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Artigo Técnico

Balanco de oxigénio dissolvido em lagoas de
polimento tratando efluente de reator UASB

Dissolved oxygen balance in polishing ponds treating UASB reactor effluent
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, Mariana Medeiros Batista?

, Silvania Lucas dos Santos'

RESUMO

LLagoas de polimento sao unidades de postratamento de efluente anaerobio
que atuam na remocdo da matéria organica residual, bem como de
patdgenos e nutrientes. A operacdo dessas lagoas de forma intermitente
favorece a eficiéncia de remoc¢ao dos constituintes. Neste trabalho, investigou-
se 0 balanco de oxigénio em lagoas de polimento experimentais operadas
sob regime de bateladas sequenciais (04 m de profundidade e 15 m? de drea
superficial) com tempo de detencao hidrdulica de 10 dias, alimentadas por
efluente de reator UASB, sem inoculacao inicial com microalgas. O sistema
experimental foi instalado no municipio de Campina Grande, Paraiba, e
operado no periodo de verao (radiacdo e temperatura elevadas). Os resultados
obtidos mostraram que ha o estabelecimento de um ambiente aerdbio
nessas lagoas, sendo a producdo de oxigénio dissolvido pela fotossintese das
microalgas suficiente para atender a demanda pelo consumo de oxigénio
dissolvido para oxidacdo de matéria organica, respiracdo das microalgas e
escape atmosférico por dessorcao.

Palavras-chave: lagoa de polimento em bateladas sequenciais; microalgas;
taxa de producdo de oxigénio; taxa de consumo de oxigénio; trocas
atmosféricas de oxigénio.

ABSTRACT
Polishing ponds are post-treatment units for anaerobic effluents
that act to remove residual organic matter as well as pathogens and
nutrients. The intermittent operation of these lagoons favors the removal
efficiency of these constituents. The oxygen balance was investigated
in experimental polishing lagoons (0.4 m deep and 1.5 m? surface area),
operated under sequential batch regime with HDT of 10 days, fed by UASB
reactor effluent, without initial microalgae inoculation. The experimental
system was installed in Campina Grande, Paraiba, and operated during
the summer period (high levels of radiation and temperature). The
results obtained showed that an aerobic environment was established
in these lagoons, and the production of DO by the photosynthesis of
microalgae is sufficient to meet the demand for DO consumption for
oxidation of organic matter, respiration of microalgae, and atmospheric

escape by desorption.

Keywords: sequential batch polishing ponds; microalgae; oxygen production

rate; oxygen consumption rate; atmospheric oxygen exchanges.
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INTRODUCAO

A presenca de lagoas de estabilizacdo (anaerdbia, facultativa e/ou de maturagio)
ainda é realidade em muitos municipios do nordeste brasileiro, entretanto uma
das desvantagens desses sistemas é a produgio de um efluente final com concen-
tragdes praticamente inalteradas de nutrientes, além da elevada drea superficial
requerida para o tratamento (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021a). Na busca de
alternativas, no contexto de tecnologias naturais que visem minimizar os pro-
blemas associados aos sistemas cldssicos de lagoas, destaca-se a combinagédo
de reatores anaerdbios, como reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB),

e lagoas de polimento. O reator UASB tende a ter performance superior a das

m)

lagoas anaerdbias e facultativas combinadas, sendo mais compacto e eficiente
na remogao de material orgénico e sélidos suspensos, mas mantendo o baixo
custo e simplicidade operacional (POSSMOSER-NASCIMENTO et al., 2014;
VAN HAANDEL; SANTOS, 2021a). As lagoas de polimento, por sua vez, sur-
gem como unidades de pds-tratamento do efluente anaerdbio, semelhantes as
lagoas de maturagao (em termos de configuragao e dimensionamento), atuando
na remogao de matéria organica residual, patégenos e nutrientes.
Convencionalmente, em escala real ou piloto, as lagoas de polimento sdo
operadas em regime de fluxo continuo (LPFC), porém pesquisas a niveis expe-

rimentais vém mostrando que também ¢é factivel operar lagoas de polimento em
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bateladas sequenciais (LPBS) apds reatores UASB (CAVALCANTT, 2009; VAN
HAANDEL; SANTOS, 2021a). Nessas condi¢des, o fluxo de entrada/saida é nulo
durante o ciclo de tratamento (METCALF; EDDY, 2016), e a lagoa comporta-se
como um volume discreto de um reator de fluxo em pistio.

