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RESUMO

SOUSA, K. A. Processo de desinfeccdo por reator de algas dispersas (RAD) em efluente
de filtro bioldgico percolador (FBP). 2018. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Tratamento de Esgoto) — Coordenacdo do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitéria e
Ambiental, Universidade Federal do Oeste do Para.

O lancamento de esgotos domésticos sem tratamento em corpos hidricos ocasionam sérios
problemas a qualidade de vida, além de comprometer o abastecimento de agua da populacéo,
em relacdo a qualidade e a disponibilidade de agua. O uso de lagoas de polimento como pés-
tratamento e também desinfeccdo de efluentes sdo amplamente reconhecidas pela sua alta
capacidade na remocédo de nutrientes, organismos patogénicos e poluentes organicos. Diante
disso o presente estudo objetivou realizar a desinfeccdo de efluente pré-tratado
anaerobiamente por um Reator UASB seguido de um Filtro Bioldgico Percolador, em Reator
de Algas Dispersas (RAD). O sistema foi construido em escala de bancada, operando com
volume util de 12 litros com periodo de iluminacdo interna de 24 horas. O Reator de Algas
Dispersas obteve um bom desempenho no processo de remoc¢édo de constituintes organicos e
inorganicos, bem como, no processo de desinfeccéo. Apresentando resultados satisfatorios em
relacdo a remocao de matéria organica, nutrientes como fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato e reducdo de organismos patogénicos, produzindo efluente final com qualidade
sanitaria que atende aos padrbes de lancamento recomendados pela resolugio CONAMA
357/2005.

Palavras-chave: Lagoas de polimento. Desinfeccdo. Nutrientes. Matéria organica.
Coliformes termotolerantes.



ABSTRACT

SOUSA, K. A. Disinfection process by dispersed algae reactor (RAD) in percolating
biological filter efluente (FBP). 2018. 59 f. Course Completion Work (Sewage Treatment) -
Coordination of the Bachelor's Degree in Sanitary and Environmental Engineering, Federal
University of the West of Para.

The release of untreated household sewage into water bodies causes serious problems to the
quality of life, as well as compromising the water supply of the population, in relation to the
quality and availability of water. The use of polishing ponds as post-treatment and also
effluent disinfection are widely recognized for their high capacity in the removal of nutrients,
pathogens and organic pollutants. Therefore, the present study aimed to disinfection of
pretreated effluent anaerobically by a UASB Reactor followed by a Percolator Biological
Filter in Dispersed Algae Reactor (RAD). The system was built on bench scale, operating
with a useful volume of 12 liters with internal lighting period of 24 hours. The Dispersed
Algae Reactor performed well in the process of removing organic and inorganic constituents,
as well as in the disinfection process. With satisfactory results regarding the removal of
organic matter, nutrients such as phosphorus, ammoniacal nitrogen, nitrite, nitrate and
reduction of pathogenic organisms, producing final effluent with sanitary quality that meets
the release standards recommended by CONAMA Resolution 357/2005.

Keywords: Polishing ponds. Disinfection. Nutrients. Organic matter. Thermotolerant
coliforms.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe grande preocupacgdo em relacdo a qualidade e a disponibilidade de
agua no Brasil. A escassez de &gua, o controle da poluicdo e a necessidade de preservar esse
recurso tém sido constantemente abordados nos meios de comunicacdo. Embora o uso
racional da agua ainda seja a melhor opcéo, o controle da polui¢do é uma medida importante
na preservacdo dos mananciais (RODRIGUES, 2016).

Uma forma de remediar a poluicdo é a remocao eficiente dos constituintes indesejaveis
da agua, como matéria organica, patdgenos, metais pesados, fosforo e nitrogénio,
provenientes da ma administracdo dos esgotos sanitarios, que sdo despejados de maneira
inadequada nos corpos hidricos, sem atender aos padr@es de lancamento estipulados pela
resolugédo 357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Esses
lancamentos de efluente sem tratamento ocasionam sérios problemas a qualidade de vida,
além de comprometer o abastecimento de 4gua da populacéo.

Um sistema de tratamento de efluentes adequado deve ter baixo custo, simplicidade
operacional, boa eficiéncia e garantir a sustentabilidade ambiental. Os reatores anaerdébios do
tipo UASB podem ser considerados a opcao mais utilizada como alternativa de tratamento de
esgotos sanitarios, principalmente por ndo exigir uma grande area para seu funcionamento.
Todavia embora sejam sistemas bastante eficientes na remocdo de matéria organica
biodegradavel e de solidos suspensos totais, a qualidade do efluente dos reatores anaerébios
geralmente ndo atende as normas ambientais, tornando-se necessario aplicar um poés-
tratamento (METCALF & EDDY, 2003).

Utilizar filtros biologicos aerdbios como poés-tratamento de efluentes anaerdbios
apresentam-se como boa alternativa de polimento destes efluentes. As principais vantagens de
seu uso sdo as dimensdes reduzidas, o baixo custo de construcdo e operacdo além da elevada
eficiéncia na remoc&o de matéria organica e nutriente (JORDAO; PESSOA, 2014). Todavia,
ainda se faz necessario um processo de desinfeccdo dos efluentes advindos desses reatores
para que sejam atendidos os padrdes de lancamento exigido pelas normas ambientais.

Para este fim, o uso de lagoas de polimento sdo amplamente reconhecidas pela sua alta
capacidade na remoc¢édo de nutrientes, organismos patogénicos e poluentes organicos, sendo
uma alternativa muito empregada no polimento final de efluentes oriundos de filtros

bioldgicos, pois as algas que crescem nessas lagoas exercem um importante papel no
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tratamento, ao aumentar a concentracdo de oxigénio dissolvido através da fotossintese
(PICOT et al., 2009).

Diante disso, o presente estudo objetivou avaliar o desempenho do processo de
desinfeccdo de efluente pré-tratado anaerobiamente por um Reator Anaerobio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket) sequido de um
Filtro Bioldgico percolador em um sistema contendo algas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a desinfeccdo de efluente pré-tratado anaerobiamente por um reator UASB

seguido de um Filtro Biol6gico Percolador (FBP), em sistema contendo algas.

2.2 Objetivos Especificos

« Construir e dimensionar um sistema de tratamento experimental em escala de bancada,
com a finalidade de produzir algas;

« Analisar o desempenho do sistema de tratamento contendo algas dispersas, quanto aos
parametros que imp6em a qualidade do efluente final,

» Verificar o desempenho do sistema experimental na remocdo de matéria organica e
organismos patogénicos (Coliformes Termotolerantes);

+ ldentificar as algas encontradas durante o processo de tratamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento de Esgoto Sanitario por Processos Bioldgicos

Os processos de tratamento dos esgotos sdo formados por uma série de operacbes
unitéarias, empregadas para a remocao de substancias indesejaveis, ou para a transformacéo
destas substancias em outras de forma aceitavel (JORDAO; PESSOA, 2014).

Para Von Sperling (2005), o nivel de tratamento aplicado ao efluente dependera do
tipo de poluente que ele possui. Afirma ainda, que o tratamento é classificado em niveis sendo
estes, preliminar, primério, secundario e terciario. O tratamento terciario pode ser utilizado
para poluentes especificos, ou como tratamento complementar, ja os preliminares e primarios
possuem mecanismos fisicos para a remocao dos poluentes, tendo como objetivo a retirada de
solidos grosseiros e solidos sedimentaveis consecutivamente, por fim o tratamento secundario
objetivo a retirada de matéria organica e nutrientes a partir de mecanismos bioldgicos.

