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RESUMO

As lagoas de estabilizacdo de esgotos produzem efluentes com excelentes condigdes sanitarias e satisfatoria remogdo
de matéria orginica, entretanto, estes sistemas ndo sdo eficientes na redu¢do do nitrogénio e fosforo contidos nos
esgotos, 0s quais causam sérios danos quando langados em corpos d’agua. A incorporagdo de superficies (suportes ou
chicanas) nas camadas aerdbias das lagoas de estabilizacio promove a adesdo e a concentracdo de microrganismos
ativos no processo de tratamento, os quais, ficam mais tempo disponiveis na lagoa e ndo sofrem com o deslocamento
na coluna d’agua resultante da estratificagdo térmica. Neste estudo, avaliou-se o potencial dos biofilmes para remogdo
de amonia dos esgotos tratados em lagoas facultativas e de maturagdo em escala de laboratorio, utilizando-se placas de
PV C como material suporte. Dois reatores de acrilico com V=0,0435m3 ¢ As = 0,15m? foram operados em trés fases,
nas duas primeiras como lagoas facultativas com tdh = 15 dias e Ls médio de 7,0gDQO/m?2.d e 0,8gNTK/m2.d, sendo a
area do suporte a diferenca entre as duas (1,7m? e 5,2m? para a primeira e segunda fase respectivamente) e, na terceira
fase, o sistema operou como lagoa de maturagdo com 5,2m? de suporte e Ls = 4,8gDQO/m2.d e 0,5gNTK/m2.d. Os
resultados evidenciaram que os suportes contribuem para a melhoria da qualidade do efluente em termos de SS e DQO
para as lagoas facultativas e amonia, SS e turbidez para as lagoas de maturagdo. A remoc¢do de amoénia foi praticamente
total (residual <0,5mg/L) na 32. fase do experimento, entre a 6. ¢ a 82. semana de operagdo, sendo a nitrifica¢do o
principal mecanismo de conversdo verificado. Obteve-se problemas com o desenvolvimento excessivo de
microcrustaceos durante todo o periodo conseguindo solucioné-lo apenas na ultima fase do estudo. Os resultados das
trés fases laboratoriais foram preliminares e serviram ao planejamento da continuidade do estudo em escala maior sob
condi¢des ambientais naturais da regido da Grande Florianopolis.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabiliza¢do, remogdo de amonia, suportes de PVC, biofilme.

INTRODUCAO
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As lagoas de estabilizacdo quando comparadas aos sistemas convencionais de tratamento secundario de esgotos, tais
como lodos ativados, filtros bioldgicos e reatores anaerobios, produzem efluentes com excelentes condi¢des sanitdrias,
refletidas nas baixas densidades de coliformes fecais, normalmente inferiores a 1000NMP/100mL, auséncia de
nematoéides intestinais e remogdes superiores a 90% para virus (Maynard et al., 1999). A redugdo do material
carbonéceo dos esgotos também ¢é considerada satisfatoria, com redugdo de até 90% para a DBO (Von Sperling, 1996).
Mas, apesar da boa qualidade microbiologica alcancada, as lagoas de estabilizagdo néo sdo efetivas na redugdo de
nutrientes, notadamente, nitrogénio e fésforo e da mesma forma os sélidos em suspensao.

O langamento de nitrogénio e fosforo nos corpos d’agua receptores causa sérios desequilibrios ecoldgicos, tais como
toxicidade as espécies aquéticas e a eutrofizagdo, comprometendo a biodiversidade local e os usos multiplos da agua.
O ciclo do nitrogénio nas lagoas de estabilizagdo contempla todas as etapas do ciclo em um ecossistema aquatico
natural, sendo a volatilizacdo da amonia, a assimilacdo do nitrogénio inorganico pela biomassa algal e a sedimentagdo
do nitrogénio organico particulado, os principais mecanismos de transformacido do nitrogénio dos esgotos durante o
tratamento (Von Sperling, 1996). A baixa taxa de nitrificagdo em lagoas de estabilizagdo tem sido atribuida a
combinacdo da baixa concentragao de oxigénio dissolvido, o lento crescimento das bactérias nitrificantes comparado as
bactérias heterotroficas e a auséncia de superficies permanentemente aerdbias para colonizacdo pelas bactérias
nitrificantes, tendo em vista que essas bactérias tém crescimento favorecido quando aderidas a suportes (Stone et al.,
1975; Ferrara, 1982; Mara e Pearson, 1986; Mara et al., 1992; Diab et al., 1993; ; Maynard et al 1999; Craggs et al.,
2000).