Quando se compara o desempenho do tratamento de lagoas de poli-
mento entre os regimes de operagdo, estudos em pequena escala revelam
que as LPBS se apresentam mais vantajosas que as lagoas em fluxo conti-
nuo, conseguindo garantir qualidade sanitdria em menor tempo de trata-
mento (BATISTA et al., 2021), reduzindo os requisitos de area e a remogao
praticamente total de nutrientes, nitrogénio e fosforo, e ndo apenas parcial
(ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021; SANTOS; SANTOS;
VAN HAANDEL, 2021). Por outro lado, um dos inconvenientes das LPBS
esta relacionado ao fluxo do efluente, sendo geralmente requeridos unidade
intermedidria de transferéncia (transbordo) e equipamentos complementa-
res para realizar o controle da alimentagédo e descarga do efluente nas lagoas
(FRUTUOSO; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Demais aspectos opera-
cionais relacionados a aplicagdo em escala real desse tipo de lagoa sdo ainda
incipientes na literatura, necessitando de investigagao.

Nessas lagoas, as condi¢des de reduzida carga orgénica afluente, transpa-
réncia do esgoto digerido e baixas profundidades permitem maior penetragio
da radiagdo solar, resultando no desenvolvimento da atividade fotossintética na
coluna liquida e, consequentemente, no estabelecimento de um ambiente aer6-
bio com presenga de microalgas (CAVALCANTI et al., 2001) capaz de promover
a oxidagdo do material organico. A reduzida produgio de didxido de carbono
(CO,), por causa da baixa taxa de degradacio da matéria organica, e o elevado
consumo de CO,, pelo processo de fotossintese, afetam a acidez do meio e pro-
movem a elevagdo do pH (ALVES; CAVALCANTI; VAN HAANDEL, 2011).
Valores altos de pH favorecem a remogao de nutrientes, como o nitrogénio
(dessor¢ao da amonia) e o fosforo (precipitagao de fosfatos), além de acelerar
o decaimento bacteriano (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021a).

E nitida a importancia dos processos biolégicos para o desempenho das
lagoas de polimento. Dessa forma, aliando-se as caracteristicas do efluente
anaerdbio a alteragao no fluxo da lagoa, de continuo para intermitente, pode-
-se proporcionar um ambiente favoravel a alta produtividade algal e & remo-
¢a0 de constituintes, em baixos tempo de deten¢do hidraulica (TDH). Sistemas
semelhantes de tratamento com microalgas, como as lagoas de alta taxa (LAT),
também foram desenvolvidos na busca de otimizar o tempo de tratamento e a
produgio fotossintética de oxigénio, s6 que mediante modificagdes na configu-
ragao fisica das lagoas convencionais (redugao da profundidade, formato oval,
sistema de pedais giratorios etc.) (ARBIB et al., 2017). Apesar de eficientes na
remogao de material organico e nutrientes, as LATs mantém os problemas asso-
ciados aos reatores de fluxo continuo (dispersdo no escoamento), bem como
requerem tratamento complementar para adequacio do efluente aos padrdes
de langamento, de maneira especial relacionados aos patégenos e a elevada bio-
massa sedimentavel (GARCIA et al., 2006).

Nesse ambiente aerébio desenvolvido em sistemas com microalgas, as
concentragdes de oxigénio dissolvido sofrem flutuagées didrias que variam
em decorréncia dos processos de fotossintese, respiragdo e trocas atmosféri-
cas do oxigénio (GROBBELAAR et al., 1988). O balango de oxigénio consiste
basicamente em quantificar/mensurar as fontes de entrada e saida de oxigénio
dissolvido (OD) e, assim, comparar a taxa de variagao de OD na lagoa com as

taxas dos processos que produzem ou consomem OD. Analisar o balango do
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oxigénio e as taxas envolvidas constitui uma ferramenta importante para acom-

panhar a operagéo e o desempenho das lagoas, uma vez que a produgao deve:

e ser suficiente para atender ao consumo de OD utilizado na oxidagao do
material orgénico;

e contribuir para o aumento do pH, possibilitando a remogao de nutrientes.

