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Resumo

As vantagens das estacdes de tratamento de esgoto nem sempre atingem as populagdes mais
vulneraveis devido, entre outros fatores, aos altos custos de instalacdo e operagdo e a falta de
redes coletoras de esgoto, que ainda sdo grandes desafios tanto nas zonas rurais como nas
principais cidades do Brasil. O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o
desempenho de lagoas de alta taxa (LAT) de producdo de macrofitas (LATy) e de algas
(LATA) no tratamento do efluente de um reator UASB alimentado com esgoto bruto (EB)
doméstico. A LATy obteve remogdes médias de NTK e fosforo total (Pt) de 46,9+6,6 ¢
45,5+6,2 %, respectivamente. A LAT, obteve remogdes de NTK e Pt de 45,814 e 37,845,1
%, respectivamente. Além disso, foi constatado que ndo houve diferengas significativas na
remog¢do de nutrientes entre as lagoas apds a operacdo com macrofitas. Neste estudo foi
também demonstrado o potencial de producdo de biomassa utilizando processos simples de
tratamento de &guas residudrias. As macroéfitas produzidas nas LATy, as quais podem ser
facilmente colhidas do meio de cultura utilizando processos de separagdo simples, t€ém o
potencial de produzir: 15.915,4 kg ha™ ano™ (15,9 t) de proteina para alimentagio animal e de
11.724,8 kg ha' ano” (11,7 t) de carboidratos altamente biodegradaveis que podem ser
transformados em combustiveis renovaveis. Por outro lado, os nutrientes recuperados pelas
macrofitas podem ser aproveitados para producao de adubos organicos, os quais favorecem a
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricolas.
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Comparative study between algal and duckweed-based high-rate
ponds for secondary treatment of municipal wastewaters

Abstract

The advantages of sewage treatment plants do not always reach the most vulnerable
populations, among other factors, due to the high costs of installation and operation and the
lack of collection systems; all of which, major challenges in both rural areas and in the main
cities of Brazil. This study was conducted to evaluate the performance of high-rate ponds for
duckweed (LATy) and algae (LAT4) production for the treatment of the effluent of a UASB
anaerobic reactor receiving raw domestic sewage (EB). The average removal of NTK and
total phosphorus (Pt) in the LAT) was of 46.9+£6.6 and 45.5+6.2%, respectively. In the algal-
based pond the average removal of NTK and PT was of 45.8+14 and 37.8+5.1, respectively.
Furthermore, differences in nutrient removals between both ponds after the operation with
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duckweed were not significant. This study also demonstrated the potential of biomass
production using simple processes of wastewater treatment. Duckweed produced in HRPs,
which can also be easily harvested using simple separation processes, has the potential to
produce: 15,915.4 kg ha™ y”' (15.9 1) of protein that can be used for the production of animal
feed and of 11,724.8 kg ha™ y"' (11.7 t) of highly biodegradable carbohydrates that can be
easily converted into renewable fuels. On the other hand, nutrients recovered in the duckweed
biomass, can be recovered into organic fertilizers in order to improve the sustainability of
agricultural production systems.

Keywords: Wastewater. Nutrients. High-rate ponds. Biomass. UASB.

Theme Area: Theme 1 — Wastewaters.

1 Introducao

Para tratar efluentes domésticos e industriais, estacdes de tratamento de esgoto (ETEs)
utilizam diferentes processos (fisicos, quimicos e bioldgicos) com o objetivo de remover
materiais grosseiros, substincias indesejaveis e eliminar microrganismos patogénicos. No
entanto, as vantagens das ETEs nem sempre atingem as popula¢des mais vulneraveis devido,
entre outros fatores, aos altos custos de instalacdo e operagdo e a falta de redes coletoras de
esgoto, que ainda sdo grandes desafios tanto nas zonas rurais como nas principais cidades do
Brasil (SNSA/MCIDADES, 2014). Desta forma, existe grande interesse no desenvolvimento
de ETEs mais simples e eficientes e que, a0 mesmo tempo, gerem produtos de valor agregado,
tais como energia e adubos orgénicos, reduzindo assim os custos associados ao tratamento de
esgoto para a sociedade (DEMIRBAS e DEMIRBAS, 2007).

