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Resumo

O presente estudo avaliou influéncia da biomassa algal no pds tratamento de esgoto doméstico em distintas lagoas de
polimento. Para tanto, a pesquisa foi realizada na Estagdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), localizada na cidade de Campina Grande-PB, em duas fases experimentais. Na primeira fase, o sistema
experimental era constituido de quatro lagoas, na qual duas lagoas foram monitoradas com alimentacdo continua (LCsy
e LCss) e duas com alimentagdo semi continua (LBs7 e LBa4s). Na segunda fase experimental, foi avaliado o desempenho
de trés lagoas alimentadas em bateladas (LBT.s € LB24s), e uma alimentada continuamente (LC24s). Verificou-se que a
determinacdo das concentracbes de clorofila-a pdde proporcionar uma estimativa da biomassa fitoplanctdnica, no
entanto, elas foram facilmente alteradas, por variagdes da alta incidéncia luminosa, temperatura, carga organica e TDH.
Foi observado que o efluente digerido e a biomassa de algas proveniente da lagoa de transbordo com TDH de 2,4 dias
na primeira fase do estudo, propiciou um maior desenvolvimento da comunidade fitoplanct6nica. Durante a segunda
fase, as lagoas de polimento alimentadas em bateladas sequenciais (LB24s € LBT4s) apresentaram maiores concentragoes
de clorofila-a em relacéo a fase experimental anterior. Concluiu-se que as lagoas de polimento alimentadas em regime
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de batelada se destacaram por apresentarem remogdes superiores as lagoas com alimentacdo continua e semi continua,
evidenciando-as como promissora no tratamento de esgoto doméstico. Além de obter excelentes resultados,
principalmente nas remogdes de nutrientes, foi possivel tratar uma quantidade superior de afluente em menos tempo de
operacao.

Palavras-chave: Clorofila-a; Lagoas de estabilizagdo; Tratamento biol6gico.

Abstract

The present study evaluated the influence of algal biomass of post-treatment of domestic sewage in different polishing
ponds. For this purpose, the research was carried out at the Experimental Station for Biological Treatment of Sanitary
Sewers (EXTRABES), located in the city of Campina Grande-PB, in two experimental phases. In the first phase, the
experimental system consisted of four lagoons, in which two were monitored with continuous feeding (LCs7 and LCas)
and two with semi continuous feeding (LBs; and LBss). In the second experimental phase, the performance of three
lagoons fed in batches (LBT4s and LB24s), and one fed continuously (LC24s) was evaluated. It was found that the
determination of chlorophyll-a concentrations could provide an estimate of phytoplankton biomass, however, they were
easily altered, due to variations in high light incidence, temperature, organic charge and HRT. It was observed that the
digested effluent and the algae biomass from the overflow pond with 2.4-day HDT in the first phase of the study,
provided a greater development of the phytoplankton community. During the second phase, the polishing ponds fed in
sequential batches (LB2s and LBT4s) showed higher concentrations of chlorophyll-a compared to the previous
experimental phase. It was concluded that the polishing ponds fed in batch regime stood out for presenting superior
removals to the ponds with continuous and semi continuous feeding, showing them as promising in the treatment of
domestic sewage. In addition to obtaining excellent results, mainly in the removal of nutrients, it was possible to treat a
larger amount of affluent in less time of operation.

Keywords: Chlorophyll-a; Stabilization ponds; Biological treatment.

Resumen

El estudio evalud la influencia de la biomasa de algas del postratamiento de las aguas residuales domésticas en diferentes
lagunas de pulido. Para ello, la investigacion se Ilevo a cabo en la Estacion Experimental de Tratamiento Bioldgico de
Alcantarillados Sanitarios (EXTRABES), ubicada en la ciudad de Campina Grande-PB, en dos fases experimentales.
En la primera fase, el sistema experimental consistio en cuatro lagunas, en las cuales dos fueron monitoreadas con
alimentacion continua (LCs; y LCass) y dos con alimentacion semi continua (LBs7 y LBss). En la segunda fase
experimental, se evalu6 el comportamiento de tres lagunas alimentadas en lotes (LBT4s y LB24s5) y una alimentada de
forma continua (LC24s5). Se encontr6é que la determinacion de las concentraciones de clorofila-a podria proporcionar
una estimacion de la biomasa del fitoplancton, sin embargo, se alteraron facilmente, debido a variaciones en la alta
incidencia de luz, temperatura, carga organica y TRH. Se observé que el efluente digerido y la biomasa de algas del
estanque de desbordamiento con TDH de 2.4 dias en la primera fase del estudio, proporcionaron un mayor desarrollo
de la comunidad de fitoplancton. Durante la segunda fase, las lagunas de pulido alimentados en lotes secuenciales
(LB24s y LBT4s5) mostraron concentraciones mas altas de clorofila-a en comparacion con la fase experimental anterior.
Se concluyé que las lagunas de pulido alimentados en régimen discontinuo se destacaron por presentar extracciones
superiores a los estanques con alimentacion continua y semi continua, mostrandolos como promisorios en el tratamiento
de aguas residuales domésticas. Ademas de obtener excelentes resultados, principalmente en la remocidn de nutrientes,
se logro tratar una mayor cantidad de afluentes en menos tiempo de operacion.

Palabras clave: Clorofila-a; Lagunas de estabilizacion; Tratamiento bioldgico.

1. Introducéo

As microalgas e cianobactérias sdo microrganismos aquaticos com importancia ecoldgica e com alta sensibilidade a

mudancas ambientais. Em lagoas de estabiliza¢do, sdo responsaveis pela estabilidade da relacdo simbidtica com as bactérias

aerdbias, contribuindo direta e indiretamente, nos processos envolvendo remogdo de nutrientes (volatilizacdo, precipitacdo e

assimilacdo) e remoc¢do dos microrganismos patogénicos (Amengual-Morro et al., 2012). Estes microorganismos diferenciam

guanto aos demais, pois possuem capacidade de sintetizar matéria organica, apresentam rapido desenvolvimento, multiplicacdo

e stbito desaparecimento, aspectos estes dindmicos que indicam a qualidade do meio em que estéo presentes. Além disso, atuam

sobre as condices fisico-quimicas, modificando a cor, a turbidez, a oxigenacdo, a alcalinidade e outras propriedades das aguas
em que habitam (Soldatelli e Schwarzbold, 2010).