Dessa forma, este estudo propds-se a avaliar o balango de OD em lagoas
de polimento em bateladas sequenciais, determinando as taxas de absor¢ao/
dessor¢ao, produgdo e consumo de oxigénio nessas unidades, a fim de contri-
buir para o melhor entendimento da operagdo e do desempenho de tratamento

desse tipo de sistema.

METODOLOGIA

Aparato experimental

A pesquisa foi desenvolvida na Estagao Experimental de Tratamento Bioldgico
de Esgotos Sanitérios, no municipio de Campina Grande, Paraiba. O aparato
experimental utilizado estd apresentado na Figura 1. O reator UASB (V = 2,5
m*, TDH =6 he Q_, =10 m’.d"), operado desde 2018, foi alimentado com
esgoto municipal. Apds o reator, o efluente anaerébio era vertido em uma caixa
receptora (1 m?®), de onde era bombeado para um tanque intermedidrio (5 m?)
para acumulagdo tempordria (até 24 h) do efluente a fim de direcioné-lo, de
uma Unica vez, a lagoa de polimento (H = 0,4 m, V = 0,6 m’, As = 1,5 m?), ope-
rada em bateladas sequenciais.

Apos o enchimento completo da lagoa (as 9 h), deu-se inicio ao ciclo de
tratamento, com TDH de 10 dias — tempo para atendimento dos pardmetros
NH,, DBO, e Escherichia coli aos padrdes de Resolugio do Conselho Nacional
do Meio Ambiente n® 430/2011, Albuquerque, Santos e Van Haandel (2021),
Aguiar, Santos e Van Haandel (2021) e Batista ef al. (2021). Foram monitora-
dos trés ciclos de tratamento nos meses de janeiro a margo de 2021 (estagdo do
verdo). Vale destacar que, no inicio de cada ciclo, a lagoa se encontrava vazia,
sem volume residual e sem inoculagdo com microalgas.

Durante a operagio, a massa liquida foi homogeneizada suavemente por
meio de duas palhetas giratorias (espessura X largura x comprimento: 0,03 x 0,2
x 0,8 m) posicionadas em alturas diferentes da lagoa (superficie e por¢ao inter-
medidria) e acionadas, cada uma, por um pequeno motor (3 W, 5/6 rpm). A mis-
tura buscou uniformizar o contetido da fase liquida no interior da lagoa e evitar
actimulo de microalgas na superficie a fim de minimizar possiveis interferéncias

nas leituras de OD e obter dados mais confiaveis para a determinagao das taxas.

Tanque intermediario

Reator UASB
|

Sistema de agitagao

Efluente tratado
—

Caixa receptora = Lagoa de polimento

Figura 1 - Leiaute do aparato experimental: reator UASB, caixa receptora, tanque
intermediario e lagoa polimento.
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No inicio de cada ciclo, foi feita a caracterizagao fisico-quimica do afluente a

lagoa, incluindo os pardmetros: DBO_ , , demanda quimica de oxigénio (DQO),

,20%
nitrogénio amoniacal, fosforo total, sélidos suspensos voluveis (SSV) e solidos sus-
pensos totais (SST), alcalinidade total e clorofila a, conforme o Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Determinacao das taxas de produc¢ao, consumo e
transferéncia atmosférica

As taxas envolvidas na variagao de OD na lagoa de polimento foram determi-
nadas pelo método da variagao didria de oxigénio (diel oxygen technique), pro-
posto por (ODUM, 1956), o qual considera que as variagdes de OD na massa
liquida sdo decorrentes da diferenga entre a produgao fotossintética e o con-
sumo pela respiragio e do equilibrio fisico pelas trocas atmosféricas de oxigé-

nio na interface ar-agua (Equagdo 1).

do
d—tz =TPO - TCO + TTO 1)
Em que:

% : variagdo na concentragio de OD ao longo do tempo;
TPO: produgao de OD;
TCO: taxa de consumo de OD;

TTO: taxa de transferéncia de oxigénio ar-dgua (mgO,.L"".h™").