Em geral o tratamento de esgoto é realizado por meio de trés processos: fisico,
quimico e o bioldgico. O tratamento fisico tem por objetivo eliminar sélidos grosseiros, ndo
interferindo incisivamente na remocdo da DBO, essa etapa € normalmente composta pelo
sistema de grade e caixa de areia. A etapa quimica desse processo consiste na corre¢do de pH
e eliminacdo de agentes patoldgicos. J& a funcdo do processo de tratamento biol6gico é
remover a matéria organica sollvel e por fim a matéria organica particulada através do
metabolismo de oxidacao e de sintese de células (VON SPERLING, 2005).

De acordo com Nakagawa (2013), os principais organismos envolvidos no tratamento
biolégico de esgotos sdo bactérias, protozoarios e fungos, além de algumas algas e vermes,
sendo as bactérias os mais importantes na estabilizacdo da matéria organica.

O tratamento bioldgico de aguas residuarias consiste na remoc¢édo de nutrientes, solidos
em suspensdo, materiais carbonaceo e organismos patogénicos, promovendo a estabilizagédo
do esgoto, para que ndo haja o consumo de oxigénio presente nos corpos d’agua receptores,
podendo ser dividido em tratamentos aerdbios e tratamentos anaerobios, sendo que, no
primeiro caso, 0 processo ocorre na presenca de oxigénio e, no outro, na auséncia dele
(MUELLER; STOUTHAMER; VAN VERSEVELD, 1995).

O uso desse processo requer o controle da vazéo, a recirculagcdo dos microrganismos
decantados, fornecimento de oxigénio, dentre outros. Os fatores que mais afetam o

crescimento das culturas sdo a temperatura, a disponibilidade de nutrientes, o fornecimento de
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oxigénio, o pH, a presenca de elementos tdxicos e a insolagdo (CAMPOS,1999; SAAE,
2006).

Von Sperling (2005) cita que os aspectos importantes na selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos sdo: eficiéncia, confiabilidade, disposicdo do lodo, requisitos de area,
impactos ambientais, custos de operagdo, custos de implantacdo, sustentabilidade e
simplicidade. Cada sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a melhor

alternativa técnica e econémica.

3.1.1 Digestao anaerobia

A digestdo anaerobia é caracterizada pela presenca de microrganismos capazes de
metabolizar material organico na auséncia de oxigénio e é considerada uma das melhores
alternativas para o tratamento de subprodutos altamente poluidores, com efluentes da
agroindustria, esgoto sanitario domeéstico e dejetos de animais. O processo anaerobio perpassa
etapas comuns a todos 0s demais processos, desde materiais complexos, sofrendo hidrolise e
convertendo em substancias simples, chegando as fases: acidogénese, acetogénese e a
metanogénese, transformando a matéria carbonacea nas formas mais oxidadas (CO;) e na
forma mais reduzida (CH4) (CHERNICHARO, 2007).

Os reatores anaerébios podem ser considerados a op¢do mais utilizada como
alternativa de tratamento de esgotos sanitarios, principalmente por ndo exigir uma grande area
para seu funcionamento. Esses sistemas, geralmente, sdo constituidos por um reator anaerébio
em um tanque fechado que promove a remocdo da matéria organica, desprendendo o0 metano
para a atmosfera em funcdo da presenca de microrganismos (AISSE, et al., 2001). Os mais
utilizados sdo os tanques sépticos, lagoas anaerobias, filtros anaerdbios de leito expandido e
reatores de manta de lodo (reator UASB). A digestdo anaerobia é aplicada, sobretudo, nos
sistemas de tratamentos com altas cargas organicas (METCALF; EDDY, 2003;
CHERNICHARO, 2007; CAVALCANTI, 2009).

Podem ser considerados como fatores ambientais de maior importancia na digestao
anaerdbia de esgoto a temperatura, o pH, 0s nutrientes e 0s materiais toxicos. Tratando-se de
esgoto domestico, no Brasil, esses fatores ndo devem ser considerados inibidores do processo,
mesmo com relacdo a temperatura, pois em grande parte do Brasil esta & sempre favoravel a
digestdo anaerébia (CAVALCANTI, 2009).
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3.1.2 Digestao aerdbia

A decomposicédo aerobia diferencia-se da anaerobia pelo seu tempo de processamento
e pelos produtos resultantes. Em condic¢Bes naturais, a decomposicdo aerdbia necessita trés
vezes menos tempo que a anaerobia e dela resultam gés carbdnico, &gua, nitratos e sulfatos,
substancias inofensivas e uteis a vida vegetal (BORSOI et al., 2002).

A digestdo aerdbia € um processo bioldgico de estabilizacdo de material organico por
aeracio, feita por bactérias heterotroficas aerobias. E empregada na digestdo de lodo primario,
secundério e mistura dos dois.

Entre os sistemas aerobios de tratamento de efluentes, os mais comuns séo 0s sistemas
de lagoas facultativas, de estabilizacdo ou aeradas, filtros biolégicos e os sistemas de lodos
ativados (FARRUGIA, 2012). Os sistemas aerobios podem ser utilizados como poés-
tratamento de efluentes e podem ser divididos em sistemas com aeracdo natural e sistemas
com aeracdo forcada. Ambos os sistemas combinados geralmente alcancam maiores taxas de
remocao de matéria organica, além de demanda de pequenas areas para seu funcionamento
(AISSE et al., 2001).

3.2 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo
(UASB)

O Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) foi desenvolvido pelo professor
Lettinga e seu grupo na Universidade Wageningen, na Holanda, e surgiu na década de 70. Sua
conFiguracdo consiste em um tangue, onde o0 esgoto a ser tratado entra pela base do reator,
promovendo um fluxo ascendente. O fluxo do liquido passa pela camada de lodo, agregado a
uma elevada concentracdo de microrganismos anaerdbios, essas condigdes sO serdo
estabelecidas em seu interior, em virtude das caracteristicas hidraulicas de escoamento e a
origem do lodo. O liquido percorre o reator até o topo, onde se encontra o dispositivo mais
caracteristico do UASB, o separador trifasico (separador de gas, sélido e liquido), que
funciona como uma barreira para que os sélidos ndo sejam arrastados para fora do reator, e 0
liquido saia clarificado, além de coletar o gas produzido (LIMA, 2006; CHERNICHARO,
2007; VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

O reator UASB tem caracteristicas de facil manutencdo, baixo custo operacional e
compreende um dos sistemas anaer6bios mais utilizados no tratamento de esgotos,

especialmente em paises de clima tropical ou subtropical onde a temperatura das aguas
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residuarias possibilita melhores condigdes (LETTINGA et al., 2004). O que assegura seu
diferencial, dentre outros métodos anaerobios, é sua conFiguracdo que permite o0
desenvolvimento e a renovacdo de grande quantidade de biomassa ativa e resisténcia
mecanica, além de garantir alto tempo de retencdo celular, podendo acomodar altas cargas
organicas em menor tempo de detengdo hidraulica (KATO et al., 1999), além de maior
contato entre substrato e células bacterianas.

O uso de reatores UASB sem pos-tratamento, quando bem operados, promove uma
reducdo de DBO na média de 70% no tratamento de esgoto doméstico (VON SPERLING,
2005). Jordédo e Pessoa (2014) descrevem que o bom projeto de reator UASB costuma obter
um efluente com eficiéncia média da ordem de 65% de remocdo de DQO e de 70% na
remocdo de DBO.

Torna-se importante lembrar que, embora bastante eficientes na remocao de matéria
orgénica biodegradavel e de sdlidos suspensos totais, a qualidade do efluente dos reatores
anaerdbios geralmente ndo atende as normas ambientais, tornando-se necessario aplicar um
pos-tratamento, o qual pode ser apontado como uma desvantagem do sistema. Esse pés-
tratamento pode ser feito através de filtro bioldgico e também sistemas de lagoas
(METCALF; EDDY, 2003; LATIF, 2011).

