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Resumen

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade final do efluente do sistema UASB seguido
de Lagoas de Alta Taxa (LAT) em termos de remocdo de matéria organica, nutrientes e
hormonios. Foi também avaliada a codigestdo das microalgas, com e sem pré-tratamento.
Para isso, dois reatores UASB em escala demonstragao foram monitorados em duas fases
distintas, com duragdo de 1 ano cada uma. Os resultados mostraram que a qualidade do ‘
efluente do sistema chegou a remogdes médias de 70 % de DQO, 70 % de SST, 55 % de alta taxa; Microalgas;
amonia e 45 % de fosfato, alcangando valores satisfatorios para langamento no corpo Reatores UASB.
receptor. Para os hormdnios, foram encontradas remogdes de até 95 %. Em relagdo a

codigestdo, os resultados mostraram um aumento no rendimento de metano de 35 % com

microalgas sem pré-tratamento (Fase 1). Um maior rendimento de metano (45 %) foi

alcancado apds a codigestao das microalgas pré-tratadas (Fase 2).
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High-Rate Algal Ponds assessment treating domestic sewage
from UASB reactors in view of eflluent quality and anaerobic
co-digestion

Abstract

The main objective of this work was to evaluate the final quality of the effluent from the
UASB reactors system followed by High-Rate Algal Ponds (HRAP) removing organic
matter, nutrients and hormones. It was also evaluated the microalgae co-digestion with
and without pre-treatment. For this, two UASB reactors on a demonstration scale were
monitored in two distinct phases, for 1 year each. The results showed that the effluent
quality of the system had average removals of 70 % COD, 70 % SST, 55 % ammonia and
45 % phosphate, reaching satisfactory values for discharge in the water body. For hormones,
removals up to 95 % were found. Regarding co-digestion, the results showed a methane
yield increase by 35 % with microalgae without pre-treatment (Phase 1). A higher yield
of methane (45 %) was achieved after co-digestion of pre-treated microalgae (Phase 2).
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Atualmente, no Brasil, é notério o déficit no setor de
saneamento no qual se destaca o baixo indice de coleta
¢ tratamento de esgoto. Aproximadamente 54 % da
populagdo brasileira ¢ atendida com esgoto, ¢ apenas 49 %
(aproximadamente 55 milhdes de pessoas) tem seu esgoto
tratado (Brasil, 2017, 2018). Esse cenario tem graves
impactos ambientais e de saude publica, podendo também
ser considerado um desperdicio de recursos, dado o grande
potencial energético dos esgotos e seus subprodutos de
tratamento. O uso desse recurso pode ajudar a diversificar
a matriz energética do Brasil, que hoje ¢ baseada em fontes
ndo renovaveis. Alternativas simplificadas de coleta ¢
tratamento de esgoto vém crescendo como uma solugio para
a universalizagdo do saneamento. Nesse contexto, sistemas
de esgoto com processos de tratamento simplificados tém
sido a solucdo preferida no Brasil ¢ na América Latina em
relagdo aos sistemas de esgoto com tratamento convencional
(por exemplo, lodo ativado). Noyola et al. (2012) avaliaram
2.734 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) na América
Latina e relataram que 67 % das ETEs tinham capacidade
de tratamento abaixo de 25 L s!, sendo classificadas como
de pequeno porte. As tecnologias mais comuns relatadas
para tratamento de esgoto foram lagoas de estabilizagdo,
lodo ativado e reatores de manta de lodo anaerobio de
fluxo ascendente (UASB) (Noyola et al., 2012). No Brasil,
os reatores anaerdbios sdo amplamente utilizados para o
tratamento de esgoto doméstico, em particular os reatores
anaerdbios de manta de lodo (UASB) de fluxo ascendente.
A principal vantagem dos reatores UASB para tratamento de
esgoto ¢ seu baixo custo operacional, associado a capacidade
de tratar uma alta vazdo e pouca demanda de area. Além
disso, o biogas gerado tem alto potencial energético para
aproveitamento na estagdo de tratamento de esgoto (ETE)
ou nas comunidades do entorno (Chernicharo ef al., 2018).