Entre os métodos mais eficientes e de baixo custo utilizados para o tratamento de
esgoto em paises tropicais, destacam-se os processos de digestdo anaerdbia (NIJAGUNA,
2006). A digestao anaerdbia (DA) oferece também a vantagem de transformar parte da
matéria organica contida no esgoto em biogas, uma fonte de energia renovavel. Contudo, os
efluentes de sistemas anaerdbios requerem tratamentos adicionais para atingir os padrdes de
emissdo de poluentes, principalmente de nutrientes e de microrganismos patogénicos
(CAVALCANTI et al., 2001). Entre as alternativas mais simples para efetuar o pds-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, destaca-se o uso de lagoas de polimento.
Estudos realizados por Cavalcanti (2003), em reatores anaerobios seguidos de lagoas de
polimento, demonstraram reducdes significativas nas concentragdes de fosforo e nitrogénio,
assim como dos principais indicadores de microrganismos patogénicos.

Embora a utilizagdo de lagoas de polimento seja uma das alternativas mais simples
para o pds-tratamento de efluentes de reatores anaerobios, a presenga de algas no efluente da
lagoa, as quais sdo fontes de matéria organica e turbidez, limita o descarte destas dguas em
areas naturais e a sua reutilizagdo em outras aplicagdes (DIXO et al., 1995). Além disso, a
separacdo destas algas da fase liquida pode ser uma tarefa complicada, envolvendo o uso de
processos, tais como floculagdo, precipitagdo e flotagdo por ar dissolvido, entre outros
(WILEY et al., 2009). Um método mais simples para evitar a presenga de algas no efluente da
lagoa consiste na introdu¢do de macroéfitas flutuantes para impedir a passagem da radiacao
solar para a fase liquida e, consequentemente, a reproducdo dessas algas (VAN DER STEEN
et al., 1999). Por outra parte, estas macroéfitas tém também a capacidade de remover nutrientes
da fase liquida (CHENG J.J, 2009), apresentam rapido crescimento e, vantajosamente, podem
ser facilmente colhidas do meio de cultura utilizando processos de separacdo simples
(MURADOV, 2012).

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de lagoas de alta taxa
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(LAT) de produgdo de macrofitas (LATy) e de algas (LAT4) no tratamento do efluente de um
reator UASB alimentado com esgoto bruto (EB) doméstico. O presente estudo visa contribuir
para as pesquisas que estdo sendo realizadas visando o desenvolvimento de sistemas simples e
de baixo custo para o tratamento de esgoto.

2 Materiais e métodos
2.1 Sistema de tratamento de esgoto

Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Bioenergia e Ambiente do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) na ETE Sao Joao Navegantes (Porto Alegre, RS), entre agosto de 2014 e abril de
2015. A estacdo experimental em escala piloto conta com um reator anaerobio tipo UASB de
18,3 m’ seguido de duas LAT idénticas. O reator anaerébio foi operado em temperatura
ambiente com uma vazdo média e um TDH de 1,6 m’ h'e 11,8 horas, respectivamente. O
efluente do reator foi igualmente distribuido em duas LAT com uma vazio de 0,8 m* h™'. As
duas lagoas (0,3 m de profundidade e 480 m” de area superficial) foram operadas com um
TDH de 7,5 dias. A mistura dentro das lagoas foi feita utilizando pas mecanizadas para
garantir uma velocidade da 4gua de 0,25 m s'. As duas LAT foram construidas com taludes
inclinados de 45° e revestidas em concreto.