Taxa de transferéncia de oxigénio

A taxa de transferéncia de OD (TTO) foi estimada pela Equagéo 2, baseada na
lei de Fick para difusdo (METCALF; EDDY, 2016). Tem-se que a taxa de trans-
feréncia de OD ¢ proporcional ao seu déficit (diferenga entre a concentragéo de

OD e sua concentragao de saturagdo):
TTO = k,(0ODs — 0D, )

Em que:

TTO:taxa de transferéncia de oxigénio pela interface ar-dgua (mgO,.L".h");
0Dy : concentragio de oxigénio na fase liquida (mgO,.L");

0Dy : concentragdo de saturagao de oxigénio (mgO,.L");

Kk, : coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio na interface ar-gua (h™).
O coeficiente de transferéncia (k, ) foi estimado com base em Morais, Santos e

Van Haandel (2021) em LPBS experimentais, em Campina Grande (Equagéo 3).

~0,382.1,001 29

L H.(t) ®

Em que:

ky, : coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio na interface ar-agua (h™'),
T: temperatura (°C);

H: altura da coluna de 4gua da LPBS (m);

t: tempo (horas).

Taxa de consumo de oxigénio

A determinagéo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) foi feita pelo método
do oxigénio (light and dark bottles method) (TEIXEIRA, 1973; APHA; AWWA;
WEE, 2017) e ocorreu da seguinte forma: diariamente era retirada uma amostra

do efluente (300 mL, em duplicata), media-se a concentragido de OD na amostra
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e, em seguida, esta era inserida em um frasco escuro e hermeticamente fechado
(auséncia de radiagéo e de trocas gasosas). O frasco era imerso na lagoa (10 cm
de superficie), fixado com o auxilio de um suporte, pelo tempo de incubagao de
24 h. Ap6s esse periodo, media-se a concentragao final de OD no frasco. Assim,
a taxa didria de consumo de oxigénio pdde ser calculada pela Equagéo 4, sendo
considerada constante durante o periodo de incubagdo (STAEHR et al., 2010).

Esse procedimento foi repetido diariamente até o fim da batelada.

_ 0D~ 0Dy @
t

TCO

Em que:

TCO: taxa de consumo de OD (mgO,.L".h™);

OD; : concentragio de OD antes da incubagao (mgO,.L");
0Dy : concentragdo de OD ap6s a incubagio (mgO,.L);

t: periodo de incubagao (horas).

Taxa de producao de oxigénio

A taxa de produgdo didria de oxigénio (TPO) pode ser estimada pela Equagao
5. TCO e TTO foram anteriormente determinadas, e a varia¢do de oxigénio
em fungdo do tempo (dO,/dt) foi obtida por medigoes in loco na lagoa, com o

multipardmetro Hanna (modelo HI-98196).

do
TPO = d—tz -TCO + TTO Q)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condicoes climaticas do experimento

Os experimentos foram realizados no periodo de verao no municipio de Campina
Grande, sendo observadas intensidades de radiagao solar e temperaturas ele-
vadas, com valores médios de 835,5 W.m™ (as 12 h) e 25,2°C (Figura 2A), e
baixa ocorréncia de chuvas, com precipitagdes nulas ou menores que 5 mm na
maior parte dos dias (Figura 2B). As condigdes analisadas nao sofreram varia-

¢des consideraveis entre os ciclos monitorados.

Condicdes ambientais na lagoa

O afluente apresentou caracteristicas tipicas de esgoto pré-tratado anaerobica-
mente, com pH proximo a neutralidade (7,6 * 0,2), baixos teores de material
organico (DQO, . =169+116 mg0O,.L"' e DBO,, =68+ 8 mg0,.L") e concen-
tragdes de sdlidos suspensos de 85 mg.SST L' e 58 £ 20 mg.SSV L. As concen-

bruta

tragdes dos nutrientes estiveram em torno de 55,6 + 8 mgN-NH,.L"' e 6,9+ 1,3
mgP.L", resultando na relagdo N:P de 8:1, na faixa propicia para o crescimento
da biomassa microalgal (N:P = 5:1 a 30:1) (CHOL; LEE, 2015).

Os valores de temperatura, OD e pH médios na massa liquida ao longo
dos ciclos de tratamento estdo apresentados na Figura 3.

