definicdes de esgoto sanitério, esgoto
doméstico, esgoto industrial, agua de infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitaria,
conforme a NBR 9648 (ABNT, 1986).
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Tabela 2: Definicdo de esgoto

Esgoto Definicao

Esgoto Sanitario Despejo liquido constituido de
esgotos domeéstico e industrial
agua de infiltracéo e a

contribuicao pluvial parasitaria.

Esgoto Doméstico Despejo liquido resultante do
uso da agua para higiene e
necessidades fisiologicas
humanas

Esgoto Industrial Despejo liquido resultante dos
processos industriais,
respeitados os padrbes de
lancamentos estabelecidos.

Agua de Infiltrac&o Toda agua, proveniente do
subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que
penetra nas canalizagdes.

Contribuicdo Pluvial Parasitaria Parcela de deflavio superficial
inevitavelmente absorvida pela
rede coletora de esgoto
sanitario.

3.3Importéncia do Tratamento do Esgoto

Os efluentes domeésticos constituem uma das principais preocupacdes no
setor de saneamento basico, pois 0 aumento do consumo de agua nos centros
urbanos gera, simultaneamente, um maior volume de esgotos sanitarios, estes, por
sua vez, exigem uma destinacdo adequada pelo fato de que o langcamento de
esgotos sem tratamento em corpos aguaticos causa sérios problemas a qualidade
de vida e coloca em risco o abastecimento de agua da populacdo, por causa da
eutrofizacéo das aguas e de disseminacéo de doencas (JORDAO e PESSOA, 2005).

As diversas medidas de saneamento relativas ao acesso a agua de boa
qualidade e eliminacdo adequada das excretas fizeram com que fosse reduzida
drasticamente a incidéncia de doencas infecto parasitarias nos paises

industrializados. Nos chamados paises em desenvolvimento, entretanto, essas
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doencas ainda representam causa importante de morbidade e mortalidade,
especialmente entre criangas, 0 que pode ser atribuido a saneamento inadequado
(HUTTLY, 1990).

A Organizagdo das Nacbes Unidas - ONU (2008) afirma que a populagéao
mundial ultrapassa os 7 bilhdes de habitantes, e que 40% desta populacdo ndo tem
acesso a rede coletora de esgoto tendo como consequéncia a morte de 1,5 milhdes

de criangas por ano vitimas de doencas de veiculacdo hidrica (NACIMENTO 2011).

3.4Tratamento de esgoto.

O tratamento de esgoto € classificado através dos seguintes niveis, de acordo

com Von Sperling (1996):

Tratamento preliminar: Remocéao de sélidos grosseiros;

Tratamento primaério: Remocdo de sélidos sedimentaveis e
parte da matéria organica.

Remocdo de matéria organica e de
Tratamento secundario: nutrientes
Remocdo de poluentes especificos ou
ainda, a remocdo complementar de
Tratamento terciério: o
poluentes nao suficientemente

removidos no tratamento secundario.

Tabela 3: Niveis de tratamento de esgoto
Os processos de tratamento de esgoto sédo classificados em processos
fisicos, processos quimicos e processos bioldgicos JORDAO e PESSOA (2005).

3.4.1 Processos Fisicos

Segundo BUSATO (2004) os processos fisicos de tratamento de esgoto foram
originados da observagéo da natureza; assim, foram os primeiros a serem usados no

tratamento das aguas residuais. Nesse tipo de processo ocorre a predominancia de
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operacOes de decantacao, filtracdo, incineracdo, diluicdo ou homogeinizagéo (VON
SPERLING, 1996).

3.4.2 Processos Quimicos

Processos em que ocorre a adicdo de elementos quimicos para que haja a
eliminacdo dos contaminantes. Esses processos geralmente sdo empregados
quando os processos fisicos ou bioldgicos ndo sdo eficientes na eliminacdo dos
contaminantes do esgoto (BUSATO 2004).