No entanto, o efluente dos reatores UASB pode nao atender
a alguns padroes da legislacdo e, portanto, geralmente
requer pos-tratamento (Chernicharo et al., 2018). Sistemas
de tratamento de esgotos baseados em microalgas, vem
se tornando uma importante opgao para a depuracao de
efluente doméstico, ja que, além de eliminar matéria
organica e outros poluentes (ex.: hormdnios e firmacos)
essa configuragdo permite produzir uma biomassa rica em
nutrientes. Dentre esses sistemas, destaca-se as lagoas de alta
taxa (LATSs), que sdo foto-biorreatores abertos desenvolvidos
pela primeira vez na década de 50 na California (Oswald,
Golueke, 1960). Nessas unidades, devido a aerag@o natural
promovida pela fotossintese realizada pelas microalgas,
0 consumo energético ¢ aproximadamente 50 % menor
quando comparado a sistemas de lodo ativados (Passos
et al., 2017). Ademais, a biomassa produzida pode ser
processada ¢ valorizada em diferentes produtos, como
fertilizantes ¢ biocombustiveis (Arashiro ef al., 2020).
Uma estratégia amplamente estudada nos ultimos anos ¢é
a producdo de biogas pela digestdo anaerdbia, utilizando

as microalgas como substrato. O rendimento tedrico de
metano obtido a partir das microalgas ¢ estimado entre
0,47 ¢ 0,80 L CH,gSV™' (Sialve et al., 2009). Todavia, na
pratica, os resultados reportados sdo menores entre 0,08 ¢
0,40 L CH,gSV™" (Arias et al., 2018). Um dos principais
aspectos que limitam a biodegradabilidade anaerdbia das
microalgas ¢ a complexidade da estrutura e composicao da
parede celular das espécies que sdo comumente encontradas
nesses sistemas (Gonzalez-Fernandez et al., 2012).

Nesse sentido, a digestdo simultanea ou, codigestao, das
microalgas com diferentes tipos de residuos advindos do
tratamento de agua residual doméstica como, lodo primario
ou secundario ¢ até mesmo esgoto bruto se tornam uma
opgdo para aumentar a produ¢do de metano em digestores
anaerdbios. Essa pratica permite o equilibrio da relagdo
carbono/nitrogénio (C/N), ideal para a digestdo anaerdbia
(Gonzalez-Fernandez et al., 2012). Aliado a codigestio,
o pré-tratamento da biomassa ¢ uma importante estratégia
para melhorar a biodegradabilidade das microalgas, antes
da digestdo anaerdbia (Saratale et al., 2018). Diversas
técnicas de pré-tratamento foram aplicadas a biomassa
microalgal, incluindo métodos térmicos, mecanicos,
bioldgicos (enzimaticos) e quimicos. Dentre eles, o pré-
tratamento térmico tem se mostrado uma opgao eficaz em
termos de aumento de rendimento de metano (60-220 %)
(Carrere et al., 2016). Entretanto, uma desvantagem dos pré-
tratamentos térmicos convencionais ¢ que eles consomem
parte da energia extra produzida pelo sistema. Assim, o uso
de um pré-tratamento térmico solar aliviaria essa demanda
externa de energia, ¢ apresenta grande potencial para
ampla aplicagdo em paises sem variagdes significativas de
temperatura (como paises tropicais).

Com base nos desafios descritos e nas lacunas da literatura a
serem preenchidas, a presente pesquisa teve como objetivo
investigar e avaliar um sistema composto por reator UASB
seguido de LAT, com o objetivo de avaliar: i) a eficiéncia
do tratamento em termos da qualidade final do efluente;
ii) a codigestdo anaerobia da biomassa microalgal e iii) a
codigestdo anaerobia da biomassa microalgal pré-tratada
em um sistema solar.