A temperatura do liquido variou entre 25 e 32°C, sofrendo flutuagdes didrias
que acompanharam as variagdes de radiagdo solar e temperatura do ar (Figura 2).
Apesar das oscilagdes, os valores mantiveram-se na faixa 6tima para o desenvolvi-
mento de microalgas, que se estende de 20 a 35°C (ACIEN et al., 2017).

Em relagio aos perfis do OD e pH, foi possivel verificar oscilagdes ciclicas
ao longo das 24 h, com picos crescentes ao longo do tempo de tratamento. Esse

comportamento ¢é indicativo do estabelecimento de uma comunidade bioldgica
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bastante ativa, evidenciada pelo incremento nas concentragoes de clorofila a
na lagoa (Figura 4).

Ainda pela Figura 3, nos primeiros dias do tratamento, observa-se que o
OD foi praticamente nulo (< 1 mgO, L"), indicando a auséncia de ou baixa
atividade fotossintética nesse periodo, uma vez que a alimentagao da lagoa foi
realizada com efluente de reator UASB, sem in6culo ou volume residual. Nos
dias subsequentes, condi¢des aerdbias estabeleceram-se, prevalecendo até o fim
dos 10 dias. Os valores de OD registrados permaneceram préximos ou acima
da saturagao durante as horas de radiagdo, com concentrag¢des médias (picos)
que chegaram a 25 mgO, L' no periodo da tarde.

O comportamento ciclico do oxigénio dissolvido e as concentragdes tran-
sientes de supersatura¢do na massa liquida, com picos de OD que se aproximam
de 40 mgO,.L", sdo comumente relatados em sistemas de lagoas (EL OUARGHI
et al., 2000; MENDOZA et al., 2013; ARBIB et al., 2017; PASSOS et al., 2019).
Essa condigéo ¢é resultado da intensa produgao de oxigénio fotossintético pelas
microalgas, principalmente nas horas centrais do dia (ARBIB et al., 2017), que
resultam em taxas de produgdo superiores aos processos de consumo e de trans-
feréncia de OD para a atmosfera (EL OUARGHI et al., 2000).

O pH (Figura 3), também governado pela atividade das microalgas (ABDEL-
RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012), aumentou no decorrer do
tratamento, atingindo o méaximo de 9,56 (as 16 h, ciclo 1), ao final dos 10 dias.
Valores ainda maiores de pH (entre 10 e 11) podem ser atingidos em LPBS,
a depender do tempo de ciclo, da configuragdo da lagoa e da sazonalidade,
porém sao dificilmente encontrados em lagoas convencionais, que geralmente
sdo neutros ou levemente alcalinos (KAYOMBO et al., 2000; DIAS et al., 2014;
PASSOS et al., 2019). Valores elevados desse pardmetro, apesar de poder ser
prejudicial a certos tipos de microalga, contribuindo para reduzir a produti-
vidade na lagoa (SANCHEZ et al., 2008), tornam-se benéficos & remogio de
constituintes do efluente, incluindo os patégenos (BOLTON et al., 2010) e os
nutrientes, como o nitrogénio (pH a partir de 8,5 e 9), por dessor¢ao da amoé-
nia, e o fosforo (pH a partir de 9,5 a 9,7), por precipitagio de fosfatos (VAN
HAANDEL; SANTOS, 2021b).

Transferéncia de oxigénio com a atmosfera
Os valores do coeficiente de transferéncia (k ), calculados em fungio da tem-
peratura e da profundidade (constante, H = 0,4 m), ndo sofreram variages con-

sideraveis, ficando em torno de 0,04 h™'. Dessa forma, as taxas de transferéncia

oscilaram, especialmente, em consonancia com as flutuagdes OD na lagoa, como
pode ser observado na Figura 5. Vale destacar que as trocas de oxigénio na inter-
face ar-dgua, mesmo sob condi¢des de supersaturagio (até 35 mgO,.L"), obe-
decem a Lei de Fick da difusao (MORAIS; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021).