2.2 Operacao das lagoas e produtividade de biomassa

Durante os oito messes de estudo, a LAT, foi operada exclusivamente para producao
de algas. Por outro lado, a LATw foi operada durante quatro meses para producdo de algas
(periodo 1) e durante cinco meses para producao de macrofitas (periodo 2). O periodo 2 teve
inicio em dezembro de 2014. Além disso, nos primeiros dois meses do periodo 2 a densidade
de macroéfitas ndo foi controlada (periodo 2.1). Nos ultimos 3 meses do periodo 2 (periodo
2.2), a densidade de macréfitas foi mantida em 30-60 g m™, b.s. (500-1000 g m™, b.u.) para
garantir condigdes otimas de crescimento (MONETTE et al., 2006). Um total de 12 kg de
macrofitas foram introduzidas na LATy no comeco do periodo 2. As macrofitas utilizadas
neste estudo foram coletadas numa lagoa de estabilizacdo desativada localizada na estacao
experimental.

A densidade foi quantificada utilizando um quadro de 0,5 x 0,5 m construido com
tubos de PVC e tela de ago. A biomassa contida no quadro foi pesada (peso umido) e levada
para a estufa de secagem (peso seco). Esta medi¢do foi realizada duas vezes por semana em
seis pontos aleatérios no canal da lagoa. A remog¢do da biomassa (macrofitas) produzida na
LATy foi feita duas vezes por semana utilizando uma bomba centrifuga e uma grade para
separar as macrofitas da fase liquida. A produtividade de macrofitas na LATy foi estimada
utilizando o método de varia¢do de densidade de planta na superficie da lagoa (MOHEDANO
etal.,2012).

2.3 Analises fisicas e quimicas

Uma variedade de métodos analiticos foram utilizados para monitorar o desempenho e
a estabilidade do sistema de tratamento de esgoto. Para isso, amostras foram coletadas em
cada uma das etapas do tratamento e analisadas utilizando métodos padronizados (APHA et
al., 1998). As analises de pH (4500-H"), temperatura, turbidez e concentragio de oxigénio
dissolvido (OD) foram feitas trés vezes por semana. Andlises de solidos totais (2540B),
solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio DQO (5220C), NTK (4500-
N.C), e Pt (4500-P.J) foram realizadas uma vez por semana. A analise da composi¢do das
macrofitas (Weende) foi feita pelo Laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de
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Zootecnia da UFRGS.

2.4 Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico JMP versao
9 (SAS Institute Inc., SAS Campus Drive, NC, EUA). Andlise de variancia (ANOVA) foi
utilizada para verificar a existéncia de diferencas significativas. Diferencas entre as médias
foram identificadas utilizando o teste de Tukey-Kramer. Todas as conclusdes foram baseadas
em um nivel de significancia de a = 0,05.

3 Resultados e discussao
3.1 Caracteristicas do esgoto bruto

As caracteristicas do EB utilizado neste estudo sdo apresentadas na tabela 1. O esgoto
apresentou caracteristicas similares aquelas reportadas para esgotos sanitarios de classe
“Médios” (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Tabela 1 — Caracteristicas do esgoto bruto.

Parametro Média

pH 7,15+0,2
Turbidez (NTU) 166 + 77
OD(mgL")  721+5,7
ST(mgL")  429+114
SST(mgL™")  150+79
DQO mg (O, L") 306+ 118
NTK (mgL)'  35,1+12
PT (mgL"')  2,67+0,8

3.2 Parametros de desempenho

Durante os periodos 1, 2.1 e 2.2, as concentracdo de NTK no EB ficaram na faixa de
33,2 e 36,1 mg L. No reator UASB, a concentragdo de NTK apresentou valores entre 35,5 e
36,9 mg L' durante os oito meses de experimento. Apos a passagem pelas lagoas, a
concentragdes de NTK sofreram uma diminuicdo atingindo valores médios de 19,4+2.,4
(LATy) e 19,7+4.9 mg L™ (LAT,). Analises estatisticas indicaram que ndo houve diferengas
significativas entre as concentragdes de NTK reportadas nas duas LAT apos a entrada das
macrofitas. Por outro lado, as diferengas entre as médias observadas no EB e no UASB foram
significativas quando comparadas com os valores obtidos nas duas lagoas (p<0,05).