Além de contribuirem para 0 aumento da eutrofizacdo em sistemas bioldgicos e nos corpos receptores, a comunidade

fitoplanctdnica é responsavel também pela producéo de biomassa, que pode ser removida e utilizada na agricultura, piscicultura,
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producédo de biocombustiveis, no processo de fixagcdo do CO2, nas industrias e em outros fins (Ahmad et al., 2011; Lee et al.,
2010). Dentre esses, destaca-se a utilizacdo da biomassa de microalgas como fonte de energia renovavel, por apresentarem
elevada capacidade de reproducdo por unidade de area e tempo. Além disso, algumas espécies armazenam elevado teor de lipidios
e/ou amido, que pode ser utilizado para a producédo de biodiesel ou bioetanol respectivamente (Tabatabaei et al., 2011).

Segundo Zhang et al. (2010), Chi et al. (2011) e Olguin (2012), a composi¢do quimica dos efluentes de tratamento
anaerobio de esgoto é adequada para crescimento e desenvolvimento das microalgas. Os compostos nitrogenados sdo convertidos
em aménia, fonte importante de nitrogénio para as microalgas (Kassab et al., 2010). Outra vantagem, quanto ao uso de efluente
anaerobio para o crescimento de microalgas, € a presenca de CO, na forma de bicarbonato, além de acidos organicos que sao
utilizados no crescimento heterotréfico/mixotréfico de algumas microalgas (Larsdotter, 2006). A presenca de nitrogénio e
fésforo nos efluentes favorece em grande parte o crescimento algal, sendo o nitrogénio um nutriente essencial e constituinte
estrutural da biomassa, podendo alcancar entre 1 a 10% de massa em base seca. Por sua vez, o fosforo, pode atingir de 1 a 1,5%
da massa seca em microalgas, sendo constituinte dos &cidos nucleicos e adenosina fosfatos (Richmond, 2004).

A atividade do fitoplancton por unidade de biomassa e as respostas a luz é de importancia fundamental para o
conhecimento dos processos e mecanismos que controlam a transferéncia de energia e o ciclo de matéria organica nas lagoas de
polimento. Considerando que o préprio efluente contém microalgas e cianobactérias j& adaptadas aquelas condicdes, e que essa
comunidade pode variar com o efluente e suas caracteristicas, variagdo temporal, composicdo taxondmica e crescimento das
populagdes autdctones no efluente, se faz necessario avaliar a concentragdo da biomassa presentes nestes sistemas, uma vez que,
esta pode ser estimada por meio de métodos indiretos, que incluem desde o peso Umido e seco dos microrganismos em um
volume conhecido da amostra, ou por métodos diretos como a enumeragdo direta dos microrganismos, bem como a extracdo e
quantificacdo da concentracdo da clorofila - a.

A separacao desta biomassa geralmente ndo é praticada em sistemas de lagoas de polimento, pois requer a utilizagéo de
coagulantes e floculantes e estes devido ao custo, limitam a utilizacdo da biomassa. Todavia, as trés possibilidades de uso da
biomassa removida no polimento de efluentes (alimentacdo animal, producéo de etanol e producdo de biogés) podem ser
realizadas. Para pequenas cidades, a digestdo da biomassa, uma vez que ela produz energia e a0 mesmo tempo a biomassa
digerida pode ser utilizada como uma fonte de alimentacdo, mesmo que de baixa qualidade. A matéria organica para a realizacao
da digestdo anaerdbia, a qual gera o biogés; assim como, existem espécies que apresentam elevada concentragdo de carboidratos
que podem ser utilizados para a geracao de agucares e posterior fermentacdo e destilacao, originando o bioetanol. Assim, apés a
extracdo de 6leo, a biomassa das algas resultante pode ser transformada em etanol, metano, e, além disso, pode ser utilizada para
racdo animal ou ser usada como adubo orgéanico devido a seu alto teor de nitrogénio e fosforo, ou simplesmente utilizada para a
cogeracao de energia (eletricidade e calor) (Gris et al., 2010). O uso de biogas provindo de algas para geracdo de eletricidade
pode produzir cerca de 1 kWh de eletricidade/kg de sélidos volateis de algas (Benemann; Oswald, 1996). Alguns estudos estimam
que algumas espécies de algas (Kelp, Ulva, Cladophora) apresentam um potencial de producdo de metano de cerca de 0,31 —
0,38 m3 CHa/kg SV (Amon et al., 2017). Desse modo, as algas possuem potencial de metano atrativo, quando comparada a outras
culturas. Todavia, para que haja maior producdo de metano é necessario maximizar a producédo de biomassa.

Diante disto, a investiga¢do dos pardmetros que influenciam no desenvolvimento da biomassa de algas é de grande
relevancia para otimizar o processo de produ¢do, melhorando ndo apenas o tratamento do efluente como também, gerando mais
coprodutos. Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia da biomassa algal na eficiéncia do p6s tratamento de esgoto

domeéstico, em lagoas de polimento de regime de fluxo em batelada, continuo e semi continuo.
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2. Material e Métodos

A metodologia utilizada no estudo foi método quali-quantitativo. Segundo Pereira et al., 2018, nos métodos quali-
quantitativos, faz-se a coleta de dados quantitativos ou numéricos por meio do uso de medicbes de grandezas e obtém-se por
meio da metrologia, nimeros com suas respectivas unidades. Estes métodos geram conjuntos ou massas de dados que podem ser
analisados pelo pesquisador por meio de técnicas matematicas como é o caso das porcentagens, estatisticas e probabilidades,
métodos numéricos, métodos analiticos e geracdo de equacdes e/ou férmulas matematicas aplicaveis a algum processo.