Nos trés primeiros dias de batelada, as TTO foram positivas (trans-
feréncia de OD da atmosfera para a LPBS) por causa das baixas concen-
tragdes de OD na massa liquida (0 e 1 mgO,.L™"), mantendo-se proximas
ao valor de 0,28 + 0,02 mgO,.L"".h"". Nos demais dias de tratamento, as
trocas atmosféricas oscilaram de acordo com as concentragdes de OD na

lagoa, sendo o processo de dessorgdo predominante, apresentando taxa

Figura 3 - Perfil médio de oxigénio dissolvido, pH e temperatura na lagoa de polimento.

< 500+

Clorofila a (ug.L"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (dias)

Figura 4 - Perfil médio da clorofila a as 9 h na lagoa.

Fonte: INMET (2020.
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Figura 2 - (A) Dados de radiagdo solar e temperatura médios e (B) precipitacdo didria ao longo dos dias de experimento para os trés ciclos de tratamento.
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média nesse periodo de -0,24 £ 0,17 mgO,.L.h"' e chegando a atingir
-0,66 mgO,.L"".h".

Os valores das TTO obtidos neste estudo foram superiores quando com-
parados aos de Cavalcanti (2009), cuja taxa méxima de absorgao horaria alcan-
¢ada na lagoa de polimento experimental operada em batelada sequencial (H
= 0,4m e As = 0,0875 m?) foi de 0,026 mgO,.L".h! (considerando 25°C, OD,
=7,75mg0,.L'!, OD, = 0 mgO,.L", k;, de 0,0034 h), tida como insignificante
diante das taxas bioldgicas de consumo e fotossintese calculadas pela autora.
Por outro lado, quando se comparam os resultados desta pesquisa com traba-
lhos da literatura para outros tipos de lagoa, em sua maioria referentes a lagoas
de alta taxa, viu-se que os valores das taxas de absorgdo e dessorgdo (-5,13 a
5,74 mgO,L"h")edo k;, (0,420,76 h™") encontrados nos demais estudos sio
maiores (EL OUARGHI et al., 2000; ARBIB et al., 2017). Essa diferenga entre
as TTO pode estar relacionada a operagao inerente ao sistema de lagoas de alta
taxa, cujo fluxo é continuo e com presenga de pas giratdrias, o que aumenta a tur-
buléncia no liquido, proporcionando maiores trocas atmosféricas (MENDOZA
et al., 2013). Além disso, métodos diferentes de quantificagdo do coeficiente k;,
condigdes climaticas, concentragao de OD, localidade e caracteristicas da lagoa
também interferem diretamente na determinagio das taxas (CHATURVEDI

et al., 2014; ARBIB et al., 2017).

Consumo e producao de oxigénio

A Figura 6 apresenta os resultados das taxas de consumo e produgio de
oxigénio médias ao longo do tempo na lagoa. Nos dias iniciais, as taxas de con-
sumo foram assumidas como iguais s taxas de absor¢do, uma vez que as con-
centragdes de OD eram proximas a 0, o que impossibilitava a leitura do con-

sumo pelo método do oxigénio. Nos dias subsequentes, utilizou-se o referido

Zona de absorgao

Zona de dessorgao
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Figura 5 - Taxas de transferéncia atmosférica de O, na lagoa de polimento.
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Figura 6 - Taxas de consumo e produc¢do de oxigénio na lagoa de polimento.
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método para estimar as taxas de consumo didrias, sendo estas consideradas
constantes nas 24 h de incubagéo dos frascos.

Pela Figura 6, ¢ possivel observar que o consumo atingiu a taxa minima no
quarto dia de batelada (-0,19 mgO,L".h"), elevando-se no decorrer dos dias
em conformidade com o desenvolvimento das microalgas, alcangando a TCO
méxima de -0,36 mgO,.L".h"". Esse aumento na taxa de consumo pode indicar
que ao longo do tempo o consumo de OD por causa da respiragdo das microal-
gas se torna superior & demanda pela oxidagdo do material orgénico. De fato,
estudos em lagoas de polimento, sejam em fluxo continuo, sejam intermitentes,
mostram que essas unidades propiciam redugdo inicial do material orgéanico,
entretanto, ao longo do ciclo de tratamento ou da série de lagoas, ocorre acréscimo
dos valores da DBO, e DQO, justificado pela intensa produgao de algas durante
do tratamento (DIAS et al., 2014; POSSMOSER-NASCIMENTO et al., 2014;
AGUIAR; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Resultados de Barreiro-Vescovo,
Gonzélez-Fernandez e Ballesteros (2020), ao estudar a atividade consorciada
alga-bactéria em esgoto doméstico, ressaltam o papel consideréavel da respira-
¢do enddgena das microalgas no consumo do OD em periodos sem iluminagao.