3.3 Filtro Bioldgico Percolador

Segundo Jorddo e Pessoa (2014), os primeiros filtros bioldgicos surgiram na
Inglaterra, no final do século XIX. No Brasil, somente em 1910, foi construida a primeira
estacdo de tratamento de esgotos utilizando a tecnologia da filtracdo biologica aerébia — ETE
Paqueta, no Rio de Janeiro (SANTOS, 2005).

Os filtros biologicos consistem em um dos variados tipos de reatores aerobios que
atuam com meio de suporte onde se agregam microrganismos que na presenca de oxigénio
molecular ocorre a respiragdo aerdbia através de uma ventilagdo natural e uma carga
hidraulica movida pelo proprio esgoto (VON SPERLING, 2005).

A filtracdo aerobia apresenta eficiéncia significativa de remocdo de DBO e possibilita
a nitrificacdo de acordo com as condi¢bes do clima e das caracteristicas do afluente que
devem ser favoraveis para o desenvolvimento de uma populacdo de bactérias nitrificantes que
deve se bem estabilizada (METCALF; EDDY, 2003).
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Nascimento (2001) descreve que o sistema de filtros biol6gicos é constituido de um
meio suporte de material grosseiro, tal como pedras, ripas ou material plastico, sobre o qual 0s
esgotos sdo aplicados continuamente por meio de distribuidores rotativos ou estacionarios. Os
distribuidores rotativos sdo movidos pela propria carga hidraulica dos esgotos ou energia
elétrica. Apds a aplicacdo, os esgotos percolam pelo meio suporte em dire¢do aos drenos de
fundo. Esta percolacdo permite o crescimento bacteriano na superficie do material de
enchimento, formando um biofilme, constituida de fungos, bactérias aerdbias e anaerobias,
algas, protozoarios, insetos e larvas.

O liquido escoa rapidamente pelo meio suporte, entrando em contato com oS
microrganismos existentes no biofilme, responsaveis pela decomposi¢do do material organico
presente. A matéria organica € adsorvida pela pelicula microbiana, ficando retido um tempo
suficiente para a sua estabilizacdo. Durante o funcionamento do filtro bioldgico, placas do
biofilme se desprendem, isto devido ao grau de estabilizacdo do biofilme e a tensdo de
cisalhamento causada pela velocidade de escoamento do liquido entre os vazios do meio
suporte. Esse material desprendido deve ser removido nos decantadores, de forma a obter um
efluente final clarificado e com baixas concentracfes de sélidos em suspensdo (VON
SPERLING, 2005).

3.4 Lagoas de Estabilizacdo

Yanez (1993) define lagoas de estabilizacdo como tanques construidos de terra, com
profundidade de até 5 metros, que tratam as &guas residuarias por meio da interacdo da
biomassa (algas, protozoarios, bactérias, entre outros). Lima (2010) define como tanques de
dimens@es variadas, nas quais sdo tratadas aguas residudrias através de processos naturais.
Esses processos apresentam uma complexidade decorrente da produgdo e decomposicdo de
material organico devido a influéncia das alteragcdes no meio ambiente nos processos
biologicos provocados pela simbiose existente entre a massa fitoplanctonica e bacteriana
(LUCENA, 2016).

De acordo com Von Sperling (2005) os sistemas de lagoas de estabilizacdo
constituem-se na forma mais simples para o tratamento dos esgotos. O autor ressalta que ha
diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisito de area. Sendo dividida em: lagoas facultativas; sistemas
de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas; lagoas aeradas facultativas e; sistemas
de lagoas aeradas de mistura completa seguida por lagoas de decantagdo. Além destas lagoas,
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cujo principal objetivo é a remocdo da matéria carbonacea, tem-se também as lagoas de
maturacgdo e de polimento, que s&o direcionadas a remogao de organismos patogénicos.

E importante destacar essa alta eficiéncia na remogéo de organismos patogénicos em
lagoas, é feita sem a adicdo de produtos quimicos, como no caso da cloracdo, a qual é
questionavel pela possibilidade de geracdo de subprodutos tdxicos como as cianotoxinas. As
bactérias patogénicas, bem como os coliformes termotolerantes sdo destruidas em sistemas
bioldgicos, principalmente pela irradiacdo solar e alto pH. Isto ocorre através de varios
mecanismos, tais como temperatura ambiental alta, luz ultravioleta, foto-oxidacdo, altos
niveis de pH, lise e aderéncia produzida pela prépria biomassa algal (PEARSON, 1987).

Jord&o e Pessoa (2014) classificam as lagoas de acordo com a maneira que ocorre a
estabilizacdo da matéria organica, podendo ser:

a) anaerdbias - ndo ha oxigénio dissolvido;

b) facultativa - ocorre na parte superior da lagoa uma zona aerdbia e na parte inferior
uma zona anaerobia;

c) estritamente aerdébias - ocorre um equilibrio entre a oxidacdo e a fotossintese,
garantindo condi¢6es aerdbias em todo o meio;

d) aeradas - 0 oxigénio é introduzido no meio liquido por um sistema mecanizado de
aeracao;

e) maturacao - o objetivo principal é a remocao de organismos patogénicos;

f) polimento - E um pés-tratamento com o objetivo de remover a DBO adicional, a

remocao de nutrientes e a remocdo de organismos patogénicos.

3.4.1 Lagoas de polimento e/ou maturacao

As lagoas de polimento e de maturagcdo baseiam-se na atividade metabdlica de
microrganismos, particularmente bactérias e algas. Nas quais as algas sdo responsaveis pela
elevacdo do pH através da remocgéo do carbono mineral e pela producéo do oxigénio no meio
através da fotossintese, enquanto que as bactérias fazem uso deste oxigénio para promover a
oxidacdo do material organico biodegradavel (VON SPERLING, 2005).

O principal objetivo do pos-tratamento de esgoto digerido por essas lagoas € obter um
efluente final cuja qualidade sanitaria esteja em conformidade com os padrGes e
recomendacdes, estabelecidos por autoridades de controle do meio ambiente ou organizagoes
e protecdo de saude publica (CAVALCANTI, 2009).
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Lagoas de Maturacdo

Essas sdo utilizadas, geralmente como etapa final do processo de tratamento, tendo
como objetivo principal o de maturar o processo decorrente, removendo organismos
patdgenos. Para tanto é proporcionado condi¢des adversas a sobrevivéncia desses organismos,
como incidéncia de radiacdo ultravioleta, elevacdo natural do pH e do oxigénio dissolvido,
temperatura inferior & do corpo humano, auséncia de nutrientes e presenca de outros
organismos predadores desses patogenos (VON SPERLING, 2002; JORDAO; PESSOA,
2014).

Lagoas de Polimento

A denominacdo de lagoas de polimento convém para distinguir das lagoas de
estabilizacdo que tratam esgotos brutos, enquanto que as de polimento sdo subsequentes ao
reator UASB (SOUSA, 2015).

As lagoas de polimento normalmente sdo introduzidas a um sistema de tratamento
como poés-tratamento, objetivando a remogdo de organismos patogénicos e ndo a estabilizacdo
da matéria organica (CAVALCANTI, et al., 2001), além da remocao dos nutrientes. Jorddo e
Pessoa (2014) tratam como sendo um refinamento de outro processo bioldgico, em particular
do reator UASB. E compreendido que, mesmo com essa distingao, a lagoa de maturacio nada
mais é que o pds-tratamento, um refinamento, do processo de tratamento por lagoas de

estabilizagéo objetivando a mesma remocao que a lagoa de polimento.