Para tanto, a pesquisa foi realizada na Estagdo Experimental de Tratamento Biol6gico de Esgotos Sanitarios
(EXTRABEYS), localizada na cidade de Campina Grande /PB (07° 14’ 22°> S e 35° 53’05 W), em duas etapas sequenciais
descritas a seguir.

Primeira fase do sistema experimental:

Constituido de um reator UASB (construido em fibra de vidro; volume de 450 L, tempo de detencdo hidraulica (TDH)
de oito horas) e quatro lagoas de polimento, sendo duas com fluxo continuo e duas em regime semi-continuo (Figura 1). O esgoto
domestico (ED) que alimentava o reator UASB foi proveniente do interceptor leste do sistema de esgotamento sanitario da
Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) em Campina Grande/PB, que passa pelas dependéncias da EXTRABES
e foi aduzido para uma caixa de alimentacéo de 1.000 litros, seguindo com fluxo continuo, por gravidade até o reator UASB. O
efluente desse reator era transferido para um tanque de equalizacdo (TE) que seguia por gravidade para lagoas de fluxo continuo
(LCs7 e LCys) e para uma lagoa de transbordo (LT), com capacidade de 430 litros e TDH de 2,4 dias e alimentava as duas lagoas
gue funcionavam em sistemas semi-continuo (LBas € LBs7) (Figura 1). As quatro lagoas foram construidas em alvenaria e suas
caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 1. Diagrama esquematico do sistema experimental de tratamento do esgoto com lagoas de polimento — fase 1.

o LG ‘
ESGOTO ) j | . ] LB
DOMESTICO 7N\ ; ™\ g aza
> UASB— ( TE —> [ LT —
N N >l LB,
» LG |
Fonte: Autores (2021).
Tabela 1. Caracteristicas das lagoas de polimento.
Lagoas Sistema de Profundidade Area  Volume TDH Vazéo TAS*
alimentacédo (cm) (m?) (L) (dias) (L/dia)
LCs? continua 57 2 1140 12 95 53.7
LBs? semi-continua 57 1.76 1000 10 100 60.8
LBas semi-continua 45 1.76 792 10 79 48
LCus continua 45 1.76 792 12 66 424

*TAS: Taxa de Aplicagdo Superficial (kgDQOfha ‘diat) DQOr Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada. Fonte: Autores.
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Segunda fase do sistema experimental:

O sistema experimental na segunda fase do estudo era constituido de um reator UASB e trés lagoas de polimento. O
esgoto doméstico (ED) alimentava o reator UASB, e seu efluente era direcionado para um tanque de equalizagdo (TE) que seguia
por gravidade para a lagoa de transbordo (LT) com capacidade de 800 litros e TDH de 2 dias, e para o segundo tanque de
equalizacdo (TE2) com capacidade de 160 litros, do qual alimentava a LC24s através de bomba dosadora, como observa-se na

Figura 2.

Figura 2. Diagrama esquematico do sistema experimental de tratamento do esgoto com lagoas de polimento — fase 2.

ESGOTO e . =
DOMESTICO 77N I '
» UASB—> ( TE — ( LT — LBT, ‘
| . | ez,
(TE2}— | | LC2 I

Fonte: Autores (2021).

Nesta fase, as lagoas de polimento foram alimentadas em bateladas sequenciais (LB24s € LBTa4s), sendo o afluente da
LBTs oriundo da lagoa de transbordo (LT) alimentado através de eletrobombas, e o afluente da LB24s proveniente do tanque de
equalizacéo (TE) seguido por gravidade. O objetivo desta configuragéo foi comparar o efluente final das duas lagoas em batelada
e ainfluéncia da LT com TDH de dois dias. O TE tinha capacidade de 500 L e o tempo de alimentacdo era de aproximadamente
trés horas para concluir o volume necessario da batelada da lagoa LB24s de 616 L. O afluente da LBT4s permanecia por dois dias
na lagoa de transbordo (LT) e seis dias na propria lagoa, enquanto o afluente da LB24s permanecia os oito dias na lagoa.

As descargas dos efluentes das lagoas de polimento LB24s e LBT4s eram realizadas a cada oito dias, utilizando a técnica
de sifonamento, permanecendo com 10 cm de volume morto, correspondendo a 22% do volume da batelada anterior, assim como
na LT. O volume morto da LBT s ficava exposto dois dias, enquanto o afluente da lagoa estava na LT, e 0 volume morto da LT
ficava exposto seis dias até 0 novo ciclo. Os valores correspondentes ao volume morto, bem como as dimensdes e caracteristicas

das lagoas sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das lagoas de polimento.

Lagoas Sistema de Profundidade Area  Volume TDH Vazao TAS***
alimentacéo (cm) (m?) morto (dias)  (L/dia)
(L)
LBTss batelada 45 1,76 176 6 616* 96,2
LB2ss batelada 45 1,76 176 8 616* 96,2
LC2ss continua 45 1,76 12 66** 82,5

*Vaz4o total a cada batelada (L) ** L/dia ***TAS: Taxa de Aplicacdo Superficial (kgDQOfha*dia') DQOr Demanda Quimica de Oxigénio
Filtrada.

A lagoa de polimento LC245 apresentava regime de alimentacdo em fluxo continuo, com TDH de 12 dias e funcionou

com as mesmas caracteristicas operacionais da lagoa LCys na primeira fase do trabalho experimental. Ambas as lagoas da
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segunda fase experimental tinham 45 cm de profundidade, pois a diferenca de profundidade na primeira fase (45 cm e 57 cm)
ndo apresentou diferenca significativa entre os resultados obtidos.

Monitoramento do sistema e variaveis analisadas: com frequéncia semanal (as 8:00 e as 12:00 horas), se procedia a
coleta de amostras do ES, do efluente do reator UASB, do efluente da LT e das lagoas de polimento. Nas amostras coletadas as
8 horas da manhd, foram feitas andlises fisico-quimicas: demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total kjeldahl (NTK),
fosforo total (Puwta), SOlidos totais (ST) e as 12 horas foram medidos pH, alcalinidade e clorofila-a. As técnicas das analises
seguiram as orientacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), exceto para
alcalinidade total (BUCHAUER, 1998) e clorofila-a (JONES, 1979).