3.4.3 Processos Bioldgicos

O processo de tratamento biolégico de esgoto procura reproduzir, em
condi¢cdes controladas, o fenébmeno de decomposicdo da matéria organica que
ocorre naturalmente na agua e no solo. E utilizado essencialmente para eliminar
substancias organicas biodegradaveis contidas nos esgotos, as quais torna-se fonte
de alimento para os microrganismos. Podem também, em muitos casos, eliminar

nutrientes como nitrogénio e foésforo, além de patégenos. (BUSATO 2004)

O tratamento de esgoto é desenvolvido, essencialmente, por processos
biolégicos, associados a operacdes fisicas de concentracao e separacao de solidos.
Processos fisico-quimicos, como o0s a base de coagulacdo e floculagéo,
normalmente ndo sdo empregados por resultarem em maiores custos operacionais e

menor eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica biodegradavel. (PIVELI 2007)

Tratamento biolégico é dividido em duas modalidades: os tratamentos
aerobios e os tratamentos anaerobios (REVISTA TAE, 2012).

3431 Tratamento Anaerdébio:

Segundo Jorddo e Pessoa (2005) é o tratamento bioquimico realizado na

auséncia do oxigénio dissolvido, no qual a matéria organica € assimilada e

convertida através de organismos anaerébios e facultativos.

Os reatores anaerobios sdo sistemas de simples construcdo e operacgéao,

bastante eficazes na remocdo de soélidos suspensos e matéria organica
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principalmente em lugares de clima tropical e subtropical. Além disso, apresentam
outras vantagens: ocupam pequenas areas, produzem pouco lodo que por sua vez
ja esta digerido e ndo necessitam de equipamentos eletromecanicos, assim

consumindo pouca energia elétrica (CAMPOS, 1999)

Apesar de oferecer diversas vantagens foi s6 a partir dos anos 80 que os
sistemas biolégicos anaerdbios, passaram a ocupar uma posicao de destaque para

o tratamento de esgoto principalmente em regides tropicais (CHERNICHARO 1997).

De acordo com os estudos reunidos por Campos e Dias (1999), entre o0s
processos de tratamento anaerdbio mais utilizados no Brasil destacam-se os upflow

anaerobic sludge blanket (UASB) e os filtros anaerébios.

3.4.3.1.1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

A utilizacdo do UASB vem crescendo ao longo dos anos devido as vantagens
por ele proporcionadas (ocupa pequena area, produz pouco lodo, ndo consome
energia elétrica e ndo necessita de equipamentos mecéanicos) (VAN HAANDEL ;
LETTINGA, 1994; PROSAB, 1999).

Os UASB séo reatores de manta de lodo no qual o esgoto afluente entra e é
distribuido no fundo do reator e em seu movimento ascendente flui pela zona de
digestdo atravessando uma camada de lodo bioldgico que é misturado ao material
organico nele contido. Os sélidos organicos suspensos sao digeridos através de uma
transformacdo anaerobia, resultando na producdo de biogas e no crescimento da
biomassa bacteriana. O biogas segue com o liquido por uma zona de sedimentacao
até chegar a um separador de fases (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Na figural € apresentado o esquema do reator UASB.
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Saida de biogas /‘ Coleta do efuente
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de digestao

Afluente

Figura 1Esquema do reator UASB

3.4.3.1.2 Filtro Anaerébio

Segundo Chernicharo (2007), os filtros anaerdbios s&o unidades de
tratamento de esgoto onde a biomassa pode ser retida tanto na superficie do
material suporte, quanto nos intersticios do material ou até mesmo no fundo falso

abaixo do material suporte.

Os filtros anaerébios podem ser de fluxo ascendente ou descendente, porém
ambos seguem 0 mesmo principio, o esgoto entra em contato com a biomassa retida
no filtro difundindo os seus compostos orgéanicos sollveis através das superficies do
biofilme ou do lodo granular, sendo entdo convertidos em produtos intermediarios e
finais como metano e gas carbdnico (CHERNICHARO 2007).

Embora os filtros anaerdébios possam ser utilizados como unidade principal do
tratamento dos esgotos, eles sdo mais indicados para realizarem o polimento dos
efluentes dando assim uma maior qualidade ao efluente e também elevando a
seguranca operacional (CHERNICHARO 2007).

