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RESUMO

O presente estudo avaliou o desempenho de uma lagoa de alta taxa (LAT) aplicada no pds-tratamento de
efluente de reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), em termos de remog¢do de matéria orgénica,
nutrientes e Escherichia coli. Também objetivou avaliar comparativamente o desempenho da mesma em
relacéo a lagoas de polimento e a sistemas de alagados construidos, que tratavam efluente do mesmo reator, no
mesmo local, dando-se énfase aos sistemas de lagoas. Verificou-se que a LAT apresentou remocéo de matéria
organica em torno de 66%, 71% de nitrogénio amoniacal, 14% de fésforo soltvel, e 2,10 unidades logaritmicas
de E. coli. De modo geral, a LAT se apresentou como tecnologia satisfatéria para polimento do efluente do
reator UASB. Frente as lagoas de polimento, as LATs apresentaram desempenho inferior para remogéo de
fosforo total e E coli. A remogdo da biomassa algal como processo posterior & LAT pode melhorar o
desempenho desse sistema, porém, o coloca em desvantagem em relagdo as LPs, a despeito da menor area e
profundidades requeridas.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de alta taxa, UASB, pos-tratamento, lagoas de polimento, alagados construidos.

INTRODUCAO

O tratamento de &gua residuéria conta com diversas tecnologias, que tém como principais critérios de selecdo
0s baixos custos de implantagdo e operacdo, além de atendimento & legislagdo em ambitos nacional e regional.
O tratamento anaerdbio de efluentes domeésticos é uma tecnologia bem consolidada e resulta, dentre outras
vantagens, em economia de area e energia, e, consequentemente, de custos. Os reatores anaerobios UASB,
apesar de sua simplicidade conceitual, apresentam eficiéncia na remocdo de matéria organica e solidos
suspensos de esgoto sanitario. Isso faz esses sistemas serem amplamente aplicaveis, principalmente em regides
de clima quente (MASCARENHAS et al., 2004; BASTOS et al., 2010a). Todavia, 0 reator UASB promove
baixa reducdo de microrganismos patogénicos e nutrientes, assim faz-se necessario o pds-tratamento do seu
efluente visando a remocdo de tais poluentes (MASCARENHAS et al., 2004; CALIJURI et al., 2009;
BASTOS et al., 2011).

Dentro dessa necessidade, na literatura existem muitos sistemas de poés-tratamento combinados aos reatores
UASB, a saber: lodos ativados, filtros bioldgicos, lagoas de estabilizagdo — neste caso chamadas de lagoas de
polimento (LP) (Bastos et al., 2010b) — alagados construidos (AC), escoamento superficial, entre outros.
Porém, é notavel que nos paises em desenvolvimento a preferéncia seja por sistemas simplificados, o que
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motivou pesquisas como as de Mascarenhas et al. (2004), Calijuri et al. (2009), Bastos et al. (2010a), Bastos et
al. (2010b), Bastos et al. (2011), que avaliaram a eficiéncia de tais sistemas e definiram aspectos de projeto.

Na linha de sistemas simplificados para tratamento de agua residuéria também se pode destacar as lagoas de alta
taxa. Tais sistemas como caracterizados por Oswald (1988a), Picot et al. (1991), Park e Craggs (2010) e Cragg
et al. (2012) possuem pequena altura de coluna d"agua (0,2-0,5 m), sdo construidas em formato de pistas de
corridas ovais, contam com pedais giratorios que movimentam lentamente a massa liquida, além de possuirem
baixo tempo de detencéo hidraulica (3-10 dias).

Existem, na literatura, poucos estudos sobre a utilizacdo de lagoas de alta taxa utilizadas para polimento de
efluente de reatores UASB. Em 2001, no ambito do PROSAB (Programa de pesquisa em saneamento basico,
no Brasil) houve a pesquisa de Monteggia e Filho (2001), que avaliaram, durante trés meses, uma LAT como
pos-tratamento de efluentes de UASB, mas cujo objetivo maior foi a avaliagcdo da remog¢do da biomassa algal
produzida. Nascimento (2001) avaliou UASB-LAT durante seis meses e verificou remoc¢do de patégenos de
0,52-1,69 unidades logaritmicas e remogdo de nitrogénio total de 39%. Para Monteggia e Filho (2001) e
Nascimento (2001), a utilizacdo das LATs para tal fim se justifica pela remocdo de patdgenos em baixos
tempos de detencdo hidraulica, menor demanda de &rea e a possibilidade de nitrificacdo do efluente.