3.4.2 Fatores que influenciam no processo de lagoas

A atividade dos microrganismos que atuam no processo biolégico é influenciada por
diferentes fatores que afetam o ambiente aquatico em que vivem como, temperatura, pH,
evaporacao, incidéncia de luz e o vento (RIBEIRO, 2007). A incidéncia de luz influencia
diretamente na velocidade do processo de fotossintese juntamente com a temperatura
(JORDAO; PESSOA, 2014).

A temperatura atua no metabolismo das lagoas de estabilizacdo, o qual interfere
diretamente no metabolismo bacteriano, no processo de degradacdo da matéria organica, na
velocidade das reacBes quimicas e na solubilidade dos gases na massa liquida. Além de
interferir no metabolismo microbiano a temperatura permite a ocorréncia de estratificacdo
térmica (SILVA; MARA, 1979).
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O pH influencia em processos bioldgicos de tratamento de aguas residuérias, pois o
crescimento e desenvolvimento de microrganismos envolvidos no tratamento sdo bastante
sensiveis a condicdo acida ou béasica do meio. As bactérias, por exemplo, ndo suportam pH
acima de 9,5 ou abaixo de 4,0, sendo a faixa de pH ideal para sua existéncia situada entre 6,5
e 7,5 (METCALF, EDDY, 2003).

Segundo Von Sperling (2002) o pH na lagoa também varia ao longo da profundidade e
ao longo do dia. O pH depende da fotossintese e da respiracéo, através das seguintes relacdes:

Fotossintese:

- Consumo de CO;

- O ion bicarbonato (HCOj3") do esgoto tende a se converter a OH"

- O pH se eleva

Respiracdo:

- Produgéo de CO,

- O ion bicarbonato (HCO3") do esgoto tende a se converter a H*

-O pH se reduz

Em condicGes de elevada atividade fotossintética, o pH pode subir a valores superiores
a 9,0. Nessas condicOes de elevados valores de pH, podem ocorrer os seguintes fendmenos
(VON SPERLING, 2002): Conversdo da aménia ionizada (NH;") a amonia livre (NHs), a
qual é téxica, mas tende a se liberar para a atmosfera (remocdo de nutrientes); Precipitacdo
dos fosfatos, (remocdo de nutrientes) e conversdao do gas sulfidrico (H,S), causador de mau
cheiro a bissulfeto (HS") inodoro. O autor destaca ainda que as reacGes de fotossintese
(producdo de matéria organica) e respiracdo (oxidacdo da matéria organica) sdo similares,
apenas com direcGes opostas:

Fotossintese: CO, + H,O = Matéria organica + O,

Respiracdo: Matéria organica+ O, = CO; + H,0 + Energia

A interpretacdo da cor predominantemente na lagoa pode esclarecer sobre as
condic@es de seu funcionamento (Tabela 1).
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Tabela 1: Vinculagdo entre a cor da lagoa e a caracteristica de funcionamento.

Cor da lagoa Interpretagdo

Verde escura e parcialmente - Presenca pouco importante de outros microrganismos
transparente no efluente

- Altos valores de pH e OD

- Lagoa em boas condigdes

Verde amarelada - Crescimentos de rotiferos, protozoarios ou crustaceos,
ou excessivamente clara que se alimentam de algas, podendo causar a sua
destruicdo em poucos dias.
- Caso as condicbes persistam, havera decréscimo de
OD e eventual mau cheiro.

Acinzentada - Sobrecarga de matéria organica e/ou Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH) curto.
- Fermentacdo na camada de lodo incompleta
- A lagoa deve ser posta fora de operagao

Verde Leitosa - A lagoa esta em processo de autofloculacéo,
decorrente de elevacdo do pH e da temperatura
- Precipitacdo de hidroxidos de magnésio e de calcio,
arrastando consigo algas e outros microrganismos.

Azul esverdeada - Excessiva proliferacdo de cianobactérias
- A floragdo de certas espécies forma natas que se
decompdem facilmente, provocando a exalacdo de maus
odores, reduzindo a penetracio da luz e, em
consequéncia, diminuindo a producdo de oxigénio

Marrom avermelhada - Sobrecarga de matéria organica
- Presenca de bactérias fotossintéticas oxidantes de
sulfeto (requerem luz e sulfetos, utilizam CO, como
receptores de elétrons ndo produzem oxigénio e nao
contribuem para remogéo de DBO)

Fonte: Arceivala (1981); CETESB (1989).

3.4.3 Algas

Os principais organismos presentes nas lagoas de estabilizacdo sdo bactérias, algas e
protozoarios. As bacterias e as algas desempenham um papel primordial na autodepuragéo de
uma lagoa de estabilizacdo. As algas fazem fotossintese, um processo de oxirreducéo
realizado pelos seres vivos clorofilados que ocorre naturalmente a nivel celular,
guimicamente, ocorre 0 armazenamento de uma parte de energia solar tendo o féton como
ativador do processo (SIGEE, 2004).

As algas possuem concentracdo mais elevada que as bactérias, fazendo com que a

superficie da lagoa seja predominantemente verde (CAVALCANTI, 2009). A presenca de
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algas é usualmente medida na forma de Clorofila a, pigmento apresentado em todos os
vegetais, e o principal pardmetro para a quantificacdo da biomassa algal (KONIG, 2000).

Segundo Mara et al., (1992), Silva Jr. e Sasson (1993) e Jordédo e Pessoa (2014) citam
que os principais grupos de algas em lagoas de estabilizacéo sdo:

Algas verdes (cloroficeas): tais algas conferem a lagoa a cor esverdeada predominante.

Os principais géneros sdo as Chlamydomonas, Euglena e Chlorella. Os dois primeiros
géneros sdo normalmente os primeiros a aparecer na lagoa tendendo a ser dominantes nos
periodos frios, e possuindo flagelos, o que Ihes confere a capacidade de locomocao.

Cianobactérias: em realidade, esses organismos apresentam caracteristicas de bactérias

e de algas. Entre os principais géneros, pode-se citar: Oscillatoria, Phormidium, Anacystis e
Anabaena.

Outros tipos que podem ser encontrados sdo as algas dos filos Euglenophyta,
Bacyllariophyta e Chrysophyta (KONIG, 2000; MARA et al., 1992). Todavia as espécies
predominantes variam de local para local e ainda com a posicdo na série de lagoas (lagoas
facultativas e lagoas de maturacéo).

A Tabela 2 mostra as diferentes espécies de microalgas e cianobactérias que fazem

consumo de nitrogénio e fosforo.

Tabela 2: Consumo de Nitrogénio e Fdsforo realizadas por microalgas e cianobactérias.

Poluentes Espécies de Microalgas e Cianobactérias

Nitrogénio Anabaena sp.; Anabaena; doliolum; Clorella vulgaris;
C. sorokiniana; Chlamydomonas reinhardtii; Isochrysis
galbana; Scenedesmus obliquus; Phormidium
uncinatum; Phormidium laminosum; S. obliquus;
Trentepholia aurea.

Fasforo Chlorella vulgaris; C. sorokiniana; C.emersonii

Nitrogénio + Fosforo Anabaena doliolum; Chlorella vulgaris; Phormidium sp.;
Scenedesmus bicellularis; Scenedesmus sp.; S. obliquus;
Synechococcus elongates; C. kessleri; S. quadricauda; S.
acutus; Spirulina maxima; Phormidium laminosum;
Scenedesmus rubescens.

Fonte: Adaptado de Luz E. de-Bashan, 2010.
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3.5 Remocao de Organismos Patogénicos

A remocdo de organismos patogénicos é um dos principais objetivos das lagoas de
polimento. Entre os organismos a serem removidos, incluem-se bactérias, virus, cistos de
protozoarios e ovos de helmintos (VON SPERLING, 2002).