Com base nas taxas de troca atmosférica e de consumo determinadas
anteriormente, bem como nas concentrages de OD medidas com o auxi-
lio da sonda, foi possivel estimar as taxas de produgio de oxigénio na lagoa
(Figura 6). Verifica-se que a produgdo de OD apresentou oscilagdes ao longo
das 24 h, atingindo valor médio de 2,24 + 0,64 mgO,.L.h" e o valor maximo
de 6,1 mgO,.L"".h"' registrado proximo ao meio-dia (ciclo 1). Os resultados das
TPO estio em consonancia com estudos da literatura em LPBS, com valores
médios horarios reportados de 2,1 mgO,.L".h"' (CAVALCANTT, 2009). A taxa
mdxima de produgdo obtida também estd na faixa de valores méximos rela-
tados por Arbib et al. (2017) em lagoas de alta taxa, que foram de 4,82+ 0,1 e
9,55+ 1,6 mgO,.L".h"' no inverno e no verao, respectivamente.

Ao analisar os dados de produgdo de OD distribuidos ao longo de 24 h
(Figura 7), vé-se que os processos de fotossintese geralmente tém inicio as 6 h
e perduram até o fim da tarde, sendo as maiores taxas estimadas nas horas cen-
trais do dia. A noite, as taxas foram nulas. Vale destacar ainda que as flutuagées
diarias de produgado de OD estiveram em consonédncia com os niveis de radia-
¢do solar atuantes na lagoa durante os ciclos de tratamento, conforme repor-
tado em trabalhos da literatura (ARBIB et al., 2017; BARREIRO-VESCOVO;
GONZALEZ-FERNANDEZ; BALLESTEROS, 2020).

A produgio didria variou entre 4,3 e 27,2 mg0O,.L".d" ao longo dos dias
dos ciclos de tratamento (com média de 17,51 6,31 mgO,.L".d"). O resultado
médio estd em consonancia com demais valores encontrados em LPBS (18,7
a 19,3 mg0,.L".d") (CAVALCANTI; VAN HAANDEL; LETTINGA, 2002;
CAVALCANTI, 2009). Com base na produgdo média didria, estimou-se TPO
de 29,2 gO,.m”.d"! por volume de lagoa.

Esses dados mostram que a lagoa em estudo é uma unidade de pos-trata-
mento capaz de tratar efluente com carga organica ainda mais elevada (DQO
afluente média = 169 + 16 mgO,.L'; 68 + 8 mgO,.L"). Essa constatagio ¢ corro-
borada por Aguiar, Santos e Van Haandel (2021), que, ao avaliar o limite de via-
bilidade de material orgdnico em LPBS em pequena escala (As = 0,20 m% TDH
= 4 dias) e diferentes profundidades (0,2, 0,4, 0,6 e 1 m), mostrou que, apesar
de a concentragdo inicial de material organico (DBO,,, = 50 a 350 mgO,.L"")
ter influéncia sobre a evolugdao do OD na lagoa, ainda assim foi observado o
estabelecimento de um ambiente aerdbio nas lagoas investigadas, mesmo nas

concentragdes afluentes de DBO, ,) mais altas.
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Ao avaliar o peso de cada processo no balango de OD do sistema (Figura 8),
nota-se que a fotossintese teve papel fundamental no fornecimento de OD na
LPBS, necessario para o processo de oxidagdo da matéria organica, bem como
de respiragido das microalgas. Constatou-se também que, apesar de a transfe-
réncia atmosférica assumir papel de aporte e escape de OD, esse processo majo-
ritariamente representa uma rota de fuga de OD.