Dessa forma, o aprimoramento do tratamento de esgotos domésticos em lagoas de estabilizagdo pela utilizagdo de
suportes para o desenvolvimento de biofilme microbiano promove a adesdo e a concentragio de microrganismos ativos
no processo de tratamento, os quais, ficam mais tempo disponiveis na lagoa e ndo sofrem com o deslocamento na
coluna d’agua resultante da estratificagdo térmica.

Apesar da auséncia de estudos sobre biofilme em lagoas de estabilizagdo no Brasil, algumas pesquisas, em escala
laboratorial e piloto, tém sido desenvolvidas na Australia (Scott et al., 1994; Mclean et al., 2000), Nova Zelandia
(Craggs et al., 2000) e Tailandia (Polprasert ¢ Agarwalla, 1995; Muttamara e Puetpaiboon, 1996; Rakkoed et al.,
1999), sendo a remogdo da amdnia dos esgotos através da nitrificagdo promovida pelo biofilme, o foco principal desses
estudos. No entanto, além da nitrificacio, os biofilmes nas lagoas melhoram a qualidade do efluente final em termos de
remogdo de material carbonaceo, solidos em suspenséio e coliformes fecais.

A incorporagdo de superficies (suportes ou chicanas) nas camadas aerobias das lagoas de estabilizagdo promove o
estabelecimento das bactérias nitrificantes e a manutengdo da taxa de nitrificagdo durante o tratamento de esgotos
domésticos e industriais (Constable et al., 1989; Baskaran et al., 1992; Diab et al., 1993; Polprasert e Agarwalla, 1995;
Muttamara e Puetpaiboon, 1997). Constable et al. (1989) e Baskaran et al. (1992) verificaram que o biofilme bactério-
algal ¢ mais eficiente na nitrificacdo do que o biofilme exclusivamente bacteriano, provavelmente devido as algas
constituirem uma adicional superficie para adesdo das bactérias.

Em literatura especializada encontra-se uma ampla variacdo da taxa de nitrificagdo obtida em lagoas com biofilmes,
variando de 0,16 a 2,14gN/m? de suporte por dia. Muitos fatores estio relacionados com a capacidade de nitrificagio
dos biofilmes, tais como a profundidade dos suportes na lagoa, as cargas aplicadas, a disponibilidade de oxigénio ¢ a
temperatura.

O objetivo central do estudo ¢é avaliar em escala laboratorial o potencial da utilizagdo de biofilmes em lagoas
facultativas e de maturagdo para o tratamento de esgotos sanitarios afim de aprimorar o tratamento, especialmente na
reducdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal do efluente.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério da Divisdo Operacional de Esgotos Sanitarios (DIOES) da Companhia
Catarinense de Agua e Esgoto (CASAN), em estrutura projetada para permitir o controle dos pardmetros de horas de
luz e temperatura. Para simularem lagoas facultativas e de maturagdo, construiu-se dois modulos de acrilico, espessura
8mm, cada qual com 0,79m, 0,19m e 0,29m de comprimento, largura e altura, respectivamente, totalizando um volume
atil de 0,0435m3 ou 43,5L, drea superficial de 0,15m? e 4,16 de relagio comprimento/largura para tender ao
escoamento tubular (Figura 1). Em um dos mddulos, denominado modulo laboratorial 1 — ML1, foram introduzidos
suportes de PVC e no outro modulo, modulo laboratorial 2 — ML2 nao foram colocados suportes (controle). O estudo
foi composto de trés fases, nas duas primeiras fases (fases 1 e 2), os médulos operaram simulando lagoas facultativas,
sendo a area disponivel ao crescimento do biofilme, a diferenca entre as mesmas. O sistema foi alimentado com
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efluente da lagoa anaerdbia da ETE continental de Florianépolis, o qual foi coletado e caracterizado duas vezes por
semana. Na fase 3, simulou-se lagoas de maturagdo utilizando-se o efluente de uma lagoa facultativa piloto como
afluente aos modulos laboratoriais. As caracteristicas operacionais de cada fase encontram-se descritas na Tabela 1.