O tratamento estatistico dos dados para os parametros abordados, foi realizado com o auxilio dos softwares Excel,
Origen e Sisvar. Foi aplicada estatistica descritiva, calculando médias, desvio padrédo, coeficiente de variagdo e de variancia
(ANOVA,) fator Unico, com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa de 5% (0=0,05), entre os dados
das lagoas de polimento. Quando houve diferenca significativa, onde F foi maior que F critico, realizou-se a andlise de

comparacao de médias através do Teste Tukey.

3. Resultados e Discusséo

Os principais estudos de produgéo de biomassa a partir de esgotos sanitarios devem focar tanto na avaliagdo da remocéo de
matéria organica, nitrogénio, fdsforo e outros poluentes, como também o controle das varidveis que otimizem a producéo de
biomassa (Pittman; Dean; Osundeko, 2011).

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos pardmetros analisados no processo de monitoragdo dos sistemas durante

a primeira fase do trabalho experimental.

Tabela 3. Valores médios e desvios padr@es das variaveis analisadas - 1° fase.

ED UASB LBs7 LBas LCs? LCss
x+ 4 x+ 34 x+ 4 X+ 4 x+ 4 x+ 4
DQOxotal 586 + 131 213 +43 183 + 38 175+ 37 206 + 44 194 + 23
(mgO2.LY)
Sélidos totais 1299 + 80 1114 + 93 1240 +44 1242 +135 1272 +12 1297 + 126
(mg.L?)
pH 7,4+0,2 75+0,15 8,2+0,2 8,3+0,3 8,4+0,2 8,7+0,3
Alcalinidade Total 365 + 50 401 + 32 333 +33 321+ 38 342 + 24 295 + 27
(mgCaCOs-. LY
NTK 65+ 16 62+7 36+6 39+5 305 28+6
(MmgN-NTK.L™?)
Fdsforo total 8+1 71 61 57+1 58+2 6,2+1
(mgP.L )

Fonte: Autores.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados estimados das eficiéncias de remoc¢des das varidveis analisadas na primeira fase

experimental, considerando as concentra¢des dos afluentes e efluentes.
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Tabela 4. Eficiéncia de remocdo das varidveis analisadas - 1° fase.

ED-UASB UASB-LT LT-LBs? LT-LBass UASB-LCs; UASB-LCss
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
DQOxotal 64 6 -- -- -- --
(mgO2.L 1)
Solidos totais 14 1 -- -- -- --
(mg.LY)
Alcalinidade total -- 3 14 17 15 26
(mgCaCOs-.L1)
NTK -- 4 39 35 53 55
(mg.N-NTK.L?)
Fdsforo total -- 5 16 13 19 13
(mg P.L?)

Fonte: Autores.

Na Tabela 5 e 6, respectivamente séo apresentados os resultados dos pardmetros analisados no processo de monitoragao

dos sistemas, bem como as eficiéncias de remogdes das varidveis analisadas, durante a segunda fase do trabalho experimental.

Tabela 5. Valores médios e desvios padrdes das variaveis analisadas - 2° fase.

ED UASB LC24s LBTss LB24s
xt4 X+ é X+ 6 X+ 6 X+ 6
DQOrotal 796 + 379 331+£153 +89 274 + 156 268 + 136
(mgO2.L?)
Soélidos totais 1400 £ 229 1044 £ 56 1083 £87 11127 + 142 1098 + 143
(mg.L™)
pH 74+£0,3 74+0,2 8,8+0,5 8,7£0,6 8,8+£0,5
Alcalinidade Total 362 £ 57 393 £ 92 258 + 41 257 61 293 + 14
(mgCaCOs-. L1
NTK 66 = 18 58 +19 24 £7 25%8 245+ 3
(mgN-NTK.L?)
Fosforo total 10+£3 823 481 49+2 471
(mgP.LY

Fonte: Autores.

Tabela 6. Eficiéncia de remocéo das variaveis analisadas - 2° fase.

ED-UASB UASB-LC245 UASB-LBT4s UASB - LB2ss
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
(%) (%) (%) (%)
DQOxotal 61 27 12 14
(mgO2.LY)
Solidos totais 25 -- -- --
(mg.L?)
Acalinidade total -- 34 35 25
(mgCaCOs. LY
NTK -- 59 57 57
(mg.N-NTK.L?Y)
Fésforo total -- 41 40 42
(mg P.L?Y

Fonte: Autores.
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A remocdo de matéria organica e soélidos suspensos no reator UASB, favoreceu a reducdo da turbidez do afluente das
lagoas de polimento, e consequentemente intensificou o desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica presente nas lagoas,
pelo aumento da penetragéo da luz, contribuindo para a elevacéo do pH.

Em lagoa de estabilizacdo a produgdo de microalgas e remocao de nutrientes de aguas residuarias pode ser mais intensa
com consumo de CO; durante o dia. Uma consequéncia da limitacdo da fonte de carbono devido ao crescimento das algas em
lagoa de alta taxa é o aumento diurno do pH do meio liquido da lagoa (Park e Craggs, 2011). No processo de fotossintese as
microalgas e cianobactérias consumem CO; do sistema carbdnico e seu crescimento pode elevar o pH até valores superiores a 8,
realizando entdo acdo tamponante pelo consumo desse gas que € a principal fonte natural de acidez da agua (Metcalf e Eddy,
2012).