A presente pesquisa se ateve em avaliar o desempenho de uma LAT no tratamento do efluente de reator UASB
em termos de remocao de matéria organica, nutrientes e E. coli; também objetivou avaliar comparativamente o
desempenho da mesma em relagdo as lagoas de polimento e a sistemas de alagados construidos que trataram
efluente do mesmo reator, no mesmo local. Os dados utilizados para comparacao foram obtidos dos estudos de
Bastos et al. (2011), Bastos et al. (2010b) e CALIJURI et al. (2009). Foi dada énfase a comparacdo entre
sistemas de lagoas.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil (20°45714°'S,
42°52°54”"W), na Unidade Experimental Integrada de Tratamento de Esgotos e Utilizacdo de Efluentes da
Violeira, mantida e operada pela Universidade Federal de Vigosa (UFV), em parceria com o Servico Autbnomo
de Agua e Esgotos (SAAE — Vicosa).

O municipio de Vigosa, com altitude média de 648 m em relagdo ao nivel do mar, caracteriza-se por uma
precipitacdo média anual de aproximadamente 1221 mm, e temperatura média anual que oscila entre 19 °C e 20
°C. A umidade relativa do ar é, em média, de 81%. O clima local, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo
Cwa, tropical de altitude com verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos (ROCHA et al., 2012).

O experimento foi instalado ao lado de uma Estacéo de tratamento de esgoto em escala real, constituida por um
reator UASB pré-fabricado em ago, vazdo média = 115 m® dia™, volume = 48 m®, altura =5,7 m e tempo de
detencdo hidraulica (TDH) =7 h. O reator UASB recebera esgoto sanitario proveniente de aproximadamente
1000 habitantes. O efluente do UASB foi direcionado para a LAT.

A lagoa de alta taxa possui as seguintes caracteristicas: largura = 1,28 m, comprimento = 2,86 m, profundidade
total = 0,5 m, profundidade Util= 0,3 m, &rea superficial = 3,3 m2, volume Util = 1 m3 e (tempo de detencédo
hidraulica) TDH de 4 dias. Essas lagoas foram confeccionadas em fibra de vidro e os pedais em PVVC, com duas
laminas. Os pedais foram movimentados por correntes ligadas a um motor elétrico de 1lcv. A rotagdo foi
reduzida por um redutor acoplado ao motor e controlada por um inversor de frequéncia (marca WEG série
CFW-10), que garantiram velocidade de aproximadamente 0,10 a 0,15 m s*. Valores semelhantes foram
utilizados em diferentes pesquisas com LAT (Park et al. 2011b; Picot et al. 1991) e asseguraram o revolvimento
necessario. Para Oswald (1988b), o regime de velocidade de 0,12 a 0,15 m s, a profundidade de 0,3 m e TDH
de quatro dias, em sistemas como este, sdo vantajosos para maxima produtividade de biomassa e minimo custo.
Para controle do tempo de detencdo hidraulica a vazéo foi periodicamente (cinco vezes por semana) regulada
(0,25 m3 dia™) e o nivel dos tanques de abastecimento mantidos constante.

A amostragem dos efluentes foi realizada semanalmente, durante o periodo de 31 de janeiro a 23 de Novembro
de 2012. A coleta de amostras para analise das varidveis fisicas e quimicas foi realizada de forma composta com
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frequéncia de duas horas (de 8h as 18h). Para analises de clorofila a e E. coli, a amostragem foi pontual, as 10h
e as 12h, respectivamente. Adicionalmente, nas datas de monitoramento e amostragem, a cada duas horas
realizaram-se as medicbes de pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica e temperatura. Para tais
varigveis utilizou-se sensor da marca Hach, modelo HQ40d (Luminescent Dissolved Oxygen (LDO) para
oxigénio dissolvido).