Configuracio e operacao experimental

A configuracao experimental em escala de demonstragio
¢ mostrada na Figura 1. A instalagdo recebeu esgoto
bruto de uma ETE proxima localizada em Belo Horizonte,
Brasil. O esgoto chegava ao sistema por meio de uma
bomba (Netzsch® Germany). O estudo foi conduzido em
duas fases de duragdo de 1 ano cada, em dois reatores
UASB. Na primeira fase (Fase 1) um dos reatores era o
controle (UASB_ ). Esse reator era alimentado apenas
com esgoto doméstico, enquanto o reator utilizado para
avaliar a co-digestdo anaerobia (UASB_ gig) €12 alimentado
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com esgoto doméstico ¢ biomassa de microalgas. Na fase
seguinte (Fase 2), o reator controle (UASB_ ), continuou
sua operagdo, enquanto o outro reator era alimentado com
esgoto doméstico ¢ biomassa de microalgas pré-tratadas

termicamente em sistema solar (UASB_ . ). Para ambas as
fases, um decantador foi utilizado para separar ¢ concentrar
a biomassa microalgal do efluente das lagoas.

Camara para controle
da recirculagdo de biomassa

Legenda:
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==l Efluentesliquidos

== = Biomassa microalgal
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Figura 1 | Fluxograma da configuragdo experimental da escala de demonstragao.

Os reatores UASB eram de fibra de vidro, com volume de
trabalho de 343 L cada. Os reatores foram operados com
vazdo de 49 L h'!, tempo de deten¢do hidraulica (TDH) de
7 horas. As lagoas eram feitas de fibra de vidro com um
volume de trabalho de 205 L e foram operadas com vazao
de 25,5 L dia! cada, e um TDH de 8 dias. O decantador
era feito de PVC, com um volume de trabalho de 30 L.
Para a co-digestdo, 12 L de biomassa de microalga eram
bombeados para uma coluna de acrilico localizada acima
do reator avaliado e, recirculada a uma vazao de 0,5 L h*!
para o fundo do reator. A unidade de pré-tratamento solar
era composta por 4 tubos de vidro temperado a vacuo
comercialmente disponiveis com um volume de trabalho
de 3 L cada e um boiler estanque de fibra de vidro com
capacidade util de 16 L. A capacidade total do sistema era
de 28 L. A unidade de pré-tratamento foi operada com TDH
de 13 horas.

Parametros monitorados

Para avaliagao da eficiéncia do tratamento de esgoto, foram
retiradas amostras da fase liquida: do esgoto bruto, do
efluente dos dois reatores UASB e do efluente das lagoas
de alta taxa, duas vezes por semana durante 2 anos. Os
parametros analisados foram pH (as 10h), temperatura
e oxigénio dissolvido (OD) por meio de sonda Hach®
(HQ30D). A DQO foi analisada pelo kit Hach® em alta
faixa. So6lidos suspensos totais e volateis (SST e SSV)
foram avaliados de acordo com Métodos Padrao (APHA,
2012) e amoénio (N-NH,") por cromatografia idnica usando
Metrohm®-940 profissional IC Vario. Ao longo da Fase 1,
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foi avaliada a remocao dos hormonios estrona, estradiol,
etinilestradiol e estriol no sistema. Foi utilizada a técnica de
extra¢do em fase solidas destes compostos, em cartuchos da
marca Phenomenex® (Strata X e Strata SAX). As analises
dos hormonios foram realizadas em cromatdgrafo gasoso
acoplado com espectrofotometro de massas (CG-MS) da
marca Shimadzu®. A metodologia completa estd descrita
por Vassalle et al., 2020.