Apesar de inumeras vantagens os filtros anaerébios possuem algumas
limitacbes como, por exemplo, risco de colmatacdo da camada do meio suporte,
sendo seu volume relativamente grande (CHERNICHARO 2007).
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3.4.3.2 Tratamento Aerdébio:

A necessidade de se preservarem 0S recursos hidricos impulsionou o
desenvolvimento de diversos processos de tratamento para minimizar os efeitos
adversos ocasionados com os lancamentos de esgotos no ambiente, a aplicacao de
processos biologicos aerébios € a mais utilizada nas grandes estacdes de

tratamento centralizadas.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005) o tratamento biolégico aerdbio é um
processo bioquimico realizado com abundancia de oxigénio, onde microrganismos
aerobios degradam as substancias orgéanicas, assimilando-as como "alimento" e

fonte de energia, mediante processos oxidativos.

Apesar de diversas vantagens o tratamento biol6gico aerdbio apresenta uma
grande producéo de lodo. Verifica-se uma enorme incorporacdo de matéria organica
como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a constituir o lodo
excedente do sistema. O material organico ndo convertido em gas carbbnico ou em
biomassa deixa o reator como material ndo degradado (5 a 10%) ( VAN HAANDEL e
LETTING, 1999).

3.5 Pos-Tratamento De Efluentes Anaerdébios

Segundo CAMPOS (1999) e VON SPERLING (2002) os sistemas anaerobios
de tratamento de esgotos cresceram em popularidade e alcance em paises tropicais.
Os sistemas anaerdbios atingem uma eficiéncia na remocdo de DQO de 60 a 80%,
porém a qualidade da agua residuaria digerida pode ndo ser compativel com os
padrdes legais ou a qualidade desejada para o efluente final, por ndo removerem
satisfatoriamente microrganismos patogénicos, nem nutrientes eutrofizantes, sendo

com isso, necessario o pos-tratamento de seu efluente.

A selecao do pos-tratamento depende da qualidade desejada para o efluente,
assim como das normas estabelecidas pelos padrbes de lancamento no que diz
respeito ao aporte no meio ambiente. A utilizacdo de um tratamento anaerdbio
seguido de poés-tratamento propicia uma boa relagdo custo-beneficio (ROELEVELD
e ZEEMAN, 2006).
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Dentre os tipos de poés-tratamento aerdbios, a utilizacdo de algas, segundo
Munoz e Guieysse (2006), favorece a remocgao de nutrientes, contaminantes
organicos, metais pesados e microrganismos patogénicos das aguas residuarias

domésticas.

3.5.1 Microalgas

As microalgas sdo organismos fotossintéticos que vivem na agua ou em
locais Umidos, sendo muito importantes nos ecossistemas aquaticos, pois sdo a
base da maioria das piramides troficas aquaticas (MORENO-GARRIDO, 2008).
Desenvolvem-se facilmente em condicfes que contenham apenas luz solar e dioxido
de carbono (CO,) (REVISTA BIODIESEL, 2009).

Uma das caracteristicas mais marcantes das microalgas € que existe uma
grande diversidade, com mais de 100 mil espécies, de formas, tamanhos e cores
variadas, sendo seu crescimento de baixo impacto ambiental (REVISTA BIODIESEL,
2009).

As microalgas desempenham um papel fundamental no tratamento dos
esgotos, pois com a sua fotossintese consomem o diéxido de carbono (CO,)
produzido pela oxidacdo bacteriana, liberam o oxigénio (0,) aumentando assim a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na agua, necessario ao metabolismo das
bactérias aerdbias heterotréficas e, assim, levando ao aumento do pH limitando a
proliferacdo de coliformes e bactérias patogénicas. As microalgas removem
nutrientes da A&gua através de seu metabolismo e crescimento celular ocorrendo

também a precipitam o fosfato (SILVA, 2011).

3.5.2 Imobilizag&o de Microalgas

Segundo PRADELLA 2001, o conceito de imobilizacdo é a retencdo de
células ou enzimas em uma estrutura fisica insolivel, o que as obriga a

permanecerem em uma regiao particular do biorreator.

Um dos problemas principais na utilizacdo de microalgas para o tratamento
biolégico de &guas residuais € a sua recuperacdo a partir do efluente tratado
(CHEVALIER ; DE LA NOUE, 1985a,b). Com isso técnicas de imobilizacdo tém sido
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estudadas para minimizar este problema (DE LA NOUE ; PROULX, 1988)
oferecendo diversas vantagens em comparacdo com a fermentagdo continua ou

descontinua, onde séo utilizados microrganismos livres (HALL & RAO, 1989).