Em todas as fases, monitorou-se diariamente a temperatura, OD e pH na massa liquida das células e realizou-se a
alimentacdo do sistema e, semanalmente, monitorou-se o efluente dos médulos, analisando-se parametros bioldgicos e
fisico-quimicos de DQOt, DQOs, NTK, N-NHy4, N-NO7, N-NO3, P-PO4, ST, SS e clorofila a. As anélises seguiram
recomendagdes do Standard methods examination for water and wastewater (APHA, 1995), exceto para amodnia
(método de Nessler — Vogel, 1981).

Figura 1: Esquema representativo dos médulos laboratoriais.

Lampalas
7 Tt
A
= ML?
I Cordrole
1| \7 MLl
gt \}; T MF £ suportes
Supories de ’_LL —* Bfhuerde
e
Hre—=
Tabela 1: Principais caracteristicas operacionais do sistema nas fases 1,2 e 3.
PARAMETRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
ML1 | ML2 ML1 | ML2 ML1 ML2
Periodo 13/01/03 — 14/04/03 20/04/03 — 14/07/03 22/07/03 — 03/11/03
Tempo de detengdo hidraulico (dias) 15 15 15
Volume (m?) 0,0435 0,0435 0,0435
Area total dos suportes (m?2) 0,075 0 0,225 0 0,225 0
Relagdo area do suporte e volume do 1,7 5,2 52
reator (m?/m3)
Fotoperiodo (horas/d) 12 12 12
Vazio (L/d) 2,9 2,9 2,9
Carga: gNTK/m?d (suporte) 16503 | 0 0,540, | 0 032 | 0
Taxa de aplicagdo superficial: gNTK/m?%/d 0,8+0,2 0,7+0,1 0,48
Carga: gNTK/m?/d 2,8+0,5 2,8+0,5 1,7
Carga: gN-NH,/m?/d (suporte) 1,002 | 0 0.4+0,1 | 0 018 | 0
Taxa de aplicagdo superficial: gN- 0,5+0,1 0,5+0,1 0,27
NHy/m?/d
Carga: gN-NHy/m3/d 1,8+0,3 1,8+0,4 0,9
Carga: gDQO/m?/d (suporte) 12,7£2,0 0 5,1+1,4 0 3,2 0
Taxa de aplicagdo superficial: gDQO/m?.d 6,3+1,0 7,6+2,1 4.8
Carga: gDQO/m3/d 21,8£3.4 26,2474 16,7
Temperatura média do liquido (°C) 27,4425 20,9+2,2 23,5
Grau de tratamento Secundario Secundario Terciario
Afluente Efluente lagoa anaerébia | Efluente lagoa anaer6bia Efluente lagoa
Facultativa piloto
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RESULTADOS DAS FASES 1 E 2

Através da Tabela 2, verifica-se que houve pequena diferenca entre o tratamento de esgotos nos modulos 1 e 2 para a
maioria dos pardmetros analisados durante as fases 1 e 2. O aumento de area para adesdo de biofilme na fase 2
proporcionou uma melhora na qualidade do efluente em relagdo a concentragdo de SS, NTK e N-NH4.

A baixa concentragdo de nitrogénio oxidado e o alto residual de N-NHy no efluente aos mddulos, evidenciam que a
nitrificagdo ocorreu limitadamente provavelmente, devido as baixas concentragdes de OD detectadas em ambas a fase
de operacdo (0,0mg/L — 1,6mg/L). Também, a volatilizagdo ndo foi um mecanismo atuante na remog¢do de amdnia do
meio liquido tendo em vista que os valores de pH observados durante o experimento ndo foram adequados a perda
expressiva de amonia por esse mecanismo (7,4 — 8,2).

De acordo com o Standard methods examination for water and wastewater (APHA, 1995), a clorofila a corresponde a
1% do peso seco das algas e destes cerca de 10% sdo compostos por nitrogénio (WPC, 1993). Baseando-se nestas
informagdes, apresenta-se na Tabela 3 as estimativas de assimilagdo de nitrogénio pelas algas em suspensdo ¢ aderidas
aos suportes de PVC durante as fases experimentais 1 e 2. Verifica-se que a concentragdo de algas em suspensdo foi
superior nos reatores sem biofilme indicando o crescimento preferencial desses organismos aderido as superficies.
Pode-se observar elevados valores de nitrogé€nio incorporado pela biomassa algal no biofilme em ambas as fases.

Tabela 2: Concentracées médias dos principais parimetros monitorados no afluente e efluente aos médulos
laboratoriais durante as fases 1 e 2.