Foi observado que na primeira fase aos efluentes mantiveram-se com pH de 8,4 + 0,2 na LCsy, 8,2 +0,2 na LBas, 8,310,3
na LB4se 8,7 0,3 na LCys. Leite et al. (2005) tratando esgoto doméstico e percolado com DQO de 445 mg.L™! em uma série de
lagoas de estabilizagdo, sendo uma facultativa e trés de maturacdo com profundidades variando de 0,44 a 0,57 cm e TDH de 15
dias apresentou pH médio de 8,6 no efluente da Gltima lagoa. Na segunda fase experimental as lagoas apresentaram pH de 8,8 +
0,5naLC245,8,7+0,6 naLBT4s, € 8,8+0,5na LB24s. O aumento do pH deve-se ao consumo de CO; pelas algas e cianobactérias
e liberacdo, na 4gua, de radicais hidroxila, os quais alteram as membranas celulares estimulando a lise e destruicdo celular, o
mesmo efeito é atribuido aos radicais livres de oxigénio. Enquanto os radicais de hidroxila sdo liberados do sistema carbénico
pelo consumo de CO: exercido pelo fitoplancton, os radicais livres de oxigénio sdo formados pela a¢do da luz solar sobre o OD,
ambos tém acéo tdxica sobre as membranas bacterianas (Li et al., 2011).

As concentragBes médias de solidos totais no efluente do reator UASB foram de 1114 + 93 mgST.L™ (Tabela 3) na
primeira fase, e 1044 + 56 mgST.L* (Tabela 5) na segunda fase. Na primeira fase a lagoa de transhordo (LT) indicou reducéo
na concentracgdo de ST (1106 + 58 mgST.L™?) (Tabela 3) e subsequentemente reducéo dos ST no efluente das lagoas de polimento
com alimentagdo em semi continua, quando comparada com as lagoas com alimentacdo continua. Como ndo foi realizada anélise
da LT na segunda fase, ndo foi possivel comparar esse comportamento entre as duas fases experimentais, entretanto o efluente
final da LBT4s apresentou concentracdo de ST superior aos das outras lagoas.

Nas duas fases experimentais as lagoas de polimento reduziram a concentracdo de alcalinidade total em seus efluentes.
As mesmas ndo apresentaram diferenca significativa para a anélise de variancia ANOVA entre a alcalinidade total dos efluentes,
sendo F (1,57) menor que F critico (3,44) para nivel de significancia de 5% (a =0,05). De acordo com Cavalcanti (2009) em
lagoas de polimento, a reducdo da alcalinidade é decorrente da remocao de amonia devido a dessor¢do ser equivalente a remogéo
de uma base forte ou adi¢do de um &cido forte, no qual 1 meq de alcalinidade é destruido, e da precipitagdo do carbonato de
calcio com pH elevado, ocorrendo precipitacéo de 1 mol de CaCOs reduzindo 2 equivalentes de alcalinidade. Portanto, a elevada
remogao de amdnia e a acentuada atividade fotossintética no sistema explicariam, respectivamente, a reducdo de alcalinidade e
elevacdo de pH ao longo da série de lagoas (Bastos et al., 2010).

As concentragdes médias de NTK foram de 30 + 5 mg.L* na LCsz, 36 = 6 mg.L™ na LBs7, 39 + 5 mg.L™ na LBys e 28
+ 6 mg.L* na LCys, (Tabela 3) com eficiéncia de remoc&o na ordem de 53%, 39%, 35% e 55%, respectivamente na LCs7, LBs7,
LB4s e LCss (Tabela 4). E com eficiéncia de remocao na ordem de 59%, 57% e 57% (Tabela 6), a segunda fase experimental
apresentou concentracdes médias de NTK foram de 24+7 mg.L* na LC245, 25+8 mg.L™ na LBT4s, € 2443 mg.L™ na LB2gs,
(Tabela 5) respectivamente. Conforme a analise de variancia ANOVA ndo houve diferenca significativa entre 0o NTK do efluente
das lagoas de polimento na primeira e segunda fase, sendo F (0,09) menor que F critico (3,35) para nivel de significancia de 5%
(o= 0,05).

E importante destacar que, o fato do esgoto doméstico anaerobiamente tratado possuir elevada concentragio de N-NH,*,

torna a remocéao encontrada consideravelmente satisfatéria. Couto et al. (2015) trataram esgoto doméstico de um reator UASB
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com uma concentracao inicial de N-NHg4* inferior, 45,3 mg.L™* e, também n#o atingiram os limites de lancamento de nitrogénio
amoniacal estabelecidos pela legislacdo estadual. Neste estudo, a nitrificacdo também foi a principal forma de transformacéo do
nitrogénio. Gonzalez-Fernandez et al. (2011) também tiveram a nitrificacdo como principal processo de transformagédo de N-
NH* no tratamento de efluente anaerdbio em lagoas com produgdo de microalgas, obtendo até 80 mg.L™* de N-NOs™ no efluente
tratado. Os autores atribuiram a elevada concentragao de nitrato ao fato de que, por ndo ser um efluente facilmente biodegradavel,
o0 OD foi utilizado pelas bactérias preferencialmente na nitrificacdo em relacdo a oxidacdo da matéria organica.

Camargo Valero (2008) sugere que o aumento das eficiéncias de remocéo de nitrogénio amoniacal em relagdo ao NTK
seria em razdo de que grande parte do nitrogénio amoniacal estaria sendo convertido a nitrogénio organico devido a assimilacdo
pelas algas. A elevagdo do pH em lagoas de polimento favorece a transformacéo do ion aménia (NH4 *) em aménia livre (NH3),
gas que se desprende da massa liquida, ocorrendo volatilizagdo de nitrogénio, que é o principal mecanismo de remocao de
nitrogénio em lagoas de polimento. Esse fendmeno explica a diferenca de comportamento apresentado entre as lagoas com fluxo
de alimentagdo continuo, no qual a LCss manteve o efluente com pH 8,7 superior ao das outras lagoas na primeira fase
experimental.

A clorofila-a estabelece correlacdo com DQO e STV e o0 excessivo desenvolvimento de algas proporciona, portanto, um
equivalente acréscimo de s6lidos organicos em suspensao (sélidos volateis), os quais sdo suscetiveis a oxidagdo quimica, o que
aumenta substancialmente os valores de DQO (Matheus et al., 1989). A inibicdo da fotossintese, pode influenciar os niveis de
remocdo de DQO no meio. Subashchandrabose et al., (2011), ressaltam que uma melhor remoc&o de compostos com estruturas
aromaticas por microalgas ou cianobactérias, é possivel quando uma maior eficiéncia fotossintética é observada no cultivo,
estando esse aspecto, relacionado aos niveis de pH e clorofila a produzida pelo organismo.