Essas lagoas devem atingir elevadissimas eficiéncias na remocdo de coliformes,
chegando até 99,99%. Com relacdo aos outros organismos de interesse na salde publica,
cistos de protozoarios e ovos de helmintos, atingem eliminacéo total (100%). Os coliformes
fecais sdo considerados mais importantes para avaliar a qualidade sanitaria de efluentes de
lagoas, devido a estes serem mais resistentes que outros microrganismos, a reducdo de sua
populacdo para niveis higienicamente seguros, € um claro indicativo que outros organismos
danosos a salde também ndo estardo presentes em concentracdes que possam causar
infeccOes (CAVALCANTI, 2009).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugdo 357/2005
que dispde sobre condicbes, parametros, padrbes e diretrizes para gestdo do lancamento de
efluentes em corpos de agua receptores nao explicitam limites para coliformes. No entanto, ha
padrdes para o corpo receptor, que sdo fungédo da classe que 0 mesmo pertence. Para a Classe
1 ¢é apresentado um total de 200 Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL), 1.000 para a
Classe 2, para a Classe 3 4.000 e para a Classe 4 ndo especificam a quantidade.

Caso o efluente tratado seja utilizado para irrigacdo, tem-se diretrizes da Organizacgao
Mundial de Satde (WHO, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do sistema experimental

O sistema experimental foi instalado e monitorado no Laboratério de Tratamento de
Aguas Residuais (LabTAR) da Universidade Federal do Oeste do Para, localizado na Rua
Santana, Bairro Salé, proximo ao Campus Tapajos na cidade de Santarém, Para sob
coordenadas geograficas de 2°25°21.1” S 54°44°29,7”°W (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagio do Laboratério de Tratamento de Aguas Residuais. Fonte: Google Earth.

Adaptado por Paulo Brasil.

4.2 Sistema experimental

O Reator com Algas em escala de bancada foi desenvolvido para promover a
desinfeccdo do afluente produzido no Reator UASB seguido de um Filtro Bioldgico
Percolador (FBP) (Figura 2).
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EB UASB FBP RAD

Figura 2 - Esquema do funcionamento do sistema: Esgoto Bruto (EB), UASB, FBP e RAD.

4.2.1 Construcao

O RAD foi construido em material de vidro contendo 44 cm de comprimento, 29 cm

de largura e 15 cm de altura, e possuia trés chicanas de 34 cm cada (Figura 3).

Figura 3 - Desenho esquematico do RAD.

O mesmo foi colocado dentro de uma caixa de isopor (sistema de cabine), que
continha iluminacdo interna por duas unidades de lampadas de LED com 3000 Iimens,
13000K de emissdo de luz branca (cada), com capacidade para quatro lampadas de 9W bivolt,
funcionando 24 horas por dia (Figura 4).
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Figura 4 - Caixa de isopor contendo iluminagéo.

4.2.2 Operacgdo

O afluente coletado do UASB foi levado até o filtro, de forma manual, e
posteriormente levada para o Reator de Algas Dispersas (RAD).

O sistema tinha um processo de recirculagdo feito através de sistema de bombeamento
e com utilizacdo de um sistema de exaustdo de ar para promover o resfriamento e renovacao
do ar atmosférico dentro da cabine. O Sistema elétrico era controlado por temporizador,
operado em regime intermitente, programado em intervalos de 15 em 15 minutos (Liga-
Desliga).

O RAD possuia um volume total de 19,140 litros, sendo que, o volume de efluente
adicionado ao tratamento correspondia a 12 litros, obtendo assim, uma lamina d"agua de 9,6
cm. A Recirculagdo do efluente em processo de tratamento foi de 828 ml por minuto,
representando um total de 12,42 litros recirculados a cada 15 minutos de operacao.

Conforme o processo operacional, determinou-se uma taxa de recirculacéo de 103,5%

por batelada com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) de 3 dias.
4.2.3 Monitoramento
O Sistema foi alimentado manualmente, sendo retirados 4 litros diariamente e repostos

0 mesmo volume de afluente advindo do FBP, somado a este era adicionado o volume de
evaporacdo, com a finalidade de manter os 12 Litros de volume no RAD.
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A temperatura interna e externa, juntamente com a umidade do sistema foi monitorada
por um termémetro digital da marca INCOTERM - Termo Higrometro, fornecendo um valor

de variacdo (minima e maxima), sendo verificado em intervalos de 24 horas.

4.3 Analises Fisicas, Quimicas e Bioldgicas

As amostras foram coletadas diretamente da saida de cada reator, em frascos de vidro
estéreis de volume total de 100 ml, e depois levadas para o Laboratério de Biologia Aplicada

da Universidade Federal do Oeste do Para, no qual foram feitas as analises.

Tabela 3: Pardmetros fisico, quimicos e microbioldgicos analisados.

Variaveis Meétodos Analiticos Referéncia

Titulométrico

N 1
DQO (mgO2.L7) Refluxag&o Fechada

5220 C. / APHA (2012)

pH Potenciométrico 4500 / APHA (2012)
Temperatura (°C) - 2550 / APHA (2012)
Alcalinidade Total Kapp BUCHAUER (1998)
(mgCaCO5~.L™)

AGV(mg.L™) Kapp BUCHAUER (1998)
Nitrato (mgN-NO5".L™?) Salicilato de Sodio RODIER (1975)

Colorimétrico

Nitrito (mg N-NO;".L™) Diazotizacao

4500-NO, B. / APHA (2012)

Aménia (mgN-NH,".L™) Semi-Micro Kjeldahl 4500-NH; / APHA (2012)

Fésforo e Fragdes (mg.L™) Acido Ascorbico 4500-P E/ APHA (2012)

Coliformes Totais Tubos Multiplos CETESB (2018)

Coliformes Termot. Totais Tubos Mdltiplos CETESB (2018)

Carga Microbiana Spread Plate SILVA et al. (2010)
4.3.1 Ficologia

Para a analise da comunidade algal, foi coletada diariamente uma amostra do RAD, e
foram fixadas com solucdo de Lugol. As analises microscopicas foram realizadas no
microscopio oOptico Zeiss Axio Scope MP3 com camera acoplada, do Laboratério de
Microscopia e Recepgdo de Amostras, utilizando uma objetiva com aproximacéo de 40 e 100

vezes (Figura 5). As identificacdes das espécies foram feitas com o auxilio de bibliografias
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especializadas tais como Bicudo e Menezes (2017), Mendes et al. (2012), Menezes et at.
(2012).

Figura 5 - Microscopio Gptico Zeiss Axio Scope MP3 com cdmera acoplada para a identificacdo das

espécies.

4.4 Analises de dados

Os dados obtidos ap6s as analises dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos foram
tabulados e analisados de forma descritiva com auxilio da ferramenta software Excel 2010
(Microsoft Office ®).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico, estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no periodo de
quatro meses de operacdo do sistema RAD, enfatizando a remocdo de organismos
patogénicos, matéria organica (em DQO), amonia, nitrito, nitrato e fosfato, bem como, os

parametros de controle pH, alcalinidade e AGV. Por fim, a identificacdo da comunidade algal.

5.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

De acordo com os resultados obtidos, os valores de pH encontrados (Figura 6),
refletem o comportamento do sistema anaerobio de tratamento (UASB), Filtro Bioldgico
Percolador (FBP) e efluente do Reator de Algas Dispersas (RAD), com valores médios de

7,39, 7,45 e 9,91, respectivamente.
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Figura 6 - Comportamento do pH verificado nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

O valor de pH do FBP e do UASB apresentaram comportamento semelhante. Os
valores de pH do sitema anaerobio mostraram a estabilidade operacional do sistema, variando
de 6,81 a 7,7. Santos e Marques (2015) afirmam que em sistemas anaerobios, 0 pH é um dos

fatores que influenciam na formacéo de metano, o qual pode ocorrer na faixa de pH de 6 a 8,
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sendo a faixa 6tima entre 6,7 a 7,4. Ainda ressaltam que faixa de pH O6tima se diferenciam
para as diversas populacdes que participam do processo anaerobio.