Segundo Pearson et al (2011), a imobilizacdo de microalgas € um processo
gque aumenta a durabilidade, a viabilidade e a atividade catalisadora celular
apresenta baixos custos e também previne que a biomassa seja levada para fora do

reator.

Foram feitos varios estudos sobre imobilizacdo destas microalgas, o primeiro
estudo conhecido envolvendo algas imobilizadas se deu em 1966 (HILLER & PARK,
1969), mas, s6 na década de oitenta que La Nole e os seus colaboradores
aparecem como pioneiros na introducdo da tecnologia da imobilizacdo de algas para
o tratamento de aguas residuais (CHEVALIER ; DE LA-NOUE, 1985a e 1985b).

E fundamental a escolha do meio suporte para a retencdo da biomassa,
devendo-se observar as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente a ser tratado

bem como as do meio suporte.

O uso de espuma de poliuretano como meio suporte proporciona um curto
periodo de partida, pelo fato de faciltar o fluxo de substrato e produtos
intermediarios entre as microalgas fixadas nas matrizes, requerendo, assim, um

baixo nivel de organizacdo do biofilme (ZAIAT et al.,1997).

Os sistemas com algas imobilizadas sdo variantes, do das lagoas de
estabilizacdo, ponto de vista do metabolismo algal, pois, com a otimizacdo de
espaco, elevada concentracdo celular e tempo de contato significativamente menor,
serdo reproduzidas as condigbes ambientais para o tratamento terciario do efluente
(SILVA, 2011).
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3.6Lagoas de Estabilizagdo

Segundo Von Sperling (2002) os sistemas de lagoas de estabilizacdo séo a
forma mais simples para o tratamento de esgotos. Tém como principal objetivo a
remocdo de matéria carbondcea e, em alguns tipos de lagoas, a remocdo de

organismos patégenos.

Lagoas de estabilizacdo séo grandes reservatoérios rasos com diques de terra
nos quais o esgoto bruto é tratado por processos completamente naturais que

envolvem algas e bactérias (MARA, 2004).

De acordo com a forma de como se da a remocéo da matéria organica a ser
tratada, as lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas em (JORDAO e
PESSOA, 2005):

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas
de estabilizacdo, especialmente construidas com a finalidade de tratar os esgotos
(VON SPERLING, 1996). Predominam simultaneamente processos de fermentagéo
anaerdbia, oxidacdo aerdbia e reducio fotossintética (JORDAO e PESSOA, 2005).

De acordo com Von Sperling (2002) a matéria organica soltvel e finamente
particulada € degradada pelas bactérias aerébias consumindo o oxigénio livre
disponivel na agua e resultando como subprodutos agua, gas carbonico e nutrientes.
Por sua vez, as algas consumirdo 0s nutrientes e 0 gas carbonico utilizando a luz
solar como fonte de energia para realizar a fotossintese liberando como subproduto

0 Ooxigénio que sera necessario as bacterias (NUVOLARI, 2003).

Lagoas anaeroObias caracterizam-se por receber uma carga de aplicacdo de
DBO muito alta, o que resulta numa menor area de implantacdo (NUVOLARI, 2003).
Predominam processos de fermentagdo anaer6bia E imediatamente abaixo da

superficie, néo existe oxigénio dissolvido (JORDAO, 2005).

Lagoas aerdbias caracterizam-se por chegarem a um equilibrio entre a
oxidac&o e a fotossintese garantindo condicdes aerdbias em todo o meio (JORDAO
e PESSOA, 2005).
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Lagoas de maturacao tém como principal objetivo a remoc¢éo de organismos
patogénicos, reduzem bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos de helmintos
(JORDAO e PESSOA, 2005); nesse tipo de lagoa predominam condi¢cdes adversas
para bactérias patogénicas, como radiacdo ultravioleta, elevado pH, elevada
concentracédo de OD, temperaturas mais baixas que o corpo humano, falta de outros
nutrientes e a predacao por outros tipos de organismos (VON SPERLING, 2002).

As Lagoas de maturacdo possibilitam um pds-tratamento considerado
adequado a quaisquer efluentes de lagoas de estabilizacdo ou mesmo de outros
sistemas de tratamento de esgotos. A lagoa de maturacdo constitui-se, assim, numa
opcao de desinfeccdo, bastante eficiente e econémica, quando comparada a outros
métodos convencionais (NUVOLARI, 2003).