Neste estudo, foi observado que o esgoto doméstico da cidade de Campina Grande manteve na primeira fase da pesquisa
uma concentragdo média de DQO bruta de 586 + 131 mgO,.L™ (Tabela 3). O reator UASB apresentou eficiéncia de remogao de
DQO bruta, na ordem de 64% e 61%, respectivamente, na primeira e segunda fase avaliadas, estando de acordo com as variagdes
esperadas. Segundo Cavalcanti (2009) para explicar a diminuicdo da DQO, deve ser considerado diferentes mecanismos fisico
como floculagdo, sedimentacdo e migracdo de algas da superficie da lagoa para o fundo, ressaltando que a transparéncia do
esgoto digerido permitiu elevada incidéncia de luz na lagoa e migracdo de algas do topo para o fundo. A redugdo da DQO
também pode ser atribuida, parcialmente a sedimentacéo dos flocos de lodo anaerdbio presente do efluente do reator UASB.

A analise de variancia ANOVA ndo verificou variag¢fes significativas entre o fésforo total do efluente das lagoas de
polimento, sendo F (1,12) menor que F critico (2,7) para nivel de significancia de 5% (o =0,05). De acordo com Von Sperling
(2002) os principais mecanismos de remocao de fdsforo em lagoas de estabilizagdo € a retirada do fosforo organico contido nas
algas e bactérias através da saida com o efluente final e a precipitacdo de fosfatos em condi¢des de elevado pH. Além da
assimilacdo pela comunidade fitoplanctonica, o segundo mecanismo justifica a remocdo superior apresentada na segunda fase

em relacdo a primeira, visto que as lagoas apresentaram pH médio préxima a 9.

Biomassa algal

Perez-Garcia et al., (2011) explica a concentracdo de clorofila, além de estar intimamente ligada com a eficiéncia
fotossintética, também pode prever o momento para a colheita do cultivo, evitando perdas de produtividade global. Assim como
em reatores bioldgicos, as lagoas de estabilizagdo contém nutrientes para o desenvolvimento dos organismos ali presentes. A
auséncia ou o desequilibrio de nutrientes nas lagoas facultativas, de polimento e de maturacéo proporcionam o desenvolvimento
cianobactérias, que segundo Branco (1986), ndo sedimentam mesmo depois de mortas, dificultando assim a passagem de luz e
interferindo na fotossintese realizada pelas microalgas verdes. Em seguida, ocorre uma diminuicdo das concentracfes de OD e

uma consequente reducdo nos valores de pH. Porém, a noite o excesso de microalgas poderia causar uma demanda de oxigénio
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devido a sua respiracdo, uma vez que na auséncia de luz, cessa a atividade fotossintética e a producédo de oxigénio. A clorofila-
a, € 0 OD atingem concentracBes mais elevadas no periodo seco, indicando uma atividade fotossintética mais intensa.

Alguns autores afirmam que a abundancia relativa de organismos fitoplancténicos difere significativamente quando o
meio é submetido a diferentes concentragdes de CO, (Low Décarie et al., 2011; Low Décarie et al., 2015; Sutherland et al.,
2016). Os mecanismos fisiolégicos de cada clado podem influenciar na capacidade dos organismos em absorver e utilizar o CO»
(Kardol et al., 2010), o que altera a capacidade competitiva de cada espécie levando, inclusive a mudangas taxondmicas na
comunidade. A Chlorella sp. e Scenedesmus sp. por exemplo, sdo 0s géneros de microalgas que apresentam melhor desempenho,
devido sua capacidade de absorcdo de nitrogénio, matéria organica e fosforo, atingindo assim maiores taxas de crescimento
(Hoh, Watson, & Kan, 2016; Makareviciene, Andrulevi¢iuté, Skorupskaité, & Kasperovi¢iené, 2011).

As microalgas geradas dentro destes sistemas tendem a ser apresentar em formas de col6nias, o que torna mais facil a
sedimentacdo assim que cessada a turbuléncia. Assim como nos sistemas convencionais, a matéria organica é removida através
da oxidacdo por bactérias heterotréficas, sendo o oxigénio fornecido pela atividade fotossintética de algas. No caso de matéria
organica particulada, outra via de remocao € a agregacdo ao floco de alga/bactéria e posterior sedimentagcdo em um decantador
(Santiago, 2013). As principais vias de remocéo de nutrientes sdo a assimilagéo fotossintética, ou seja, incorporada a biomassa
algal, e a volatilizacdo do nitrogénio e precipitagdo do fésforo.

Perez-Garcia et al., (2011) explica a concentrag¢do de clorofila, além de estar intimamente ligada com a eficiéncia
fotossintética, também pode prever o momento para a colheita do cultivo, evitando perdas de produtividade global. Normalmente
a quantidade de microalgas presente nas lagoas de estabilizacdo é estimada determinando-se a concentra¢do de clorofila-a
compreendida entre 500 a 2500 pg.L?, sendo a produtividade da biomassa algal influenciada pela energia solar recebida,
disponibilidade de substancias nutritivas, profundidade da lagoa, tempo de residéncia e a temperatura. E em sistemas alimentados
por aguas residuérias, a luz tem freqlientemente um papel de fator limitante e a produtividade, é uma funcéo aproximadamente
linear da energia solar total recebida. Na Figura 3 apresenta-se as concentrac¢des de clorofila-a na primeira fase.

Figura 3. Concentragfes médias de clorofila-a nas lagoas de polimento — 1 ° fase.
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Fonte: Autores.