Outras andlises fisicas e quimicas dos afluentes e efluentes das unidades seguiram, essencialmente, as
disposi¢des do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005): demanda
quimica de oxigénio DQO filtrada (5220D —a amostra filtrada a 0,45 pm), alcalinidade total (Alc) (2320B),
turbidez (TUR) (2130A), sélidos suspensos totais (SST) (2540D), sdlidos suspensos volateis (SSV) (2540E),
nitrogénio amoniacal (N-NH,) (4500 — NHC), nitrogénio kjeldahl total (NTK) (4500-NorgB), Ny foi
determinado pela diferenca entre NTK e N-NH,4, nitrato (N-NO3) (4500-NO3zA), fosforo total soltvel (Ps)
(4500 P C - amostras filtradas a 0,45 pum). Além disso, analisou-se E. coli. com o emprego de método
cromogénico-fluorogénico (Colilert®). A analise de clorofila a foi realizada utilizando-se técnica de extracdo
com etanol 80% a quente como descrito em norma holandesa (NEDERLANDS NORM, 1981), com base em
Nush e Palmer (1975), Moed e Hallegraef (1978) e Nush (1980).

Para as variaveis OD e pH foi realizada também amostragem nictemeral nos dias 25/05, 22/07 e 23/11/2012,
com coletas de 2 em 2 horas ao longo de 24 horas. A determinacdo dessas variaveis obedeceu ao mesmo
procedimento j& descrito anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do periodo amostrado, verificou-se relagdo linear entre a temperatura do liquido na LAT e
temperatura atmosférica como se apresenta na Equagdo 1 (com Rza,- = 0,75, p = 6,35 x 10", faixa de
temperatura atmosférica de 14,3 a 25,8 °C). Essa equagdo pode ser comparada com a relagéo entre temperatura
do ar e do liquido apresentada por Bastos et al. (2011), para estudos com quatro lagoas de polimento em série
no mesmo local experimental (Equacdo 2). Os coeficientes angulares foram préximos nas equacgdes (0,70 e
0,73), portanto, a temperatura do liquido nos dois tipos de lagoas variou em relacdo a temperatura do ar em
taxas semelhantes. O coeficiente linear na LAT foi maior, 11,15 ante 8,7, portanto, para uma mesma
temperatura atmosférica, a temperatura do liquido da LAT foi maior. Possivelmente, isso ocorreu em funcéo
das diferencas na morfometria da lagoa e na operagdo (movimentagdo da massa liquida nas LATSs). A
profundidade na LAT foi de 0,3 m e na LP variou de 0,4-0,9 m, sendo maior que 0,7 m para a grande parte do
periodo avaliado por Bastos et al. (2011). Oswald (1988a) afirmou que em LAT, pela intensa produtividade de
biomassa algal, mais de 90% da energia solar incidente é convertida em calor e pelo menos 10% é convertida
em energia quimica. Além disso, como na LP a massa liquida ndo é artificialmente movimentada, podendo
ocorrer estratificacdo térmica e possivel recirculagdo (por forca do vento), o que diminui a temperatura em
certos momentos, e consequentemente diminui a temperatura média do liquido.

T iquido = 11,15 + 0,70, equacio (1)
Tiiquieo=8,7 +0,73T,  (R*=0,79) equacio (2)
Para Equacdo 1 e Equagdo 2; T jiquigo = temperatura do liquido em °C e T, = temperatura do ar em °C.

O OD e pH na LAT apresentam comportamento semelhante, em termos de ordem de grandeza, ao das LPs
apresentadas por Bastos et al. (2011) até profundidades de 0,45 m e aos apresentados por Mascarenhas et al.
(2004) em outro estudo com LP tratando efluentes de UASB (Figura 1). Bastos et al. (2011) frisaram que nas
LPs por eles avaliadas 0 OD observado foi de 2-3 mg L™ independentemente da profundidade da lagoa e o pH
sempre se manteve em faixa maior que sete (para profundidades variando de 0,15 a 0,90 m). No atual estudo,
OD e pH atingiram valores maximos as 14h e logo depois tais variaveis decresceram a patamares de
aproximadamente 7,5 para pH e maiores que 1,5 mg L™ para OD (inclusive & noite) (Figura 2a e 2b). Uma
diferenca entre o comportamento da LAT e das LPs de Bastos et al. (2011) é que na primeira, depois de atingir
0s maximos valores de OD e pH durante o dia, os mesmos decrescem rapidamente, ja nas LPs, para
profundidades de até 0,45 m, tais varidveis depois de atingirem o maximo valor diario continuam em faixas
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semelhantes até as 18h. A alcalinidade nas LPs (mediana em torno de 100 a 150 mg CaCO; mL™ na terceira
lagoa) apresentada (em outro trabalho sobre as mesmas LPs) por Bastos et al. (2011) foi maior que na LAT
(Tabela 1). Acredita-se que essa diferenca da alcalinidade interfira neste comportamento diferenciado do pH.