Para a caracterizagdo da biomassa microalgal, as amostras
totais em fase sélida foram retiradas uma vez por semana
do decantador. So6lidos totais e volateis (ST e SV) e
Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK) foram analisados de
acordo com procedimentos padrdo (APHA, 2012). A DQO
total foi analisada pelo kit Hach® em alta faixa. A avaliagdo
da eficiéncia do sistema solar foi calculada baseada em
metodologia descrita por Vassalle, 2021. Amostras para analise
de biogas foram coletadas duas vezes por semana nos reatores
UASB de controle e de co-digestdo (para as duas fases). A
producdo de biogas foi medida duas vezes por semana usando
medidores Ritter®. Além disso, a caracterizagdo do biogas em
termos de CH,, CO,, O,, CO e H_S foi analisada por meio de
medidor portatil da marca Geotech®.

Resultados e discussao

Qualidade do efluente final

A caracterizagdo fisico-quimica dos pontos amostrados
estdo resumidos na Tabela 1. O aumento do pH e OD
observado foi devido ao tratamento do efluente anaer6bio
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no sistema aer6bio baseado em microalgas. A remogao total
de DQO foi em média 55 % para o reator UASB controle
e variou entre 44 ¢ 51 % nas fases 1 e 2 respectivamente.
Para o sistema a média foi de 70 %. Mesmo considerando
que os reatores UASB testados receberam maior carga
organica devido a recirculagdo da biomassa microalgal,
a remocgdo de DQO foi consistente, considerando que ha
um pos-tratamento para esse efluente. Remogdes médias
de SST ¢ SSV de 70 ¢ 82 % foram observadas para todo o
sistema. As concentragdes de amoénio no efluente anaerobio
variaram de 32 a 39 mg de N-NH," L. No efluente final,

foi observada uma média de remogdo de N-NH," de 55 %.
A via de remogdo principal do N-NH,* foi provavelmente
associada a nitrificagdo e / ou volatilizagdo. Isso foi
confirmado pela alta concentrag@o de nitrato no efluente
tratado (6,7 mg L-'). Em termos de fosfato, foi observada
uma remog¢do média de 45 % no sistema. Eficiéncias de 0 a
65 % foram reportadas para sistemas UASB+LAT. No geral,
as concentragdes de poluentes no efluente, atenderam aos
requisitos da legislagdo brasileira, que sdo 180 mg DQO L,
150 mg SST L' ¢ 20 mg N-NH4 + L' (Morais and Santos,
2019).

Caracterizacao fisico-quimica dos diferentes pontos de amostragem do experimento (niimero de amostras (n) = 55 para
todas as colunas, exceto para os parametros marcados com *, para os quais n = 32).

Parimetro Esgoto Bruto UASB_ UASB,_ . (F1)  UASB_ . . (F2) LAT,
Média + DV Média + DV Média + DV Média + DV Média + DV

pH 7,7+0,2 7,3+0,3 7,2+0,2 7,6 +04 7,7+0,6
OD (mg L") 0,8+0,9 0,3+0,1 0,2+0,1 0,4+0,2 84+52
Temperatura (°C) 249+1,9 233+1,7 223+1,5 234+22 248 +4,1
DQO (mg O, L) 409,2+119,3 182,7 + 58,8 197,3 +48,2 226,7+72.9 124,7 £40,2
SST (mg L) 237,0 £76,8 53,1 +13,4 55,1 £45,1 72,6 + 46,0 71,4+21,3
SSV (mg L") 187,8 + 64,7 31,3+8,7 30,9 £ 8,1 452 +279 51,8+27,6
NT (mgL")* 39,9 +10,8 40,2+ 3,6 432+4,1 445+59 26,5+ 8,0
N-NH," (mg L)* 30,9+9,5 32,3+£2,8 39,5+£7,5 35,5+7,1 14,0 £5,7
N-NO, (mg L)* 0,2+0,0 0,2+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1 6,7+0,5
N-NO, (mg L)* 0,2+0,0 0,7+0,0 1,1 £0,1 0,9+0,1 0,3+0,0
P-PO, (mg L')* 49+1,8 2,6 £0,8 3,1+0,9 3,9+0,9 2,7+0,5

e LAT

cont efluente®

Nota: Os resultados para Esgoto Bruto, UASB

sdo0 a média dos 2 anos de campanha de amostragem. OD — Oxigénio Dissolvido; DQO

— Demanda Quimica de Oxigénio; SST — Solidos Suspensos Totais; SSV — Solidos Suspensos Volateis; N-NH," - Amonia nitrogénio; N-NO, - Nitrito;
N-NO, - Nitrato; NT — Nitrogénio Total e P-PO, -Fosfato.