Foi verificado que o efluente digerido e a massa de algas proveniente da lagoa de transbordo apresentou valores médios
de 907ug.Lt de clorofila-a (Figura 3), o que sugere um maior desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica nas lagoas que
operaram em sistema semi continuo. As concentragcdes médias de clorofila-a nas lagoas LBs7 e LBas, foram respectivamente
2837 pg.Lt e 2504 pg.Lt superiores as concentragBes das lagoas LCs; € LCuys, respectivamente de 1104 pg.Lt e 1274 pg Lt
(Figura 3). Cavalcanti (2009) afirma que a lagoa de transhordo com tempo de detencédo hidraulica de 1,6 dias é suficiente para
manter uma massa expressiva de algas.
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Sabe-se que temperatura da massa liquida exerce elevada influéncia na remocéo do nitrogénio devido a fatores como:
aumento dos niveis de clorofila-a, o que determina a alcalinizacdo do meio, fazendo com que NH3 seja volatilizado e também
absorvido pela biomassa e exerce influéncia de forma indireta, pois esta relacionado com a intensidade da radiagdo solar, fator
decisivo na remocgéo do fésforo, uma vez que favorece a atividade fotossintética, responsavel pela oxigenagéo, e consequente
alcalinizacéo da massa liquida.

As variacdes na dominancia da biomassa algal geralmente sdo causadas por mudancas nas condi¢fes ambientais como
variacdo sazonal da radiacdo da energia solar, variacdo da temperatura, que sdo conhecidos para afetar sucessdes de espécies,
bem como pardmetros operacionais, tais como tempo de detencdo hidraulica (Park et al., 2011). Kdnig (2000) observou
flutuacdes nas concentracdes de clorofila-a relacionadas com o movimento das algas ao longo da coluna de agua e sua
estratificacdo em diferentes zonas devido a influéncia da temperatura e da radiacdo solar. Segundo os autores, o aumento da
carga organica nas lagoas causou uma redugdo da biomassa algal. A diminuigdo da concentracédo da clorofila-a estaria tambhém
relacionada com outros fatores, como 0 aumento da concentragdo em amonia, sulfetos e turbidez.

Geralmente a resposta da producdo da biomassa de algas com a radiagéo é linear. Além disso, ndo somente a radiaco
influi sobre o desenvolvimento das algas como também as algas interferem na penetracdo da luz solar. O crescimento de
microalgas aumenta com a elevacdo da temperatura até atingir um valor de temperatura 6tima. A partir desta temperatura o
crescimento pode ser prejudicado. Sob condigdes de taxa maxima de crescimento das algas, na presenca de nutrientes e condi¢des
de luz adequadas, ha variacdo de espécies fitoplactonicas, a temperatura 6tima medida geralmente encontra-se entre 28°C e 35°C
(Barroso, 2015).

Os seis meses de monitoramento da primeira fase do estudo, foram representados por alta intensidade luminosa.
Conforme os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacdo A313 de Campina Grande-
PB, a temperatura média as 8 horas era 22°C, as 12 foi 26°C, as 14 horas era 28°C no periodo em estudo. Como resultado da
atividade fotossintética das algas nas lagoas, houve uma variacdo diaria na concentragdo de OD. Ap6s o nascer do sol, o OD
sobe gradualmente, em resposta a fotossintese, até atingir um maximo no meio da tarde, depois ele cai até um minimo durante a
noite, quando a fotossintese cessa e as algas (como também as bactérias), consomem oxigénio através da respiragdo, a
profundidade em que o balango entre oxigénio produzido e consumido é igual a zero, fendmeno este denominado oxipausa
(Mara, 2003; Shilton, 2005).

Algumas espécies de microalgas tm seu crescimento/produtividade otimizada na presenga de bactérias. Estas
enriquecem o meio com CO,, uma importante fonte de carbono para o cultivo autotréfico de microalgas, ao degradar a matéria
organica durante o metabolismo celular. No entanto, estudos também apontam que a presenca de algumas bactérias
fermentadoras é desfavoravel, pois tendem a competir com as microalgas pelo carbono dissolvido no meio, e até mesmo utilizar
a biomassa microalgal como fonte de energia em seus processos bioquimicos, diminuindo a densidade das microalgas, e
tornando-se os microorganismos dominantes no meio de cultivo (Bahadar et al., 2013).

Na segunda fase, as lagoas LC24s, LBT45 e LB24s apresentaram concentragdes médias de 812 pg.L%, 1204 ug.L e 1611
ug.L?, respectivamente. A lagoa de polimento com fluxo de alimentagdo em batelada e afluente advindo do tanque de
equalizacdo apresentou concentracfes superiores de clorofila-a, pois o liquido permaneceu todo no TDH de oito dias na lagoa,
favorecendo assim o desenvolvimento da biomassa algal (Figura 4).
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Figura 4. Concentracfes médias de clorofila-a nas lagoas de polimento — 2° fase.
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Fonte: Autores.

Estudo realizado por Falco (2005) tratando esgoto domeéstico em lagoas de estabilizagdo no Estado de S&o Paulo obteve
valores de clorofila-a nos efluentes variando entre 107 pg.L e 3.061 pug L. Em efluentes de lagoas de estabilizacdo tratando
esgoto doméstico no Estado da Paraiba, Ribeiro (2007) observou concentragdes de clorofila-a variando de 0 a 4.607 pg.L™.

As lagoas de polimento além de removerem microrganismos patogénicos e nutrientes, reduzem significativamente o
tempo necessario de tratamento, quando comparada com o sistema de lagoas convencionais (20-25 dias), produzindo um efluente
com qualidade microbioldgica parecida. Na superficie dessas lagoas se cria uma camada de espessura de cerca de 1 a 2 cm de
biomassa algal. A retirada desse material beneficia a penetracdo de luz favorecendo o processo fotossintético. Essa biomassa
algal produzida nas lagoas de alta taxa pode ser utilizada para producédo de bioenergia (Craggs, 2005; Park et al., 2011).