O declinio rapido de OD na LAT pode ser explicado, possivelmente, pelo decréscimo da atividade
fotossintética assim que a radiagdo solar diminui e a biomassa algal passa a realizar respiracdo, comportamento
comum nesse tipo de sistemas (PARK et al. 2011), consumindo o OD. Destaca-se também a temperatura, que
sendo maior na LAT pode interferir tanto a favor da fotossintese, como da respiragdo. Dokulil (1994) verificou
isso para sistemas de lagoas naturais com caracteristicas semelhantes as LAT (rasas e com alta turbidez).

As concentracOes afluente e efluente das diversas varidveis avaliadas no experimento estdo listadas na Tabela 1.
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Figura 1- Variacdes diurnas de OD e pH do efluente da LAT - valores médios medidos ao longo do
experimento semanalmente.
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Tabela 1 — Valores de média + desvio padrao das variaveis de qualidade da agua do afluente e efluentes
aLAT
Afluente Efluente LAT
médiatdesvio padrao médiat+desvio padrdo remocao
Temp. (° C) (36) 23,9417 24,3+22
pH(36) 7,1+0,4 7,740,7
OD (% sat.)(33) 23,2+4,4 86,5+26,2
Cond (mS cm™) (35) 799+31 655+367 18%
Alc. (mg CaCO; L™) (34) 221471 60+54 73%
DQO (mg L™) (35) 214+106 244+169 -14%
DQOf (mg L™) (35) 99+25 73+29 26%
NTK (mg L™) (36) 48+18 28+25 42%
N-NH, (mg L) (36) 40+13 11+8 71%
Norg (mg L) (36) 8+9 17+10 -113%
N-NO; (mg L) (34) 2,5+1,3 16,649,1 -564%
Pt (mg L™)(35) 49+15 4,9+1,3 0%
Ps (mg L™)(35) 4,05+1,14 3,47+1,30 14%
Turbidez (UT) (33) 56,8+25,9 95,3+61,8 -68%
SST (mg L™ (36) 96+149 200479 -108%
SSV (mg LY) (36) 75+98 152457 -102%
Clorofilaa (mg L™) (31) - 1,54+1,19
E. coli (NMP(100mL)™) (30) 3,45 x 10 M+5 95 x 10%* 2,71x10°M+7 96x 10°* 2,10 @

@ média geométrica + desvio padrdo; ® remocdo em unidades logaritmicas. Valor entre paréntese na primeira
coluna se refere ao nimero de amostra

A concentragdo de clorofila a na LAT aqui avaliada foi da mesma ordem de grandeza que a reportada por
Craggs et al. (2012) para LAT que trataram efluente sanitério primario. Também foi proximo aos apresentados
por Nascimento (2001) para LAT aplicadas ao pés-tratamento de reator UASB. A LAT apresentou maiores
valores em relagdo as LPs (mediana variou de 0,2 a 0,6 mg L™), segundo Bastos et al. (2010b).