Remocio de hormoénios

As concentragdes de Estrona - El, Estradiol - E2,
Etinilestradiol - EE2 e Estriol -E3 nos efluentes do reator
UASB e LAT sao mostradas na Figura 2. Remogoes <50 %
foram observadas para E1 e E3 apos o tratamento UASB, o
que estd de acordo com publicagdes anteriores em sistemas
anaerobicos, como reatores de membrana anaerdbia e
reatores de tanque agitado completos (Gonzalez-Gil ef al.,
2016). A baixa remocgdo de E1 e E3 pode estar associada
ao baixo TDH (7 horas) inerente a operacao dos reatores
UASB. No entanto, E2 foi removido 85 % no reator UASB,
mas esta eliminagdo ndo foi associada a sua biodegradagao
e mineralizacdo total, mas sim a sua transformagao em E1
em condi¢des anaerdbias (Adeel ez al., 2017). Em contraste,
os resultados apds as LAT mostraram remocdes entre 88 %
e 95 % para todos os hormoénios avaliados. A remocao de
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micropoluentes em LATs esta relacionada a bioadsorgao,
biodegradacdo, fotodegradagdo e volatilizagao (Garcia-
Galan et al., 2020).

Eficiéncia do pré-tratamento solar na solubiliza¢cao
das microalgas com reflexos na producio de biogas

A produgdo e composi¢do do biogas para ambos os reatores
UASB sao mostradas na Tabela 2. As caracteristicas do
biogas estavam dentro da faixa tipica do biogas de reatores
UASB tratando esgoto (Silveira, 2015), com 60-85 % de
metano (CH,); 5-15 % de dioxido de carbono (CO,); 2-25 %
de gas nitrogénio (N,); 0-0,3 % de monoxido de carbono
(CO); 0-3 % de hidrogénio (H,); 0-2 % de oxigénio (O,);
e 1.000-2.000 ppmv (partes por milhdo em volume) de
sulfureto de hidrogénio (H,S).
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Concentragdes de estrogénios no sistema UASB-LAT. A porcentagem colocada no topo das parcelas refere-se a remogao
média observada para o composto no sistema correspondente.

Producdo e composicdo do biogas (n = 55).

a UASB,_ UASB_ aig FD) UASB,_ - (F2)
Parametro
Média = DV Média =+ DV Média = DV
Produgéo de biogas (NL kg DQO) 141,4 £73,8 165,6 +71,4 174,9 + 68,1
Rendimento de metano (NLCH, kg'DQO) 81,3 +£45,6 105,8 + 45,4 117,9 £46,3
CH, (%) 56,8 +7,2 63,6 £7,0 67,5+4,7
CO, (%) 5,8£1,2 6,7 £5,7 6,7 £2,4
0, (%) 0,6 £1,3 1,4 £2,1 0,9 +4,4
CO (ppm) 23,3 49,7 6,8 £3,5 26,2 £16,1
H,S (ppm) 1603,5 +465,6 1843,6 +359,7 1649,5 £317.,4
Balance (%) (N, + H)) 36,7 £ 6,8 26,4+9,1 24,9+ 7,0

Nota: CH, — Metano; CO, - Diéxido de carbono ; O, — Oxigénio; CO — Mondxido de carbono; H,S — Sulfeto de hidrogénio; N, — Nitrogénio; H, -
Hidrogénio