Durante o periodo 1 de estudo, a concentracdo de Pt no EB, reator UASB e lagoas de
alta taxa foi de 2,62+0,7, 2,65+0,3, 1,60+0,2 (LATm) e 1,56+02 (LATA) mg L
respectivamente. Além disso, as concentragdes de fosforo total durante os periodos 2.1 e 2.2
foram similares as observadas durante o periodo 1 para as diferentes unidades experimentais.
As andlises estatisticas indicaram que as diferencas entre as concentragdes de fosforo total ndo
foram significativas entre os diferentes periodos e entre unidades de tratamento durante o
periodo total de experimento.

No primeiro periodo de experimento (1), a temperatura do EB foi de 22,143,1 °C. No
mesmo periodo (1), a temperatura das lagoas apresentou valores entre 22,5 e 22,7 °C. Nos
periodos 2.1 e 2.2 de experimento, a temperatura no EB e nas unidades experimentais
registraram valores entre 26,7 € 29,5 °C. Analises estatisticas indicaram que houve diferencas
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significativas entre as médias de temperatura registradas no periodo 1 e as observadas no
periodo 2 entre os mesmos sistemas (p<0,05). Em contrapartida, ndo houve diferencas
significativas entre as médias observadas na LATy e na LATA durante os periodos 2.1 e 2.2
de experimento.

A Figura 1 apresenta o perfil de OD e de clorofila a nas LAT. Durante o periodo 1, a
concentragdo de clorofila a nas lagoas apresentou valores entre 1,82 e 1,97 mg L. A
concentragdo de clorofila a na LATy apresentou uma queda apds a entrada das macrofitas na
lagoa, atingindo valores de 0,02 e 0,04 mg L' para os periodos 2.1 ¢ 2.2 de experimento,
respectivamente. Isto ¢ atribuido a queda na reproducdo das algas pela falta de passagem de
radiacdo solar para a fase liquida causado pela presenga de macrofitas flutuantes na superficie
da lagoa (VAN DER STEEN et al., 1999). Andlises estatisticas indicaram que as diferencas
entre as concentragdes registradas na LATy durante o periodo 1 foram significativas quando
comparadas com as concentragdes observadas apos a entrada das macrofitas na mesma lagoa
(p<0,05).

Figura 1. Perfil de oxigénio dissolvido e clorofila nas lagoas de alta taxa.
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Durante o periodo 1 de experimento, a concentragdo de OD nas lagoas apresentou
valores entre 11,5 ¢ 12,3 mg L. Apés a entrada das macréfitas na LATy a concentragio de
OD apresentou uma queda dréstica atingindo valores médios de 1,50+1,91 e 2,73+1,67 mg L!
durantes os periodos 2.1 e 2.2, respectivamente (Figura 1). Na LAT, os valores de OD
ficaram na faixa de 11,8 e 12,5 mg L. Analises estatisticas revelaram que as médias de
concentragdo de OD observadas na LATy durantes os periodos 2.1 e 2.2 foram
significativamente diferentes das concentra¢des registradas na LATA durante os mesmos
periodos (p<0,05). Esta queda nas concentracdes de OD na LAT) ¢ atribuida ao bloqueio da
reproducdo das algas, impedindo assim os processos de fotossinteses responsaveis pelos
incrementos no conteido de OD durante o periodo diurno em lagoas de tratamento de
efluentes.

Os resultados de densidade e produgdo de macroéfitas na LATy sdo apresentados na
Figura 2. A densidade média de macrofitas durante o periodo 2.1 foi de 149+82 ¢ m?, b.s.
Durante o periodo 2.2, quando as macroéfitas eram retiradas da lagoa periodicamente, a
densidade média foi de 36,5+13 g m™, b.s.. Por outro lado, a produtividade média na LATy
durante os periodos 2.1 e 2.2 apresentou valores de 18,6+11 (66,1 t ha™ ano™, b.s.) e 13,8+6,3
(50,3 t ha” ano™, b.s.) g m> d’ (b.s.), respectivamente. No entanto, as anélises estatisticas
revelaram que as diferengas entre as médias de produtividade entre os periodos 2.1 e 2.1 ndo
foram significativas. Outras pesquisas nesta area tém reportado produtividades de 18,1 g m™
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d’, b.s. (68,8 t ha ano™, b.s.) em lagoas de estabilizagdo tratando efluentes da producio de
suinos (MOHEDANO et al., 2012).