No efluente do FBP o resultado de pH esteve dentro dos valores padrdes estabelecidos
pela Resolucdo n°® 357/2005 — CONAMA para efluentes destinados a langamento em corpos
receptores durante todo o processo de operacdo, obtendo valor na faixa de 7,14 a 7,83.
Nascimento (2001) ao realizar um trabalho com filtro biologico percolador observou valores
de pH entre 6,40 e 7,98 e destaca que esta elevacdo do pH no efluente de FBP pode estar
relacionada a liberacdo de gas carbonico devido a percolacdo do efluente através do meio
suporte.

No efluente do RAD, foi determinada variacfes de pH em torno de 7,96 e 10,72. Com
informacBes de literatura, justifica-se que o equilibrio de pH em sistemas com algas é
altamente dependente das taxas fotossintéticas (CRAGGS et al., 2003). Lima (2015) ao
trabalhar com tratamento de esgotos domésticos em reator anaerdbio hibrido seguido de reator
com algas imobilizadas observou valores semelhantes ao presente estudo, no qual obteve uma
variacdo de pH entre 6,0 e 10,5. Sousa (2015) relata que em lagoas de polimento o pH tende a
se elevar devido a taxa de consumo de CO, exceder a taxa de producdo por oxidagdo
biol6gica da matéria organica. Nessas condi¢cdes com elevados valores de pH, podem ocorrer
alguns fendmenos como a conversdo da aménia ionizada (NH;") a amonia livre (NH3), a
precipitacdo dos fosfatos, a conversdo do gas sulfidrico (H,S) em bissulfeto (HS’), a morte de
bactérias e outros microrganismos (MARA, 1975; GOMEZ, 1995).

5.2 Alcalinidade total

Para observar a estabilidade dos sistemas, foi monitorada a concentracdo de
alcalinidade total (Figura 7). O efluente do reator UASB apresentou valor médio de 208,58
ppmCaCOg, o0 FBP obteve 170,11 ppmCaCO3; e RAD 102,30 ppmCaCOs.
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Figura 7 - Comportamento da alcalinidade total verificada nos efluentes do reator UASB, FBP e RAD.

Os resultados encontrados nos efluentes do UASB e FBP apresentaram consideraveis
variacdes, sendo o efluente do UASB de 131,35 a 285,03 ppmCaCO; e do FPB de 122,48 a
221,69 ppmCaCOs. O consumo de alcalinidade encontrado entre o sistema UASB — FBP,
reflete no processo de nitrificagdo que ocorre no filtro e consequentemente reduz a
alcalinidade (SOUSA, 2015). J4 no Reator UASB, o aumento da alcalinidade acontece devido
ao processo de amonificacdo, onde ha producdo de alcalinidade de 50 g por mol de aménia
amonificado, valores considerados ideais para que posteriormente ocorra 0 consumo na fase
aerdbia, relacionada & atividade no FBP.

Os valores de alcalinidade total encontrados no efluente do RAD se manteve abaixo
dos demais sistemas, com variacdo de 91,84 a 123,51 ppmCaCOs. Segundo Lima (2015) o
consumo de alcalinidade se mostra mais sutil devido ao processo de nitrificagdo ficar um
pouco limitado na presenca de pH elevado. VVon Sperling (1996) e Arceivala (1981) destacam
que a alcalinidade decresce nas lagoas devido a dissociacdo do ion bicarbonato HCO3 em
diéxido de carbono e hidroxila, ao consumo direto da aménia pelas algas e também pela

volatilizacdo/oxidacdo da amonia.
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5.3 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Na fase anaerdbia, o efluente do reator UASB apresentou uma concentragdo média de
AGV de 8,44 mgHAC/L, enquanto que no efluente do FBP a concentracdo média foi de 1,27
mgHACc/L, e no efluente do RAD a concentracdio meédia foi de 0,15 mgHAc/L. O
comportamento das concentracdes de &cidos graxos volateis durante a avaliacdo experimental

esta representado na Figura 8.
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Figura 8 - Comportamento dos AGV Totais verificados nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

Segundo Oliveira (2015) a acumulacdo de AGVs contribui para o consumo de
alcalinidade, decréscimo do pH, afeta o crescimento e inibe a atividade de microrganismos
metanogénicos, podendo levar a falha do processo.

Os valores de AGV relacionados ao sistema de algas (RAD) se mostraram baixos
devido o grande consumo de material orgénico, relacionados a produgdo algal na fase

fotossintética.



37

5.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Com relacdo a capacidade de remoc¢do de matéria organica dos sistemas (Figura 9), o
reator UASB apresentou concentracdo média final de DQOt de 93 mgO,/L, o FBP de 62
mgO,/L e 0 RAD de 73 mgO,/L.
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Figura 9 - Comportamento da DQO total verificado nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

O reator UASB atendeu as expectativas embasadas nas literaturas, obtendo eficiéncia
de remocéo de 66,55% de DQOt comparada ao esgoto bruto, estando dentro da faixa de
eficiéncia esperada 65-75% de acordo com Van Haandel e Lettinga (1994).

O filtro bioldgico percolador obteve uma remocdo de 33% de DQOt comparada ao
reator UASB. A remocdo de matéria orgénica nesta etapa estd diretamente relacionada ao
processo de oxidacdo da matéria organica nos processo aerébio dentro do FBP.

No RAD houve um aumento de 17,74% de DQOt comparado ao FBP. Essas
concentragOes relativamente altas de DQOt no efluente final do RAD sdo atribuidas em
grande parte ao crescimento de algas. Este aumento pode ser explicado devido a elevada taxa
de multiplicagdo celular, (CO, + H,O - Novas células + O;). Mostrando assim que a
producdo de oxigénio, necessariamente é acompanhada pela producdo de novas células de
algas (VAN HAANDEL,; LETTINGA, 1994).
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5.5 Nitrogénio Amoniacal (NH,")

Na fase anaerdbia, o efluente do reator UASB apresentou uma concentragdo média de
nitrogénio amoniacal de 47,36 mg/L e os demais efluentes como o do FBP de 37,83 mg/L e
do RAD 1,41 mg/L. O comportamento das concentracfes de nitrogénio amoniacal durante a

avaliacdo experimental esta representada na Figura 10.
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Figura 10 - Comportamento do NH4+ nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

O aumento de nitrogénio amoniacal no reator UASB pode estar relacionado com o
processo de amonificacdo do sistema, de forma que parte do nitrogénio organico presente
dentro do processo de digestdo do lodo foi convertida na forma de nitrogénio amoniacal
(FERRAZ, 2014). O FBP, portanto, apresentou 20,12% de remogdo de NH;" em relagdo ao
UASB, devido ao processo de nitritacdo (oxidagdo da amdnia a nitrito e nitrato) que ocorre no
sistema.

No efluente do RAD houve uma variacdo de 0,26 a 2,34 mg/L de nitrogénio
amoniacal. Observa-se que 0s valores decairam expressivamente, 0 que caracterizou uma
remocao de 96,27% em relacdo ao FBP. Van Haandel e Lettinga (1994) afirmam que a

remocao de amdnia em lagoas de polimento especialmente rasa, podem ser superiores a 90%.
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Esta eficiéncia de remocdo se d& pela assimilacdo da aménia pelas algas e pela
volatilizacdo da mesma, o que representa a dessor¢do de amonia (em NHs) para a atmosfera,
devido aos altos valores de pH (VON SPERLING, 2002).