Lagoas de polimento tém como principal objetivo a remocdo de DBO
remanescente proporcionando um pdés-tratamento de outros sistemas bioldgicos.
(JORDAO, 2005)
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4 MATERIAL E METODO

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos
de Esgotos Sanitarios — EXTRABES, localizada no bairro do Tambor na cidade de
Campina Grande-PB (Figura 2), com coordenadas geograficas de 7° 13’ S e 35°54’
W e altitude de 550 m, vinculada a Universidade Estadual da Paraiba — (UEPB).
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Figura 2: Localizacdo da Estacao Experimental de Tratamentos Biol6égicos de
Esgotos Sanitarios.
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Na EXTRABES também foram realizadas as analises laboratoriais para
avaliar a eficiéncia do Reator de Algas Imobilizadas RAI na remoc¢ao de nutrientes e

organismos patogénicos.

Foram analisados parametros fisicos, quimicos e microbiol6ogicos do efluente

de RAI, no periodo de outubro de 2013 a maio de 2014 e estéo divididos em 3 fases:

A 12 fase Compreende o periodo de outubro de 2013 a fevereiro de 2014. Nela

ocofrreu:

A partida do reator.

A verificagao de qual o melhor TDH utilizar: no inicio se utilizou um TDH de
3 dias durante 2 semanas, porém, de acordo com os resultados das andlises
observou-se que a concentracdo de amonia estava alta entdo decidiu-se operar 0
RAI com um TDH de 6 dias.

A verificacdo da melhor forma de se efetuar a lavagem do sistema: foram
realizadas duas limpezas das algas em excesso, a primeira se deu com

aproximadamente cinquenta dias de operacao e a segunda com 90 dias,

A verificacdo da quantidade de meio suporte: foi utilizado 6 gramas da

esponja de poliuretano cortada em cubos. 1 grama para cada litro do reator.

A 22 fase foi a fase em que foi adicionado sulfato de amonia (NH4).SO,4 no
esgoto afluente para testar como os reatores iriam se comportar com uma elevada
carga de amonia. Compreende o periodo de 11 de fevereiro de 2014 a 18 de marcgo
de 2014.

A 32 foi a fase em que foi trocada a localizacdo do RAI para que 0 mesmo
recebesse a luz solar por mais tempo, além disso foi suspensa a adicdo de sulfato
de amoénio devido aos prejuizos causados ao reator. Compreende o periodo de 19
de marco de 2014 a 13 de maio de 2014.

O experimento se deu em escala de bancada, com a finalidade de fazer o
polimento do efluente do UASB/FA. Construido em vidro o RAI possui 60 cm de
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altura e uma area de base de 100 cm2, com volume total de 6 L- sendo 4 no reator e
outros 2 no béquer- operado com caracteristicas de moving bed biofilm reactor

(reator com biofilme de leito mével) recirculava o liqguido a uma vazao de 5L/mim.
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(RA)

s 8 “ ®

Figura 3: Reator de Algas Imobilizadas

Por j4 ser referéncia como um meio suporte onde se agrega grande
guantidade de biomassa foi utilizado uma esponja de poliuretano (esponja cortada
em cubinhos com volume de 1cm3 ) para agregar as microalgas. De acordo com a

figura 4

Figura 4: esponja de poliuretano

Os parametros fisicos e quimicos analisados durante o periodo experimental,

assim como 0s métodos, estdo apresentados na Tabela 4



Tabela 2: Parametros fisicos e quimicos analisados
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Variaveis

Métodos Analiticos

Referéncia

*DQO (mg.L™Y)

pH
Alcalinidade total
(mg.L™)

1I\Iitrato N-NO3 (mg.L
)

Nitrito N-NO;™ (mg.L"
1

)
Amonia-NH4" (mg.L’
1

)
*NTK (mg.L™)
Fosforo e FracBes
(mg.L™)
*SST (mg.L-Y)
*SSV (mg.L™)
*SSF (mg.L-l)

Titulométrico Refluxacao
Fechada
Potenciométrico

Kapp

Salicilato de Sédio
Colorimétrico Diazotizagéo

Titulometrico apods
destilacao
Semi-Macro Kjeldahl
Acido Ascorbico

Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico

5220 C. / APHA et al. (2012)

4500 / APHA et al. (2012)
BUCHAUER (1998)