Para a avaliacdo comparativa da LAT e dos outros sistemas, foram utilizados dados de experimentos realizados
no mesmo local, tratando o efluente do mesmo reator UASB. Os sistemas de alagados construidos (CALIJURI
et al., 2009) e lagoas de polimento (BASTOS et al., 2010b) sdo compostos por 4 unidades dispostas,
respectivamente, em paralelo e em série. Atenta-se, portanto, ao fato de que os resultados de remogdo das
lagoas de polimento apresentados (Tabela 2) se referem a eficiéncia do conjunto; ja os demais, sdo resultados
das unidades individualmente (sistemas em paralelo). O reator UASB avaliado nesses estudos apresentou em
pesquisas anteriores remogdo de ~70 % de DQO e de SST ( CALIJURI et al. 2009; BASTOS et al. 2010g;
BASTOS et al. 2011). Também na Tabela 2 sdo apresentados, além das eficiéncias de sistemas de pés
tratamento de efluentes de reator UASB, dados que caracterizam 0s mesmos.
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Tabela 2 — Caracteristicas e desempenho em % de remocao de diferentes sistemas de pés-tratamento do
reator UASB
LAT (esse estudo) LAT (1) LAT(2) AC(3) LP (4) LP (5)
TDH (dias) 4 7,5 3 45 22,4-37,6 4 4
Profunidade (m) 0,3 0,7 0,3 - 0,4-0,9 0,6 0,4
Area (m?) 33 43,5 45 24 64,8 32 32
TAS
(kg DBO ha™ dia™) 162 * 47 172 * 31 39-64 180 146
TAH (m® m? dia™) 0,076 0,093 0,1 0,063 0,092-0,153 0,14 0,14
DQO (%) -14 14 -37 50 - 75 - 25 31
NTK (%) 42 49 37 20-70 70 - -
N-NH4 (%) 71 73 64,5 20-80 90 - -
Pt (%) 0 26 23 30 30 - -
Ps (%) 14 - - - - - -
SST (%) -108 -152 -111 70 - 21 -11
E. coli (und. log.) 2,1 - 0,5-2,5 41366 4-45 1,9 2,7

*TAS em termos de DQO total. Fonte: (1) Monteggia e Filho (2001); (2) Nascimento (2001); (3) Calijuri et al.
(2009); (4) Bastos et al. (2010a); (5) Mascarenhas et al. (2004).

Em relacdo a remocao de matéria organica, a LAT apresentou remocdo ligeiramente menor que as LP avaliadas
por Bastos et al. (2010a). O efluente da LAT apresentou DQOf de 73+29 mg L™ e o efluente das LPs variou de
50-75 mg L™. Adicionalmente, o incremento de DQO (14%) e SST (108%) na LAT contrasta com a remogao
de DQO (60%) e SST (70%) observada nos AC. Isso se deve a alta produtividade algal inerente ao sistema de
LAT, em contraste com a remogdo de sdlidos pelo material suporte e raizes das macréfitas dos AC.
Nascimento (2001) obteve incrementos de até 37% de DQO e 111% de SST nos efluentes da lagoa de alta taxa
de 0,3 m de profundidade, unidade com caracteristicas semelhantes &s desse estudo. Monteggia e Filho (2001),
em contrapartida, obtiveram remocdo de 14% de DQO apesar do incremento de 152% de SST. Das LPs
avaliadas por Mascarenhas et al. (2004) a que possuia menor profundidade também apresentou incremento de
SST (11%), de modo geral menor que o da LAT.

A combinacdo de LAT com UASB necessita ainda de um sistema para remocdo da biomassa produzida para
remover solidos e, consequentemente, remocao adicional de matéria organica. As LATs foram concebidas para
promoverem a maximizacdo da fotossintese e alta produtividade algal, e além do tratamento de agua residuéria
prevé-se o aproveitamento da biomassa. Pinto e Onayama (1991), ao avaliarem este tipo de lagoa tratando
esgoto sanitario (efluente preliminar), enfatizaram a posterior remocgdo da biomassa para conferir a eficiéncia
efetiva, inclusive em nivel de tratamento terciario. Park e Craggs (2010) avaliaram decantador, com seis horas
de TDH, posterior a LAT e obtiveram remocao de ~70% de SST e DBOS5 apenas no sistema decantagao.