Observa-se que o rendimento de metano no UASB_ GigP
(Fase2) foi 45 % maior do que no UASB__ (118 vs. 81
NL CH, kg' DQO), e 12 % maior se comparado com o
mesmo reator codigerindo (Fase 1) esgoto bruto e biomassa
microalgal sem pré-tratamento (118 vs. 106 NL CH, kg!
DQO). Essa maior produgdo de biogas e rendimento de
metano esta associado ao uso do pré-tratamento solar
para aumentar a solubilizacdo da biomassa de microalgas

na Fase 2 dessa pesquisa. Os resultados mostraram que
hd um aumento de 32 % na solubilizacdo da biomassa
microalgal apos o uso do sistema solar. Na Tabela 3 ¢
possivel ver as caracteristicas da biomassa antes ¢ apos o
esse pré-tratamento. Resultados semelhantes (aumento da
solubilizacdo de DQO de 29 %) foram obtidos aplicando um
pré-tratamento térmico convencional a microalgas a 55 °C
por 12 e 24 horas (Alzate ef al., 2012).

Composicao da biomassa microalgal antes e apds o pré-tratamento térmico solar (n = 55).

Biomassa Microalgal antes do Pré-
tratamento Solar Térmico

Biomassa Microalgal apos o Pré-
tratamento Solar Térmico

Parametro
Média = DV Min/Max Média + DV Min/Max
DQO,, (gL 35+£23 0,3/8,9 3,3+2,1 0,3/83
DQO, (g L) 0,5+0,4 0,1/14 1,3+£0,8 0,1/3,1
ST (gL 32+2,6 0,4/9,8 30+£2,6 0,1/9,5
SV (gLY) 2,4+2,1 0,3/73 2,1+1,8 0,1/73
SV/ST (%) 73,6 + 11,8 27,4/87,1 72,5+ 13,1 38,7/95,2
NTK (mg L") 172,1 £176,7 9,1/17,39 182,2 £2,33 10,7 /10,5
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A Figura 3 mostra a temperatura atingida ¢ o aumento
da solubiliza¢do. Como pode ser observado, houve forte
correlagdo entre temperatura ¢ solubilizagdo da biomassa,
o que foi confirmado pelo teste estatistico de Pearson (valor
P<0,05 ¢ R*de 0,9). Além disso, houve apenas uma variagdo
moderada de temperatura durante o periodo experimental,
embora o sistema de pré-tratamento dependesse da luz solar.

Deve-se notar que este experimento foi realizado em um
pais tropical, onde a estabilidade da temperatura garantiu
a confiabilidade do pré-tratamento térmico da biomassa
microalgal. A temperatura de pré-tratamento relatada
(55 °C) representa um valor médio ao longo da fase de
avaliacdo do sistema.
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Solubilizagdo por demanda quimica de oxigénio (DQO) e temperatura média de pré-tratamento.

Conforme mostrado neste trabalho os resultados obtidos
para o sistema de codigestdo de microalgas em reator
UASB, foram promissores. Apesar de inimeros estudos
avaliarem a codigestdao de microalgas em diversos tipos de
reatores, a grande variabilidade de resultados apresentados,
demonstra que ainda ha necessidade de consolidagdo desta
técnica. Especificamente para aplicagdo das microalgas
como um dos substratos na codigestdo em reatores UASB,
pouco ainda foi estudado, necessitando profunda dedicagéo
ao tema para que se torne uma realidade e possa ser aplicado
em escalas maiores.

Para a técnica proposta de utilizar radiagdo solar para o
pré-tratamento térmico de microalgas, também foram
observados resultados muito promissores. Alguns pontos
importantes como posicionamento da unidade de pré-
tratamento e tempo de exposicdo devem ser considerados
para uma boa pratica da aplicacdo desta técnica. Entretanto,
assim como a codigestdo das microalgas em reatores UASB,
o pré-tratamento solar deste substrato, ainda requer muitos
avangos ¢ estudos no intuito de implanta-lo em sistemas
reais em escala plena.
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