RODIER et al. (1975)

4500-NO; B. / APHA et al.
(2012)
4500-NH3 C/ 4500-NH3; B
APHA et al. (2012)
4500-NTK / APHA et al. (2012)
4500-P E./ APHA et al. (2012)

2540 D. / APHA et al. (2012)
2540 E. / APHA et al. (2012)
2540 E. / APHA et al. (2012)

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NTK— Nitrogénio Total Kjeldahl; pH —
Potencial Hidrogenidnico; SST - Sdlidos Suspensos Totais; SSV - Sdélidos

Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixo

Os parametros fisicos e quimicos que foram analisados durante parte
experimental, assim como a frequéncia de execucao, estdo apresentados na Tabela
5. Os dados obtidos receberam tratamento estatistico, como média e desvio padréo.



Tabela 5 Parametros fisicos e quimicos analisados e sua respectiva
frequéncia.
Parametros Frequéncia
Esgoto UASB Filtro Reator com Algas
Afluente Semanal  Anaerobio Imobilizadas
*DQO (mg/L™) Semanal Semanal Semanal
pH Semanal Semanal Semanal Diéario
Alcalinidade total (mg.L™) Semanal Semanal Semanal Semanal
Nitrato N-NO5™ (mg/L™) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal
Nitrito N-NO,™ (mg/L™) Quinzenal Quinzenal  Quinzenal Semanal
Amonia - NH,"(mg.L™) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal
NTK (mg. L) Quinzenal Quinzenal  Quinzenal Semanal
Fosforo e Fragcbes (mg/L) | Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal
*SST (mg/L™) Semanal Semanal Semanal Semanal
*SSV (mg/L™) Semanal Semanal Semanal Semanal
*SSF (mg/L™) Semanal Semanal Semanal Semanal
Vazdo (L.s™) - Diaria Diaria -

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NTK— Nitrogénio Total Kjeldahl; pH —
Potencial Hidrogenidnico; SST - Sdlidos Suspensos Totais; SSV - Sdélidos
Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixos



5 RESULTADOS

Tabela 3 Resultados das médias e desvio padrdo na 1% fase
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1% FASE Médias e Desvio Padrédo (mg/L)
PARAMETROS EB FAN RAI
Fosforo total 9,25 + 2,62 9+ 2,1 6,63 = 2
Ortofosfato 6,23 +1,44 7,19+ 1,2 6,41 +1,35
pH 7,51+0,21 7,68+ 0,14 8,09+ 0,78
Coliformes
NTK 52,75+ 4,81 53,66+ 2,11 4,88 + 8,29
N. Amoniacal 44,19 + 3,88 49,7+ 3,52 1,98 + 5,89
Nitrito _ _ 253+x7,4
Nitrato . _ 33,45+ 17,27
Alcalinidade Total 373,09 + 59,12 414,70 + 56,89 | 137,85 + 197,96
AGV 70,50 +£ 41,52 9,51 +19,23 34,91 + 89,12
Tabela 4 Resultados das médias e desvio padrédo na 2° fase
2% FASE Médias e Desvio Padrdo (mg/L)
PARAMETROS EB FAN RAI
Fosforo total 6,4 +1,25 6,63 + 0,19 526 + 0,74
Ortofosfato 5,35+ 0,92 4,83 +1,64 4,69 + 0,61
pH 7,55+ 0,28 7,57 +£0,15 6,04 +17
Coliformes
NTK 61,29 £ 5,62 64,02 £ 6,15 13,21 + 14,84
N. Amoniacal 33,57 £5,43 58,43 + 3,52 5,94 + 9,35
Nitrito _ _ 0,14+0,3
Nitrato _ _ 52,87 £ 8,01
379,36 £
Alcalinidade Total 35,64 407,49 + 35,31 50,27 + 60,78
AGV 70,21 + 22,08 28,02 + 24,48 -8,561 +5,73
Tabela 5 Resultados das médias e desvio padrdo na 32 fase
3% FASE Médias e Desvio Padrdo (mg/L)
PARAMETROS EB FAN RAI
Fosforo total 4,68 + 0,94 3,59 + 1,97 1,29 + 0,72
Ortofosfato 3,42 + 0,96 4,27 + 0,48 0,49 + 0,46
pH 8,04 + 0,32 8,04 + 0,25 10,53+ 0,6
11078571,43 £ 2855714,29 +
Coliformes 7402075,00 3320712,06 987,5+ 1094,12
NTK 40,67 £ 5,22 40,87 £ 6,61 9,41+ 6,15
N. Amoniacal 31,35 3,66 38,66 + 5,06 2,84 + 3,21
Nitrito _ _ 0,76 + 0,46
Nitrato _ _ 6,92 + 11,55
Alcalinidade Total | 353,96 + 52,23 310,19 + 66,27 176,79 + 38,81
AGV 0,78 + 16,34 24,29 + 15,45 -11 + 6,667