Sabe-se que algumas bactérias durante o tratamento de efluentes domésticos, produzem substéncias poliméricas
extracelulares (EPS) auxiliando na agregacdo das microalgas com as cianobactérias, propiciando em uma biomassa mais estavel,
sendo possivel a colheita e direcionamento para outras atividades, como biogés e biocombustiveis (Wang et al., 2016). A possivel
utilizacdo da biomassa algal de lagoas de estabilizagdo como fonte de energia renovavel tem se mostrado de extrema importancia,
visto ser perceptivel que o mundo vem se preocupando com a crise energética ocasionada pelo uso desenfreado das fontes de
combustiveis fosseis. De acordo com os dados do relatério do balango energético nacional, a oferta interna de energia no Brasil
ainda é liderada por fontes ndo renovaveis (58,1%) e, destas, 37,3% sdo derivadas do petrdleo (Brasil, 2018). Tal fato perpetua
0 aumento descontrolado dos gases do efeito estufa na atmosfera, provocando o aquecimento global e, consequentemente, esse
aumento de temperatura sem controle tem ocasionado mudangas climéticas regionais e varios efeitos prejudiciais a0 meio
ambiente a ao ser humano.

Apesar de ndo ser realizado neste estudo, € importante considerar que a producdo por biomassa algal de bioetanol e o
biodiesel sdo os biocombustiveis liquidos de destaque no cenario sustentavel. Mediante rotas biolégicas, o bioetanol pode ser
produzido com base em qualquer biomassa que contenha quantidades significativas de amido ou agUcares. As microalgas e outros
microrganismos oleiferos também tém sido propostos e amplamente estudados como fonte de lipideos para a producdo de
biodiesel. Além disto, as microalgas apresentam um ciclo de vida de poucos dias, permitindo colheitas continuas e diminuindo
a logistica de armazenagem, necessaria para o caso de culturas anuais, e sua habilidade em consumir CO, como insumo para a
fotossintese (crescimento autotrofico) pode contribuir para uma eventual reducdo do aquecimento global (Ramos et al., 2017).
Com a tendéncia mundial para crescimento de tecnologias sustentaveis, os mecanismos que visam a producdo de biomassa de
microalgas vém despontando, mostrando a eficiéncia para tratamento de efluentes e remocao de nutrientes inorganicos de aguas

residuais, que possibilitam também, a diminuicdo de emissdo de gases do efeito estufa no meio ambiente (Besha et al., 2017).
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4. Concluséo

A atividade do fitoplancton por unidade de biomassa e as respostas a luz sdo de importancia fundamental para o
conhecimento dos processos e mecanismos que controlam a transferéncia de energia e o ciclo de matéria organica nas lagoas de
polimento. Em ecossistemas aquéaticos que recebem altas concentracdes de matéria organica, como € o caso das lagoas de
estabilizagdo, ha normalmente um consideravel desenvolvimento de fitoplancton, que se origina a partir de grandes quantidades
de nutrientes liberadas no processo de estabilizagao do residuo.

A remocdo de matéria organica e solidos suspensos no reator UASB, favoreceu a redugdo da turbidez do afluente das
lagoas de polimento, e consequentemente favoreceu o desenvolvimento da comunidade fitoplanctdnica presente nas lagoas pelo
aumento da penetracdo da luz, contribuindo para a elevacdo do pH. A lagoa de transbordo com TDH de 2,4 dias propiciou o
desenvolvimento de biomassa algal, intensificando o processo fotossintético, visto que as algas tém papel primordial no
funcionamento de lagoas de polimento, além disso, a lagoa de transbordo contribuiu com a sedimentacéo de sélidos suspensos
advindo do efluente do reator UASB.

As lagoas LBT4s e LB24s na segunda fase experimental, que funcionaram com alimentacdo em batelada e TDH de 8
dias ndo divergiram significativamente da lagoa LCss com fluxo de alimentagdo continua e TDH de 12 dias em relag8o as
remogdes de nutrientes. A permanéncia de 10 cm de volume morto na lagoa alimentada em batelada, cerca de 20% da batelada
anterior, alem de favorecer o desenvolvimento da biomassa algal é uma alternativa em relagéo a utilizag&o da lagoa de transbordo,
visto que o afluente da lagoa pode ser oriundo do reator UASB e nédo da lagoa de transbordo com TDH maior que 1,6 dias.

Conclui-se que as lagoas alimentadas em batelada se destacaram por apresentarem remogdes superiores as lagoas com
alimentacdo continua e semi continua, destacando-se como promissora no tratamento de esgoto doméstico. Além de obter
excelentes resultados, principalmente nas remocdes de nutrientes, foi possivel tratar uma quantidade superior de afluente em
menos tempo de operacao.

A contribuig8o para estudos posteriores, parte da abrangéncia da pesquisa, de forma a gerar uma analise ampla sobre a
influéncia da biomassa algal no pds tratamento de esgoto doméstico em lagoas de polimento, considerando que a produgéo por
biomassa algal de bioetanol e o biodiesel sdo os biocombustiveis liquidos de destaque no cenario sustentavel. O tratamento de
efluentes com microrganismos fotossintéticos pode se beneficiar do conhecimento proveniente do uso de microalgas para a
producdo de biocombustiveis, suplementos alimentares ou farmacos verdes e da fisiologia microbiana de bactérias
fotossintéticas. Da mesma forma, as aguas residudrias consideradas como fonte de nutrientes e carbono inorganico sao
promissoras para a producdo de biomassa algal. Este tratamento, é movido por energia solar e realizado por complexas interagdes
entre microalgas, cianobactérias, bactérias heterotroficas e autotréficas, que exercem mdaltiplos efeitos sinérgicos e antagdnicos
durante o tratamento de efluentes. Logo, os sistemas de tratamento a base de microalgas podem reduzir os custos de tratamento
de &guas residuérias por meio da recuperacdo de seu material inerente e recursos de energia.

Ademais, se faz necessario também avaliar, identificar e quantificar as espécies fitoplanctonicas presentes nestes
sistemas de tratamento, de forma que sejam feitas novas correlagdes a fim de distinguir as principais espécies de cianobactérias,
estas que por sua vez sdo microorganismos potencialmente produtoras de cianotoxinas, com o objetivo de minimizar a liberacéo
nos corpos aquaticos. Este € um grande problema ambiental, logo € imprescindivel que o tratamento do esgoto domeéstico seja
eliminar ou minimizar a presenca de constituintes indesejaveis antes de serem dispostos no meio ambiente em consonancia com

as legislagdes vigentes de condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, visando a preservacao da diversidade bioldgica.
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