A eficiéncia de remocdo de DQO do sistema de LAT, desconsiderando a DQO que foi produzida na mesma
(algas), pode ser obtida considerando a DQOf do efluente e a DQO do afluente, e denominada remocéao
bioldgica de DQO (MASCARENHAS et al., 2004). Picot et al. (1991), ao apresentarem o resultado de
remocao de matéria organica em LAT, também o fizeram dessa maneira. Assim, a LAT do presente estudo
apresentou 66 % de remocdo biologica de DQO, préximos aos das LPs avaliadas por Mascarenhas et al.
(2004), entre 61% e 67% e as LPs avaliadas por Bastos et al (2010a), que foi de ~70%. Dados de Nascimento
(2001) - para a lagoa de 30 cm de profundidade - mostraram remocéo bioldgica de DQO de 46% (minde 7 % e
méximo de 95%). Dados de Monteggia e Filho (2001) mostraram remocéo bioldgica de DQO de 62%, ou seja,
dados semelhantes aos deste trabalho.

A carga média de DQO aplicada durante o periodo foi de 162+83 kg ha™ dia™. Pinto e Onoyama (1991),
avaliando LAT no centro-oeste brasileiro, verificaram que carga orgénica aplicada (em termos de DQO) de até
700 kg ha dia® assegurou a remocdo de matéria organica. No estudo atual a carga aplicada interferiu na
eficiéncia de remocdo de matéria orgénica, a principio, pelo fato dela seguir a cinética de primeira ordem,
quanto maior a carga aplicada maior foi a remog¢ao de matéria organica (Figura 3).
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Figura 3 — Variacao da carga de DQO aplicada e eficiéncia de remog¢do de matéria orgénica (remocgao
biolégica de DQO) e N-NH,.

Pinto e Onoyama (1991) concluiram que maiores cargas de matéria organica (maior que 400 kg ha™ dia™)
poderiam limitar a remog&o de nitrogénio em LAT. No estudo atual ndo se chegou a tal valor, porém, a carga
organica aplicada influenciou na variagdo da remoc¢do de N-NH,. Notou-se que aproximadamente da semana 20
até o final do periodo amostrado, quando a carga aumentou consideravelmente, a remoc¢do foi mais instavel
(Figura 3).

A LAT produziu efluentes com 11+8 mg N-NH, L™, sendo que 85% dos dados amostrados est&o dentro do
limite de N-NH, estabelecido pela CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). A taxa de aplicagdo hidraulica na
LAT foi de 0,076 m* m? dia™ alcangando valores < 20 mg L™ de N-NH,. Para alcancar valores semelhantes de
remocao de N-NH, em lagoas de polimento, Bastos et al. (2010a) utilizaram taxa de 0,082 m* m? dia™. Porém,
€ necessario ressaltar que a profundidade da LAT era de 0,3 m e das LPs de 0,9 m. Considerando a remog&o
total de N-NH,, na série de quatro LPs, o seu efluente chegou em niveis considerados apropriados para
piscicultura ~3 mg L™ (TDH = 30 dias), segundo Bastos et al. (2010a). Na LAT deste estudo nio se obteve
nivel constante como esse. Em relacdo a remogdo apresentada por Calijuri et al. (2009) para AC, a LAT
apresentou maior remocao desse poluente.

Como os valores médios de pH medidos ao longo do dia ndo ultrapassaram valores de oito e houve aumento de
564% na concentragdo de nitrato no efluente tratado (Tabela 2), a eficiéncia de 71% na remocdo de N-NH,
neste estudo, pode ser explicada, em grande parte, pelo processo de nitrificacdo, conversdo de N-NH, a nitrato.
Também ocorre incremento de Nog, 0 que demonstrou que para as condigdes avaliadas 0s processos
prevalecentes de transformacéo de nitrogénio foram nitrificacdo e assimilacdo da biomassa. Diferentemente, os
resultados de Craggs et al. (2003) e el Hamouri et al. (1994), com eficiéncias de remocédo de até 91% e 62%,
respectivamente, considerando os valores baixos da concentracdo de nitratos no efluente tratado, demonstram
que grande parte da remocgédo de N-NH, foi realizada via assimilagdo ou volatilizagdo. O pequeno incremento de
nitrato (2%) evidenciado por Nascimento (2001), considerando valores de pH em torno de 8,2 e temperatura
de 26°C, demonstrou que possivelmente a remocdo de N-NH, (46%) foi também realizada por volatilizagao ou
assimilacio. Monteggia e Filho (2001) obtiveram incremento de N-NO; de 0,08 mg L™ para 4,06 mg L™ assim,
a remocdo de N-NH, (72,5%) ocorreu, em parte, devido ao processo de nitrificagdo. Garcia et al. (2000)
também observaram incrementos substanciais de nitrato no efluente da LAT. A transformacdo de nitrogénio
pode variar de acordo com caracteristicas da biomassa. Park e Craggs (2011) encontraram aumento do teor de
N-NO;s; no efluente de LAT com controle de pH (méaximo oito durante o dia — com adicdo de CO,) e
associaram isso a maior proporcédo de bactérias em relagéo as algas na biomassa do sistema.