PARAMETROS FASE 1 FASE 2
LA ML1 ML2 LA ML1 ML2

Afluente com biofilme controle Afluente | Com biofilme | controle
DQO (mg/L) 327+52 79+28 99+38 399+132 11124 135436
NTK (mg/L) 41,9+8,1 26,1£7,3 27,5+7,3 33,8+6,3 15,244,1 19,7+£3.9
N-NH4 (mg/L) 26,3+4,3 16,345,0 17,4+5,7 26,3+4,6 12,8+4,5 14,7+4,1
N-NO3 (mg/L) ND* 1,2+1,1 0,8+0,6 ND 0,1£0,1 0,10
N-NO3 (mg/L) ND 1,7+1,4 1,3+1,1 ND 0,8+0,2 0,6+0,2
P-POg4 diss. (mg/L) 3,6+1,9 6,1+1,4 5,7£1,3 5,1+£2,1 2,9+0,9 2,4+0,9
pH 7,8+0,3 7,6+0,1 7,6+0,1 7,8+0,4 7,6+0,1 7,6+0,1
Alcalinidade (mg/L) 205+55,1 154,4424,7 151,2+£29,6 | 293%15 195+16 198+10
OD (mg/L) 3+4,5 1,1+0,4 0,8+0,3 ND 0,4+0,4 0,4+0,3
SS (mg/L) 95+15 30+£25 35,3£21,2 65+15 28423 48433

*ND: Néo detectado pelo método. Para N-NO7 < 0,1mg/L ¢ N-NO3 < 0,5mg/L.

Tabela 3: Concentracoes de clorofila a, estimativas do peso seco das algas e da assimilacio de nitrogénio pelas
algas suspensas e aderidas ao suporte de PVC.

EM SUSPENSAO* ADERIDA AO PVC**
ETAPAS| Reator | Clorofilaa | Peso seco | Estimativade | Clorofilaa | Peso seco Estimativa de assimilag
mg/L mg/L assimilagdo mg/m? mg/m? mgN/m?
mgN/L

FASE1 | ML1 0,032 3,2 0,32 41,3 4.130 413

ML2 0,1 10,0 1,0 _ _ _
FASE 2 | ML1 0,246 24,6 2,46 58,7 5.870 587

ML2 0,372 37,2 3,72 _ _
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*Valores médios calculados a partir de dados semanais.

**Valores obtidos ao final do experimento quando foram raspadas as placas de PVC. Correspondem as concentragdes
acumuladas.

As eficiéncias obtidas nas fases 1 e 2 podem ser verificadas na Figura 2. Constata-se que as remogdes foram superiores
nos reatores contendo biofilme (ML1) e inferiores nos reatores sem suportes (ML2). As redugdes de NTK e N-NHy
foram maiores no ML1 durante a fase 2 quando a lagoa continha trés vezes mais disponibilidade de area para o
desenvolvimento de biofilme.

Figura 2: Eficiéncias obtidas no tratamento durante as fases 1 e 2.
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Acredita-se que nas fases 1 e 2 do estudo tenham surgido interferéncias negativas ao tratamento, devido a presenga de
elevadas densidades de microcrustdceos na massa liquida, os quais, em sistemas laboratoriais, constituem um
problema, pois estdo no topo da cadeia alimentar, se alimentam das algas, €m condi¢des propicias a reproducdo, ndo
possuem predadores como num sistema em escala real, excretam matéria organica, consomem o OD do meio e
conferem uma cor amarelada ao efluente.

RESULTADOS DA FASE 3

Na fase 3 do estudo, o sistema operado como lagoa de maturac¢do, atingiu boa performance para todos os pardmetros
avaliados, exceto para DQO que ndo sofreu alteracdo apds o tratamento tercidrio. O efluente apresentou densidades de
de E. coli inferiores a 103NMP/100mL durante todo o periodo. A partir da 5* semana de operagdo, ap6s discussio com
pesquisadores da érea, iniciou-se a retirada manual dos microcrustaceos das lagoas, utilizando-se peneira de malha
fina. Apos esse periodo foi verificada melhoria na oxigenag@o da massa liquida e a ocorréncia de efetiva nitrificacdo no
modulo com biofilme.

A nitrificagio ocorreu durante todo o periodo, aumentando subitamente entre a 5 ¢ 8" semana quando atingiu a
maxima concentragdo de nitrogénio oxidado (11mg/L parao ML1 e 83mg/L para o ML2) e a redugdo praticamente de
todo o nitrogénio amoniacal (<0,5mg/L no ML1 e ML2) (Figura 3).