Figura 2. Perfil de densidade e produ¢do de macrofitas na LATw.
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3.3 Potencial de aproveitamento

A identificagdo taxondmica realizada das macrofitas presentes na LATy revelou a
presenga de duas plantas aquaticas, Spirodela intermedia W. Koch e Wolffia columbiana H.
Karst. Ambas plantas pertencem a familia Araceae as quais sdo restritas a América do Sul,
Central e Norte, em zonas de climas tropicais e subtropicais com verdes umidos e invernos
suaves (POTT, 1999).

A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise da composi¢ao (sistema Weende) das
macrofitas retiradas da LATy. Nesta tabela, ¢ possivel identificar o alto contetido de proteinas
e carboidratos na mistura de macrofitas presentes na lagoa. Estudos realizados por Landolt e
Kandeler (1987) reportaram conteidos de proteina entre 15 e 45% em diferentes espécies de
Araceae. O conteido de proteina encontrado neste estudo ¢ compardvel com aqueles
reportados para os graos de soja, os quais podem se encontrar na faixa de 33 e 49%
(HYMOWITZ et al., 1972). Por outro lado, conteudos de amido de até 45,8% tém sido
reportados em estudos realizados com S. polyrrhiza (CHENG J.J, 2009). Em contrapartida,
verifica-se que as macrofitas presentes na lagoa apresentam baixo contetido de lipideos.

Tabela 2 — Analise proximal da composicdo das macroéfitas.

Parametro Valor
Matéria seca (%) 100
Matéria organica (%) 76,6
Proteina bruta (%) 35,7
Fibra bruta (%) 12,3
Extrato etéreo (%) 2,23
Cinzas (%) 234

Extrato ndo nitrogenado (%) 26,3

Neste contexto € possivel identificar trés possiveis formas de aproveitamento da
biomassa incluindo alimentacdo animal, fermenta¢do para producdo de etanol, e gasificacio
para produgdo de biogas. Assumindo uma produtividade média de biomassa de 58,2 t ha™ ano”
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' (b.s.), a mistura de macrofitas tem o potencial de produzir: 15.915,4 kg ha™ ano™ (15,9 t) de
proteina que pode ser utilizada para fins de alimentagdo animal e de 11.724,8 kg ha™' ano™
(11,7 t) carboidratos altamente biodegradaveis para producdo de combustiveis renovaveis.
Além disso, os nutrientes presentes nos efluentes de processos de digestdo anaerdbia podem
ser aproveitados na produg¢do de adubos organicos. A recuperacdo destes nutrientes ¢
imprescindivel para a sustentabilidade dos sistemas de producdo agricolas.

4 Conclusao

Os resultados deste estudo mostram que grande parte da remoc¢do de nutrientes
observada em um sistema de reator UASB seguido por LAT ¢ alcangada na etapa secundaria
do processo de tratamento. A lagoa de produg¢do de macroéfitas (LATy) obteve remogdes
médias de NTK e Pt de 46,9+6,6 e 45,5+6,2 %, respectivamente. A lagoa de producdo de
algas teve remocgdes de NTK e Pt de 45,814 e 37,845,1, respectivamente. Além disso, foi
demonstrando o potencial de produ¢do de biomassa utilizando processos simples de
tratamento de dguas residuarias. As macrofitas produzidas nas lagoas de alta taxa tém o
potencial de produzir: 15.915,4 kg ha™ ano™ (15,9 t) de proteina para produgdo animal, e
11.724,8 kg ha ano” (11,7 t) de carboidratos altamente biodegradaveis que podem ser
transformados em combustiveis renovaveis. Ainda, os nutrientes recuperados pelas macrofitas
podem ser aproveitados em adubos organicos, os quais favorecem a sustentabilidade dos
sistemas de producao agricolas.
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