A assimilagéo de nitrogénio pela biomassa no presente estudo também foi verificada pelo incremento do Neg No
efluente da LAT (Figura 4). Na Figura 4 nota-se que houve perda de nitrogénio, possivelmente por
volatilizacdo ou transformacédo de nitrogénio em nitrito que aqui ndo foi avaliado. Apesar da alta remoc&o de
N-NH; (71%) na LAT, a remocdo de NTK (42%) nédo € efetiva devido a grande produtividade algal deste
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sistema e a assimilacdo de nitrogénio por esta biomassa. Portanto, faz-se necessario o incremento de mais um
processo para separacdo da biomassa para efetiva remocédo de N nesses sistemas. Para Garcia et al. (2000), esse
mecanismo é 0 mais importante para a efetiva remocéo de nitrogénio, visto que a transformagdo do mesmo para
nitrato ndo constitui remocao. Park e Carggs (2011) avaliaram a remocao de nitrogénio total em decantador
(6h de TDH) posterior a LAT e verificaram remocao de ~57% nesse sistema. Para o sistema LAT-Decantador
eles obtiveram remocéo efetiva de 74% de NT (LAT com 4 dias de TDH e com adi¢do de CO,).

60

EBNorg EN-NH4 HN-NO3

50 -
40 +

-

530 *

£

20 +

10 +

UASB LAT
Figura 4 — Transformagé&o de diferentes formas de nitrogénio (N-NOs, Norg € N-NH,) na LAT.

A assimilacdo de fésforo pela biomassa algal foi evidenciada ndo pela alteracdo da concentracdo de fésforo
total (0%) e sim pela reducdo do solivel (14%) (Tabela 2). Ou seja, o fosforo sollvel pode estar sendo
assimilado pela biomassa. Assim, mais uma vez, faz-se necessario destacar que se ndo existir um processo de
separacdo da biomassa ap6s as LATs a remocdo de poluentes é comprometida. Nas pesquisas de Oswald
(1990) e Craggs et al. (2003) ha remocédo de 15% e 8% de fosforo total, respectivamente, em contraste com a
remocdo de 0% no presente trabalho. No presente estudo, possivelmente os baixos valores de pH néo
contribuiram para a precipitacdo de fosfatos, que além da assimilagdo € um mecanismo de remocéo de fésforo
reconhecido para lagoas de estabilizacdo, e ja comprovado por Nurdogan e Oswald (1995) para LAT.

A remocéo de 2,10 unidades logaritmicas de E. coli na LAT avaliada se mostrou superior as observadas nos
estudos de Craggs et al. (2003) e semelhante aos de Craggs et al. (2012), respectivamente, de 1,4 a 2,5
unidades logaritmicas, e produziu efluentes com concentracio de E. coli da ordem de 104 NMP (100 mL)™.
Valor dessa ordem de grandeza foi observado por Bastos et al. (2010a) para a segunda LP da série de quatro.
Para taxas de aplicacdo superficial proximas (0,076 m® m? dia® para LAT e 0,082 m* m? dia™ para LP) se
obteve remocdo semelhante de E. coli. A remogdo de E. coli na LAT também foi semelhante ao de uma
unidade de lagoa de polimento com 0,4 m, de profundidade e TDH de 2,8 a 4,4 dias, desprovida de chicanas,
avaliada por Mascarenhas et al. (2004), cuja eficiéncia atinge 2,7 unidades logaritmicas na lagoa.
Comparativamente a série de quatro LP, a LAT apresentou a menor remocéo de E. coli. A remocao de E. coli
em lagoas de polimento (4 a 4,5 unidades logaritmicas) superou os demais, provavelmente por sua maior area
superficial e TDH ~30 dias. Os AC avaliados por Calijuiri et al (2009) também apresentaram maior remocéo de
E. coli que a LAT, a despeito de terem apresentado também variacdo relativamente amplas, com tendéncia ao
melhor desempenho em periodos mais quentes (BASTOS et al., 2010a).

