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RESUMO

As lagoas de lemnas tém sido utilizadas com sucesso para o polimento de
efluentes nos Gltimos anos, destacando a grande capacidade de remogéo
de nutrientes, e a produgdo de biomassa passivel de valorizagdo. O
presente estudo objetivou avaliar esta tecnologia no tratamento de esgoto
domeéstico, investigar a producdo de gis metano em testes laboratoriais
com esta macrofita e avaliar a emissdo e absorcao de gases de efeito estufa
(GEE) nas lagoas. Nesse ultimo contexto da pesquisa foram avaliadas as
emissdes e fixacdo de CO, bem como as emissdes de CHa. Para isso,
utilizou-se um experimento em escala piloto, composto por duas lagoas
de lemnas em série (10,8m? e TDH de 17 dias cada) para o tratamento de
esgoto doméstico. O sistema foi operado com uma vazio de 200L.dia* e
monitorado através analises de parametros fisico-quimicos (OD, pH, série
nitrogenada, série de solidos, PT, PO43, DQO, DBO, COT e turbidez). A
analise dos GEE foi realizada com uma cémara de fluxo por
equipamentos de medigdo in loco. Também, a taxa de crescimento e a
composi¢do da biomassa de macrofitas foram estudadas para fins de
balango de massa e valorizacdo. Para avaliar o potencial de producgéo de
biogas pela biomassa das lemnas geradas em excesso, um ensaio de
potencial de produgdo de biometano (BMP) foi conduzido em escala
laboratorial, comparando-se a biomassa fresca e a seca. Como resultados,
observou-se eficiéncia em termos de concentracdo de nutrientes NT =
92,5% e PT = 91,2%, assim como para matéria organica DBO =84,1% e
DQO =71,7%. A taxa de crescimento superficial das lemnas na primeira
lagoa foi de 3,9 g.m?.dia™ e na segunda lagoa foi de 2,5 g.m™.dia™. Pela
estimativa da fixagdo de CO; para as lagoas avaliadas, chegou-se a uma
taxa média de 24,9 g.m?2.d?, aproximadamente 5 vezes mais elevada do
que a taxa de emissdo. A digestdo anaerobia de lemna seca apresentou
elevada producdo especifica de gas (SGP) e producdo especifica de
metano (SMP) (0,32 Nm? CHa«kgSV e 0,19 NmCH«kgSV,
respectivamente). De maneira geral, as lagoas avaliadas operadas sob
cargas superficiais médias de 6,5 kgNHs.ha™.dia' e 13,58 kg DQO.ha"
! dial, se mostraram como uma tecnologia eficaz integrando tratamento
de efluentes, baixas emissdes de GEE e producdo de biomassa passivel
de valorizacdo..

PALAVRAS-CHAVE: Erva-de-pato, tratamento terciario, gases de
efeito estufa, metano.
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ABSTRACT

The duckweed ponds have been successfully used for polishing of
effluents in recent years, highlighting the large capacity of removing
nutrients and biomass amenable to recovery. Thus, this study aimed to
evaluate this technology in domestic wastewater treatment, investigate
the methane production with this macrophye and evaluate CO; emission
and fixation. For this, an experiment was conducted in a pilot scale,
consists of two duckweed ponds in series (10,8 m? and 17 days of HRT
each) for domestic sewage treatment. The system was operated with a
flow of 200L.d and monitored through physical-chemical analysis
(dissolved oxygen, pH, nitrogen series, solid series, total phosphorus,
chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, dissolved
organic carbon and turbidity). The GHG analysis was performed on-site
with a flux chamber and portable equipment. Also, the growth rate and
biomass composition were studied for mass balance purposes and
recovery. To evaluate the biogas production potential for duckweed
biomass generated in excess, a biomethane potential test (BMP) was
conducted in laboratory scale by comparing the fresh and dry biomass.
As a results we observed an important nutrient removal efficiency TN =
92.5% and TP = 91.2%, organic matter as well as BOD =84.1%, and
COD = 71.7%. The relative growth rate was L1 = 3.9 g.m2.dia* and L2
= 2.5 g.m2dia. CO, fixation was reached at an average rate of 24.9 g.m"
2.d about 5 times higher than the emission rate. CH, emissions were not
detected. Anaerobic digestion of dry biomass was the process that had
higher specific gas production (SGP) and specific methane production
(SMP) (0.32 Nmé CH4 / KgVS and 0.19 Nm3CHa4 / KgVS, respectively).
In general, ponds showed good results in nutrients removal, and shown as
an effective wastewater treatment technology integrates , low emissions
of greenhouse gases and biomass amenable to recovery .

KEYWORDS: duckweed ponds, tertiary treatment, greenhouse
gases, methane.
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TCS — Taxa de crescimento superficial
TDH — Tempo de Detencéo Hidraulica
TE- Tanque de equalizacéo
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com 0 meio ambiente e qualidade de vida da
sociedade é assunto presente em todos os cantos do mundo. Desde
problemas locais até situacOes a nivel global, o tema é evidente e vem
ganhando atencdo em meio a debates mundiais. Um dos problemas,
bastante relacionado a salde publica, é a falta de saneamento. De acordo
com as Ultimas estimativas do WHO/UNICEF (Word Health
Organization) (2015), 32% da populagdo mundial ndo possui acesso a
saneamento basico, e 663 milhdes de pessoas usam agua impropria para
consumo.