5.6 Nitrito (NO,)

No efluente do reator UASB foi observado uma concentracdo média de nitrito de 0,02
mg/L, porém, nos efluentes do FBP e RAD estas concentragdes médias foram de 0,92 e 0,61
mg/L, respectivamente. O comportamento das concentraces de nitrito durante a avaliacdo

experimental esta representado na Figura 11.
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Figura 11 - Comportamento do Nitrito nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

No efluente de reatores anaerobios (tipo UASB), as concentra¢Bes de nitrito ndo sdo
consideraveis, por serem caracteristicas de efluente que passam por processo de oxidacao
(aerdbia), neste caso, sdo representativos em concentragdes de nitrogénio nas formas
organicas e amoniacal. J& no efluente FBP a concentracgdo nitrito apresentou variagdes de 0,30
a 1,94 mg/L, valores estes que representam o processo de nitritagdo, com possivel processo de
nitrificacao.

No efluente do RAD os valores de nitrito se devem ao limitado processo de

nitrificacdo que ocorre no sistema, devido a concentragcbes de oxigénio suficientes para
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ocorréncia do processo, mas com baixissima presenca de bactérias nitrificantes
(ASSUNCAO; VON SPERLING, 2012).

5.7 Nitrato (NO3y)

Na fase anaerdbia, o efluente do reator UASB apresentou valor médio de 0,51 mg/L de
NOgs’, enquanto que, nos demais efluentes essas concentracdes medias foram de 34,61 mg/L e
2,20 mg/L, respectivamente, no FBP e RAD. O comportamento das concentracdes de nitrato

durante a avaliacdo experimental esta representado na Figura 12.
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Figura 12 - Comportamento do Nitrato nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

O reator UASB apresentou baixos valores de nitrato devido ser um sistema com
processo anaerobio, contudo, os resultados de NO3™ no efluente do FBP estéo relacionados ao
processo de nitrificacdo.

Os baixos valores de nitrato no sistema RAD podem ser explicados pela assimilagdo
de NOj3  pelas algas (RODRIGUES, 2016). Todavia alguns autores acreditam que as baixas
concentracdes de nitrato em lagoas estejam mais associadas ao processo de desnitrificacdo do
que por assimilagdo (PICOT, et al., 2009; CAMARGO VALERO et al., 2010b). E fato

afirmar que os dois processos ocorrem.
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Com base nos resultados obtidos, pose-se verificar que os efluentes apresentaram
concentracdes de nitrato dentro das exigéncias da resolugdo n° 357 de 2005 do CONAMA,
onde estabelece um limite de 10 mg/L™.

5.8 Fosfato (PO,>)

Os resultados das concentragdes efluentes de fosfatos nos tratamentos em estudos
mostraram valores médios para UASB, FBP e RAD de 2,51 mg/L, 2,37 mg/L e 0,22 mg/L

respectivamente. O comportamento das concentracfes de PO43' durante a avaliagdo

experimental esta representado na Figura 13.
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Figura 13 - Comportamento do Fosfato nos efluentes do UASB, FBP e RAD.

O reator UASB apresentou uma remocéo de 11,62% de fosfato em relacdo ao esgoto
bruto. Chernicharo (2007) aborda a incorporacdo microbiana de fosforo na digestéo anaerdbia
onde relata que a maioria dos microrganismos é capaz de utilizar o ortofosfato na assimilagdo
deste constituinte pelas células em crescimento. Desta forma a remoc¢éo de fosforo ocorreu
apenas pela incorporacéo celular. O FBP houve uma remocéo de 5,58% em relacdo ao UASB.
Nesta etapa é possivel pressupor que a remogdo conseguida se atribui ao fato de o FBP se um
sistema novo, proporcionando uma remogdo a curto prazo, contudo, essa remogdo pode
declinar com o envelhecimento do filtro (ANDERSON; SIEGRIST; OTIS, 1985).
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O RAD obteve uma remocdo de 90,72% em relacdo ao FBP. Isso se d& pela
precipitacdo do fosfato em condic¢des de elevado pH. O fésforo organico compde parte do
material celular das algas. Em peso seco, o fésforo corresponde a valores em torno de 1,0% da
massa algal (ARCEIVALA, 1981). Mara (1996), diz que a precipitacdo de fosforo inicia-se
com pH 8,2, e para cada uma unidade do pH acima deste valor, a concentracdo de fosforo
decresce no efluente, permanecendo incorporado no material precipitado das lagoas.

5.9 Temperatura Interna, Externa e Umidade

Foram determinadas as variagdes da temperatura interna (Figura 14) e externa (Figura
15) existentes dentro da cabine (caixa de isopor) e RAD, juntamente com a umidade relativa
da cabine.
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Figura 14 - Comportamento da temperatura interna do sistema RAD, medida
diariamente.
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Figura 15 - Comportamento da temperatura externa ao RAD (dentro da cabine) medida diariamente.

A temperatura interna variou de 31,05°C a 40,37°C, com temperatura externa variando
de 29,22°C a 35,82°C e a umidade variando de 52,83% a 72,72%.

Observa-se que a temperatura interna do RAD se mostrou maior que a externa, iSSo
devido a massa de agua que retém o calor na massa liquida. Essas medidas determinam: a
velocidade dos processos bioldgicos que ocorrem dentro do sistema, a solubilidade de gases
como 0 oxigénio e o gas carbonico (essenciais para a dindmica dos sistemas com algas), bem
como, a influencia no metabolismo microbiano.

Vale ressaltar que diariamente era verificado o volume de evaporacdo no RAD,
chegando ao valor médio do evaporado de 200 mL/dia (cerca de 1,67%). Todavia, esse
volume era resposto para ndo comprometer o funcionamento do sistema. Jorddo e Pessoa
(2014) ressalta que a evaporagdo excessiva pode promover o rebaixamento da lamina liquida
a niveis que interferem na operacdo da lagoa, visto que ela altera a concentracdo de sélidos,
da matéria orgénica e dos elementos quimicos presentes, podendo haver modificagdes no
equilibrio bioldgico.

A taxa de utilizacdo biolégica de CO, depende da taxa fotossintética, a qual €
responsavel pela taxa de producdo de oxigénio que também é controlada pela temperatura
(VON SPERLING, 2005).

A temperatura e pH tem influéncia consideravel na velocidade de crescimento dos
microrganismos de lagoas, em geral, esta associada a velocidade das reacGes metabolicas dos

microrganismos, bem como, contribui para remoc¢éo de remocao de organismos patogénicos.
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5.10 Parametros Microbioldgicos

A desinfeccdo de efluente visa a remoc¢do de organismos patogénicos. Diante disso as
analises de CT (Coliformes Totais) e CTT (Coliformes Totais Termotolerantes) ao longo do
estudo foi utilizada como indicador da qualidade microbioldgica, indicando se houve reducao
dos organismos patogénicos nos efluentes pesquisados, e suas possiveis eficiéncias. A Figura

16 representa os resultados em numeros mais provaveis por 100 mililitros dos efluentes

analisados.
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Figura 16 - Comportamento dos efluentes dos sistemas em relacdo aos Coliformes Totais-CT.

Os valores de coliformes totais no efluente do RAD nas determinagdes 1, 2 e 4
apresentou 100% de reducdo desses microrganismos, mostrando a eficiéncia de desinfeccao
do sistema. Na determinacdo 3 os valores de RAD foram elevados comparado as demais,
todavia ainda mostrou reducdo de 80,5% em relagédo ao FBP. No entanto, pressupde-se que
este valor elevado para o efluente de RAD nesta amostra, pode estar relacionado a falhas de
execucdo do processo, que pode ir desde a coleta da amostra a execucao da analise, causando
assim contaminacdes da amostra.