Apesar de apresentar menor remocdo que as LPs dos estudos aqui considerados é necessario ressaltar que a
LAT apresentou um Kb (20 °C) (se considerado regime de mistura completa, e com as média geométrica de E.
coli afluente e efluente aqui apresentadas) de 24,25 d™. Isso ocorreu, pois quando se considera a formula do
regime de mistura completa o TDH da LAT é muito menor que os das lagoas de estabilizagdo. De acordo com
von Sperling (2002), para se chegar a valores de Kb (20 °C) desta ordem de grandeza em lagoa de estabilizacdo
o tempo de detencdo hidraulica necessario deveria ser de 25 dias e a razdo comprimento largura de quatro. Isso
é reflexo de menor volume do reator (lagoa) necessario, para um mesmo nivel de remocéo de E. coli, quando
se considera LAT.
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CONCLUSAO

A temperatura na LAT variou em relagdo & temperatura atmosférica em taxa muito proxima ao da LP avaliada
no mesmo local experimental, contudo a temperatura do liquido da LAT é maior, possivelmente em funcéo das
diferencas morfométricas e de operacao.

A variagdo diurna do pH e OD foram semelhantes nas LATS aos primeiros 0,45 m superficiais da LP, sendo que
a menor alcalinidade na LAT pareceu influenciar no decaimento mais rapido do pH durante a noite. Também o
OD decresceu mais rapido na LAT que na LP nos periodos sem radiacdo, mas se manteve em niveis diferentes
de zero (~1 -2 mg L™).

A remocdo de matéria orgénica pela LAT, em termos de DQO, foi da mesma ordem de grandeza das LPs,
porém, a producdo de solidos foi maior na LAT. O incremento de DQO (14%) e SST (108%) na LAT
contrastou com a remoc¢do de DQO (60%) e SST (70%) observada nos AC.

A remocéo de nitrogénio amoniacal na LAT (70%) foi inferior a remogao das LPs (90%), porém, o efluente
produzido com 11+8 mg N-NH, L™ esteve dentro do limite de 20 mg N-NH, L™ estabelecido pela legislag#o.
Além disso, demonstrou-se que parte da remocédo de nitrogénio se deveu a transformacéo para formas oxidadas
como N-NOs. Portanto, pode ser objeto de pesquisas futuras a atenuagdo do processo de produgdo de N-NO3
ou maior assimilacdo do mesmo pela biomassa algal. Em termos de remogdo de fosforo total, a LAT obteve
resultados menores que nos outros sistemas avaliados.

Para uma mesma taxa de aplicacdo superficial a LAT produziu efluente semelhante ao da LP em termos de E.
coli (concentragdo da ordem de 104 NMP(100 mL)™). Porém, a LAT apresentou pior desempenho em relagdo
aos AC e a série de LP (quatro lagoas com ~30 dias de TDH).

O conceito de aproveitamento da biomassa produzida em LAT apresentado, por exemplo, por Craggs et al.,
(2012), com o objetivo de se obter bioenergia, estd sendo avaliado em escala real. Tal conceito inclui a
separacdo da biomassa produzida na LAT. Com a remocdo da biomassa, efetivamente se terd eficiéncia
satisfatoria para tratamento de esgoto sanitario via LAT. Enquanto esse conceito ndo for aprimorado para as
LATs como sistemas puramente de tratamento de &gua residuéria, o separador de biomassa algal apresenta-se
como desvantagem em relacdo as lagoas de polimento, por incluir mais um processo unitario que implica em
mais custos de implantacdo e operagdo. Desconsiderando aqui 0 menor requerimento de é&rea das LATS e
menor profundidade desse sistema. Por isso a LAT se apresenta como tecnologia satisfatoria para polimento de
reator tipo UASB, desde que contemple a remocao (ou melhor, o aproveitamento) da biomassa produzida.
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