Figura 3: Comportamento das concentra¢cdes de N-NHy e nitrogénio oxidado durante o periodo estudado.
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As concentragdes de OD diminuiram gradativamente até a 4 semana de operacdo quando entio mantiveram-se estaveis
até o final do experimento, com concentragdo proxima a Img/L nos dois reatores.

Na Figura 4, verifica-se que os coliformes fecais, representados pela bactéria Escherichia coli, foram praticamente
eliminados nos mddulos de laboratdrio, sendo observado que no modulo com biofilme a densidade final de E. coli foi
sutilmente inferior a detectada no mddulo sem biofilme (ML2). De acordo com este parametro, o efluente produzido
nos moédulos 1 e 2 poderia ser utilizado para diversos fins de reuso, tais como irrigacdo e aquicultura, segundo
recomendagdes da Organizagdo Mundial da Satde.

Figura 4: Densidade de E. coli no afluente (LF) e efluente das lagoas de laboratorio
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O tratamento terciario avaliado em laboratorio apresentou eficiéncia satisfatoria para todos os parametros mensurados,
destacando-se a reducdo de SS, E. coli e nitrogénio. Para todos os pardmetros, ocorreram diferencas entre o tratamento
nos reatores 1 e 2, sendo as principais referentes aos SS e a turbidez, os quais foram melhor removidos no médulo com
biofilme (Figura 5).

Com a retirada dos microcrustaceos dos modulos, detectou-se o aumento expressivo na concentragdo de biomassa algal
no biofilme. O valor acumulado de clorofila a foi de 11.000mg/m? de PVC, inferindo num total de 110.000mgN
assimilado pelas algas, cerca de 200 vezes mais do que o estimado nas fases 1 e 2. Em suspenséo, detectou-se a média
de 0,019mg de clorofila a/L, estimando-se uma assimilagdo de 0,19mgN/L.

Figura 5: Eficiéncias médias do tratamento terciario de esgotos nos médulos 1 e 2, durante o periodo avaliado.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

e Em relagdo as fases 1 e 2, quando os modulos foram operados em regime facultativo, a remog¢ao de nitrogénio
amoniacal foi cerca de 25% superior no médulo com biofilme durante a fase 2 (5,2m2 de suporte de PVC/m3 do
reator);

e A nitrificacdo e a volatilizacdo da amonia ndo atuaram efetivamente no processo durante as fases 1 e 2. S@o
varios os motivos que podem ter afetado o processo de nitrificagdo durante estas fases, a baixa concentracio de
OD, a presenca de carbono orgénico, as altas densidades de microcrustaceos, etc.

e As principais diferengas entre o esgoto tratado no moédulo com biofilme e no médulo sem biofilme durante o
tratamento secundario foram em relag@o a qualidade do efluente em termos de sé6lidos suspensos, os quais foram
melhor removidos nos moddulos contendo suportes, indicando que os biofilmes nas lagoas facultativas
contribuem para redugdo da concentragao de solidos em suspensdo do efluente final;

e Na fase 3, os modulos laboratoriais operaram como lagoas de maturacdo sendo que o tratamento do efluente
atingiu boa performance para todos os pardmetros avaliados, exceto para DQO, a qual ndo foi significativamente
alterada apds o tratamento terciario;

e Nas lagoas de maturacdo de laboratorio removeu-se de 3 a 4 logs de E. coli, atingindo densidades abaixo de
1000 NMP/100mL em todo o periodo;

e A nitrificagdo ocorreu em ambos os reatores na fase 3, entretanto as concentragdes de nitrogénio oxidado foram
superiores no mdédulo com biofilme. A estabilizagdo da nitrificacdo nesta fase ocorreu apds a 6* semana de
operagao;

e O biofilme na lagoa de maturagdo de laboratério promoveu uma reducdo adicional significativa, cerca de 35%,
da concentragdo de solidos em suspensao e da turbidez do efluente em relacdo ao tratamento sem biofilme.

Apesar da dificuldade de simulag@o de lagoas de estabilizagdo de esgotos em escala de laboratorio, constatou-se que os
suportes de PVC quando dispostos em lagoas facultativas e de maturagdo promoveram uma melhoria na qualidade do
efluente em relag@o as lagoas sem biofilmes. Os resultados apresentados neste estudo foram preliminares e serviram
para o direcionamento da continuidade da pesquisa. Novos ensaios estdo sendo planejados em modulos pilotos locados
em campo sob condicdes climatologicas e ambientais naturais da regido da Grande Floriandpolis.
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