Tabela 6 Eficiéncias do sistema na 1? fase
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EFICIENCIA 1°
FASE Fosforo | Ortofosfato | Coliformes | NTK | N. Amoniacal
EB-RAI 28,30 13,07 - 90,74 95,52
FAN-RAI 26,36 24,70 - 96,31 96,02
Tabela 7 Eficiéncias do sistema na 2° fase
EFICIENCIA 2°
FASE Fosforo | Ortofosfato | Coliformes | NTK N. Amoniacal
EB-RAI 17,82 12,33 - 78,45 88,79
FAN-RAI 20,62 2,98 - 90,73 89,84
Tabela 8Eficiéncias do sistema na 3° fase
EFICIENCIA 32
FASE Fosforo | Ortofosfato | Coliformes | NTK N. Amoniacal
EB-RAI 72,47 85,78 99,99| 76,86 90,93
FAN-RAI 64,13 88,63 99,97| 93,05 92,66

5.1 Remocdao de Nutrientes

Observa-se na Tabela 7 que a remocdo de nutrientes no Reator de Algas

Imobilizadas (RAI) ocorreu quando o pH adquiriu um valor elevado, o que configura

uma diminui¢do da concentragdo de dioxido de carbono no meio.

5.1.1 Remocéo do Fosforo

As algas assimilam o fésforo inorganico para o seu metabolismo e através do

processo fotossintético,

favorecem as condicbes ambientais para que se

desenvolvam outros mecanismos de remog¢ao quimica, tais como a adsorcao e a

precipitacédo do fosfato.

Segundo Von Sperling (2002) as remocdes do fosforo mais significativas

podem ocorrer através da precipitacado dos fosfatos em pH de, no minimo, 9.

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que na 12 fase as

algas imobilizadas realizaram a remocao de 24,7% do ortofosfato e 26,36% de

fésforo total, presentes em seus afluentes.
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Através da Figura 5 pode-se notar que a concentracdo de fosforo ainda esta
em niveis bem acima dos aceitaveis pela legislacao vigente.
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Figura 5: Comportamento do fosforo total, ortofosfato e pH na 12 fase

Na 22 fase observa-se uma remoc¢ao do ortofosfato de apenas 2,98% e uma
remocao 20,62% do fésforo total. conforme a Figura 6 o pH ndo cresceu durante o
periodo de operacdo do RAI, provavelmente ocorreu uma baixa atividade
fotossintética da biomassa algal.
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Figura 6 comportamento do fésforo total, ortofosfato e pH na 22 fase

Na 32 fase o comportamento do pH foi bem diferente chegando a 11,65
caracteristico da atividade fotossintética, o que proporcionou uma remocgado de

88,63% do ortofosfato e 64,13% do fosforo total, como podemos ver na Figura 7.
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Figura 7 Comportamento do fésforo total, ortofosfato e pH na 32 fase
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5.1.2 Remocdao do Nitrogénio

Sabendo-se que o Reator de Algas Imobilizadas segue o principio de uma
lagoa de estabilizacdo SILVA (2011) e com base em VON SPERLING (2002),
podemos afirmar que o0s principais mecanismos de remoc¢ao de nitrogénio no RAI
sao: a volatilizacdo da amonia, assimilacdo da amonia pelas algas, a nitrificacéo e a

assimilacdo dos nitratos pelas algas.