E importante destacar que n3o houve a presenca de coliformes termotolerantes no
efluente do sistema RAD, consequentemente, ndo ocorreu a presenca de Escherichia Coli,

mostrando assim boa eficiéncia do sistema.
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Sousa (2015) ao realizar um trabalho com pos-tratamento de efluente anaerdbio em
lagoa de polimento também obteve resultados significativos, o qual apresentou concentragdes
médias de coliformes termotolerantes de 7,88 x 10> UFC.100mL-1, o que caracterizou uma
eficiéncia de 98,89% na reducéo desses organismos.

EL Hamouri et al, (1994) destacam que altas incidéncia de luz promovem a elevada
atividade fotossintética, resultando em ambientes ricos em oxigénio dissolvido e pelo efeito
da luz ha formacdo de oxigénio singleto e superdxido, que sdo radicais muito reativos de
oxigénio e que provocam danos no DNA, causando a morte dos microrganismos.

Em relagdo a andlise da carga microbiana no efluente dos sistemas, a Figura 17 a, b, ¢
e d (1° 2° 3° e 4° amostragens respectivamente) mostra o comportamento durante a

avaliacdo experimental.
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Figura 17 (a, b, c e d) - Comportamento dos sistemas em relacdo a carga microbiana.

Segundo Cavalcanti (2009) os fatores que contribuem para baixa remocdo de
organismos patogénicos nos reatores anaerobios sao, as temperaturas favoraveis, em torno de
30°C, pouca penetracdo da luz solar, pH favoravel na faixa de 7,0. Esse conjunto de fatores
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dentro do reator anaerObio proporciona baixa eficiéncia de remocdo de organismos
patogénicos e de bactérias indicadoras de contaminacéo fecal.

Os valores elevados de carga microbiana no efluente do FBP podem ser explicados
devido a presenca do biofilme do sistema, uma vez que essa analise é para toda a carga
microbiana existente no efluente.

No efluente do sistema RAD observa-se que houve uma reducdo consideravel da carga
microbiana comparado aos demais sistemas. Isso pode ser explicado pelos elevados valores de
temperatura, pH e oxigénio dissolvido, além da grande producdo de algas, fatores este que

contribuem para reducéo de bactérias dentro do sistema.

5.11 Comunidade Algal

O conhecimento e a grande importancia das microalgas em lagoas de tratamento,
ainda sdo escassos, bem como o levantamento taxondmico do fitoplancton e o que a presenca
de cada taxon representa.

No presente estudo, buscou-se identificar e conceituar as atividades destes organismos
dentro do processo de tratamento destes esgotos.

No efluente do RAD, a comunidade fitoplanctonica esteve representada pelas ordens
Chlamydomonadales, Chlorococales, Euglenales, Choroococcales, Nostocales conforme
Tabela 4.

Tabela 4: Comunidade fitoplancténica encontrada no efluente do sistema RAD.

FILO CLASSE ORDEM FAMILIA GENERO

Chlamydomonadaceae Chlamidomonas
Chlamydomonadales sp

Chiorophyta | Chlorophyceae Volvocaceae Pandorina sp.

Chlorococcales - -

Euglenozoa | Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena sp
Choroococcales - -
Cyanophyta | Cyanophyceae Nostocales - -

Oscillatoriales - .

No inicio do experimento foi constatada a presenca das espécies de Euglenas,
Chlamidomonas, Pandorina. J& no final foram encontradas, Euglenas, Chlamidomonas,

Chlorococales, Choroococcales, Nostocales, Oscillatoriales. Vale ressaltar que tanto no
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comeco quanto no final do experimento houve presenca de rotiferos (zooplancton)
(ilustracOes em apéndices).

Park; Craggs e Shilton (2011) ressalta que as variacbes na dominancia da biomassa
algal, geralmente sdo causadas por mudancas nas condi¢cdes ambientais como, variacdo
sazonal da radiacdo da energia solar, variagcdo da temperatura, que sdo conhecidos para afetar
sucessOes de espécies, bem como parametros operacionais, tais como, tempo de detengéo
hidraulica.

Sant’Anna; Azevedo e Sormus (1989) e Round (1983), afirmam que Cloroficeas
apresentam preferéncia por aguas de baixa profundidade, meios alcalinos, turbidez elevada,
ecossistemas de elevado grau de trofia devido a habilidade competitiva da espécie de
assimilar nutrientes.

A classe Euglenophyceae, no entanto, tem preferéncia por altos teores de amonia
(HUBER-PESTALOZI, 1955) e ainda, conforme Reynolds et al. (2002), as mesmas sao
favorecidas em condicdes altas de demanda bioquimica de oxigénio, e com elevada carga de
matéria organica. As euglenoficeas podem ser indicadoras bioldgicas da poluicdo organica da
agua, sendo amplamente empregadas na hidrobiologia sanitaria (XAVIER, 1988).

Cruz (2005) no seu trabalho com variagcdes temporais de parametros fisico-quimicos e
fitoplanctonicos em lagoas facultativas operando em regime de batelada, também encontrou
varios taxons de Chlorophyceae, como Chlamydomonas sp., Chlorococcales sp.; de
Cyanophyceae, como Lyngbia sp; Oscillatoria sp; Spirulina sp. E também encontrou
espeécies de Euglenophycea.

Edwards (1992) relata que dentre o fitoplancton tipico de lagoas de estabilizacdo,
tendem a predominar as algas verdes como Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas e
pigmentadas como Euglena, porém, em regides ou periodos de temperaturas elevadas, podem
se tornar dominantes as algas verde-azuladas e cianobactérias como Oscillatoria.

Durante o experimento pode-se observar que o efluente do RAD apresentou cor verde
escura e parcialmente transparente, demostrando boas condicGes, verde amarelada ou
excessivamente clara, onde ocorre a presenca de crescimento de rotiferos, bem como, também
verde leitosa, que ocorre o processo de autofloculacdo, decorrente de elevagdo do pH e da

temperatura (ilustragcbes em apéndices).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A construcédo e o dimensionamento do Reator de Algas Dispersas cumpriram com seu
objetivo principal, produzindo algas para a desinfeccdo do afluente proveniente do filtro
biolégico percolador, obtendo resultados satisfatorios em relacdo a remocdo de materia
organica, nutrientes como fosforo, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato e principalmente a
reducdo de organismos patogénicos (coliformes totais, coliformes termotolerantes e carga
microbiana).

O Reator de Algas Dispersas obteve um bom desempenho no processo de desinfeccéo,
produzindo efluente final com boa qualidade sanitaria, atendendo aos padrdes de lancamento
recomendados pela resolucdo 357/2005 do CONAMA.

No processo de identificacdo das algas observou-se a predominéncia de
Chlorophyceae e Euglenophyceae desde o inicio do processo, que de acordo com a literatura
sdo grupos frequentemente encontrados em lagoas de polimento, sendo muito importantes no
processo de desinfecdo.

Por fim, o RAD mostrou ser uma alternativa promissora para o processo de desinfecéo
de efluente pré-tratado anaerobiamente por Reator UASB seguido de FBP, pois atingiu 0s

objetivos esperados no presente estudo.

Recomendacoes:
Diante dos resultados obtidos no presente estudo, recomenda-se que sejam feitas a
guantificacdo da biomassa fitoplanctonica através da analise de solidos e também analises de

concentracéo de clorofila a.
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APENDICE A — Imagens do efluente do Sistema RAD.
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APENDICE B — Imagens da comunidade fitoplanctonica encontrada no efluente do sistema
RAD.
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