Ao final do tratamento, verifica-se que as microalgas foram essenciais na
produgio de oxigénio; 42,7% do total produzido foi utilizado para o consumo
nalagoa, e o restante (14,7%), perdido para a atmosfera ou (42,6%) permaneceu
no efluente. Esses resultados apontam que a oxigenagao via fotossintese algal é
suficiente para manter um ambiente aerdbio na lagoa ao longo das 24 h (mesmo
a noite), apesar das perdas existentes. A importancia do abastecimento de oxi-
génio pelas microalgas também foi ressaltada por El Ouarghi et al. (2000) em
lagoas de alta taxa, indicando que o aporte de OD nio s6 foi suficiente como
também excedeu a demanda total da lagoa em mais de 15%, entretanto siste-

mas com elevada biomassa algal, como as LATs, podem exibir alto consumo

de OD a noite, resultando em periodos andxicos indesejados, conforme apon-
tado pelos referidos autores.

Essa condigdo aerdbia é desejada em sistemas de tratamento por microal-
gas por causa da importancia na remogao de constituintes. Os elevados teores
de oxigénio produzidos pela biomassa algal (TPO_,, = 17,51 £ 6,31 mgO,.L-
1.d") sao essenciais para oxidacdo do material organico afluente a lagoa, pro-
movendo a remogio do residual organico, com o consequente atendimento da
qualidade desejada para langamento em corpos d’agua (AGUIAR; SANTOS;
VAN HAANDEL, 2021). Além disso, a intensa atividade fotossintética das
microalgas na lagoa favoreceu a elevagiao do pH do meio (para valores em
torno de 9,5) ao longo dos 10 dias de tratamento, mostrando a factibilidade
desse tipo de lagoa (LPBS) em remover também os nutrientes do meio, como o
nitrogénio, por dessor¢ido da amoénia, e o fosforo, por precipitagio de fosfatos,
quando os valores de pH estdo elevados (VAN HAANDEL; SANTOS, 2021b).

As lagoas de polimento com alimentagio intermitente mostram-se, por-
tanto, unidades interessantes, por promover a oxigenagio no tratamento de

efluentes e a elevagdo do pH do liquido por meio dos processos bioldgicos
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e naturais realizados pelas microalgas. Dessa forma, a LPBS constitui uma
alternativa eficiente, diante das convencionais lagoas de estabiliza¢do (VAN
HAANDEL; SANTOS, 2021a), e de baixo requisito de area de tratamento,
mesmo quando comparadas as lagoas de polimento em fluxo continuo
(ALBUQUERQUE; SANTOS; VAN HAANDEL, 2021). Além disso, as con-
di¢cdes ambientais estabelecidas, especialmente de concentragoes de oxigénio,
assemelham-se as das lagoas de alta taxa (ARBIB et al., 2017), com a vanta-
gem de ndo apresentar periodos andxicos a noite (EL OUARGHI et al., 2000).
Assim, como os demais processos com presenc¢a de microalgas, as LPBS sao
uma alternativa de baixo custo e sustentével, com possibilidade de produgao

de OD por meio da energia solar.

CONCLUSOES

O estudo do balan¢o de OD nesta pesquisa forneceu informagdes necessarias
para o melhor entendimento da atividade biolégica (fotossintese e respiragao)
e das trocas atmosféricas que ocorrem em LPBS. Ficou nitido que a fotossin-
tese é o processo propulsor, sendo o maior responsavel para a garantia de um
ambiente predominantemente aerébio na lagoa, com taxas de produgio média

de 2,24 £ 0,64 mgO,.L".h"". Do total de OD produzido no tratamento, apenas

42,7% foi utilizado pela demanda biolégica, com taxas que variaram de -0,19
a-0,36 mgO,.L".h"". As trocas atmosféricas, por sua vez, representaram majo-
ritariamente uma rota de fuga de OD (14,7% do total produzido foi perdido
para a atmosfera), com taxa de dessor¢do média de -0,24 £ 0,17 mgO,.L""h™".
O OD restante (42,6%) permaneceu no meio.

Assim, pode-se concluir que as LPBS constituem uma alternativa simpli-
ficada, sustentavel e eficiente para o pos-tratamento do efluente de reatores
UASB, sendo possivel estabelecer um ambiente com presenca de OD, em con-
centragao suficiente para exceder a demanda proveniente do processo de oxi-
dagdo bacteriana e respiragdo das microalgas, bem como de elevado pH, com

possibilidade de remogdo de nutrientes do meio.
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