O nitrogénio amoniacal (NH;" + NH3) em meio liquido se apresenta de acordo
com a seguinte reacdo de equilibrio: NH; + H" €= NH,", para valores de pH do
efluente entre 6 e 8, mais de 90% do nitrogénio amoniacal estd na forma de ion
amonio (NH;"), ja para valores de pH entre 10 e 12 mais de 90% ¢é de nitrogénio

amoniacal na forma de amonia livre (NH3).

O comportamento do nitrogénio no RAI na 12 fase acontece diferente do que
poderia se esperar, devido a presenca excessiva do O, esperava-se a volatilizagéo
da aménia, mais o que ocorreu de fato foi o processo de nitrificacdo, como podemos

observar nas Figuras 8 e 9
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Figura 8 comportamento do nitrogénio amoniacal, NTK e pH na 12 fase
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Figura 9 Comportamento do Nitrito, Nitrato e pH na 1° fase

Como o pH médio desta fase foi de 8,09 podemos dizer que
aproximadamente 90% do nitrogénio amoniacal presente no efluente estava na

forma de NH,".

Pelo fato de haver muito oxigénio dissolvido no meio proveniente da
fotossintese e por ter a presenca de dioxido de carbono que sdo as condicdes
perfeitas para o crescimento de bactérias autotréficas nitrificantes (Nitrossomonas e
Nitrobacter) e estas oxidam o ion aménio (NH;" ) a nitrito e apos a nitrato conforme

das seguintes equacdes :
NH;" + 3/20,> NO, + H" + H,0 + novas células (Nitrosomonas)

NO, + 1/2 O, = NO3 + novas células (Nitrobacter) JORDAO e PESSOSA
(2005).

Assim como na 12 fase, na 22 fase néo ocorreu a volatilizacdo da amonia e
sim um elevado nivel de nitrificagdo, com os baixos valores do pH (chegando a 4,22

e a alcalinidade chegando a zero como nos mostra a Figura 10).
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Figura 10 Comportamento da Alcalinidade Total , AGV e pH

Diferentemente das demais fases podemos afirmar

volatilizagcdo da amdnia pelo fato de que mais de 90% do

a forma de NHs3, de acordo com a literatura e com base

mostram que os valores do pH estdo entre 10 e 12.

na 22 fase

gue na 32 fase ocorreu a
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A 32 fase caracterizou-se pelo aumento significativo do pH (atingindo uma
media de 10,53 de acordo com a Tabela 8 e a remocao de 92,66% do nitrogénio
amoniacal e 93,05% do NTK, podemos destacar o aumento significativo da

alcalinidade em relagéo a 22 fase assim como apresentado na Figura 13.
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5.2Remocao de Coliformes

Segundo VON SPERLING (2002) diversos fatores contribuem para a remocao
de coliformes termotolerantes a escassez de alimentos, organismos predadores, 0
pH elevado, elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e alta penetragdo da

radiacdo solar, competicdo e compostos toxicos.

O aumento rapido e significativo do pH do efluente do RAI (pH médio na 3?
fase foi de 10,53) é possivel, pois a luz solar atravessa toda a coluna liquida, dessa

forma, todo o volume é usado para a fotossintese.

Na 12 e 22 fases ndo houve analises de coliformes, mas na 32 fase pode-se
observar a remocdo de 99,97% dos coliformes termotolerantes do efluente
anaerébio e 99,99% em relacdo ao esgoto bruto; tal eficiéncia pode ser atribuida a
radiacao solar e os altos valores do pH.
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6 CONCLUSAO

Os resultados indicam que as algas imobilizadas se apresentam como uma
alternativa promissora no pos-tratamento de efluentes produzidos num conjunto de
reatores anaerobios (quanto a remocédo de nutrientes e coliformes termotolerantes),
pois, embora na 1% e 2% fase, as redugées ndo sejam tdo expressivas, deve-se levar
em consideracdo a elevada carga de amédnia devido a introducdo de sulfato de
amonia na 2° fase e o menor tempo de contato da luz solar. Os melhores resultados
foram obtidos na 3 fase onde o RAI conseguiu realizar a remogédo de 99,97% dos
coliformes termotolerantes bem como uma boa remoc¢ao de nutrientes (92,66% do
nitrogénio amoniacal, 93,05% do NTK, 88,63% do ortofosfato e 64,13% do fésforo

total) do efluente anaerdébio.
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