No Brasil, a proporcdo de domicilios sem saneamento adequado
¢ cada vez maior. Apesar dos indicadores apresentarem melhorias,
investe-se muito pouco em saneamento no pais, o que torna a
universaliza¢do do acesso muito distante. Deveriam ser investidos 0,63%
do PIB, mas efetivamente sdo investidos apenas 0,22% (IBGE, 2010).

A eutrofizacdo dos corpos d'agua € uma das consequéncias da falta
de saneamento basico. O principal fator de estimulo para a ocorréncia da
eutrofizacdo sdo os altos niveis de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, provenientes de esgotos ndo tratados ou parcialmente tratados.
Este processo é caracterizado pela proliferacdo de produtores primarios
(fitoplancton, algas bentbnicas e macrdfitas), os quais podem diretamente
e/ou indiretamente causar efeitos ecoldgicos e toxicologicos adversos
(ODUM, 1988).

Além dos problemas de poluicdo hidrica, outra problematica
ambiental ascendente a partir da industrializagdo, é a poluicdo
atmosférica. Isso é consequéncia de alteracBes na composicdo da
atmosfera global pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
principalmente pés revolucdo industrial, em 1750. Entre as consequéncias
atribuidas a essas alteracBes estd 0 aumento da temperatura global e a
consequente elevacao do nivel dos oceanos, desencadeando fendmenos
naturais extremos  com efeitos catastroficos para toda a biosfera
(HOUGHTON et al., 2001).

De acordo com Von Sperling (2002a) dentre as diversas fontes
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), encontram-se as esta¢des de
tratamento de esgoto. Dependendo do processo biolégico utilizado para a
degradacdo da matéria organica, aerobio ou anaerébio, a composicdo e a
quantidade dos gases emitidos se diferem, porém, os gases mais comuns
aos processos sdo COz, CH4 e N2O.

Visando a diminuicdo nas emissfes de GEE, a comunidade
mundial se reuniu na busca de possiveis solucdes, sendo um acordo entre
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mais de 160 paises, denominado Protocolo de Quioto (COP-3 em 1997).
Entre as ferramentas criadas para atingir as metas de reducéo estipuladas
se encontra 0 mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) que também
foi discutida na ultima COP-21 (2015) em Paris.

No contexto da reducdo de GGE, uma tecnologia que ganha forca
sdo os fotobiorreatores. Estes sistemas fixam o CO; atmosférico, pelo
mecanismo da fotossintese, e geram energia, utilizada tanto no
crescimento celular, quanto na constru¢cdo de macromoléculas como
proteinas, lipidio, acido nucléicos (PICARDO, 2012; REIS, 2013).

Neste contexto, as lagoas de macrdfitas se apresentam como uma
alternativa tecnoldgica atrativa devido a sua potencialidade para o
tratamento de efluentes, simultaneamente a fixacdo de CO». Estas lagoas
sdo uma configuracdo de lagoa de estabilizacdo caracterizada por
apresentar a superficie coberta por uma, ou mais, espécie de macroéfita
flutuante. Muitas espécies de macrofitas tém sido estudadas em sistemas
de tratamento de efluentes, porém as espécies da subfamilia Lemnoideae
(lemnas) ganharam destaque em anos recentes. Isso se deve, ndo somente
a eficiéncia apresentada para o0 tratamento, mas também pela
potencialidade de uso da biomassa produzida, seja para fins energéticos
ou nutricionais. Estas Angiospermas possuem a maior taxa de
crescimento entre as plantas vasculares (0,3 g.g*.d) (IQBAL, 1999),
apresentando uma alta produtividade de biomassa. Estima-se que este
grupo vegetal apresente também, elevada taxa de fixacdo de carbono,
podendo remover com eficiéncia o gas carbbnico (CO,) atmosférico.
Estudos recentes afirmam que essas plantas, quando expostas a
concentracBes de CO, mais elevadas, se desenvolvem mais rapidamente
e com isso maximizam a taxa de remocao de nutrientes em efluentes, além
de produzirem mais proteina por area (MOHEDANO, 2010).

Neste contexto, o Laboratdrio de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU) da Universidade Federal de Santa Catarina (ENS/UFSC)
vém desenvolvendo pesquisas sobre esta tecnologia, e 0s estudos
desenvolvidos abrangem o tratamento de efluentes agroindustriais e
domeésticos, através de pesquisas sobre sistemas pilotos e em escala real
(MOHEDANO 2004; 2010, BACH 2013, VIEIRA 2013, BARAO 2014,
BRUGNAGO 2014, TELES 2016).

O presente trabalho da continuidade aos trabalhos anteriormente
realizados pelo LABEFLU/PPGEA, com a finalidade de avaliar o
potencial de lagoas de lemnas — utilizando a espécie Landoltia punctata
— no tratamento terciario de esgoto doméstico, avaliando as principais
vias de remocdo dos nutrientes pelos fluxos de massa, verificar as
emissfes de GEE e producdo de biometano pela biomassa gerada em
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excesso. O trabalho foi realizado integrado a uma pesquisa de mestrado
intitulada “Avaliacdo de lagoas de lemnas para o polimento de esgoto
doméstico com foco na microbiota associada” (Teles, 2016) €, também, a
um trabalho de conclusdo de curso intitulado *“ Avalia¢do do potencial de
producdo de biometano a partir de lemnas: efeito do pré-tratamento
(Magnus, 2015).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a tecnologia de lagoas de lemnas para o polimento de
esgoto doméstico conjuntamente com valorizacado energética da biomassa
para producéo de biometano conhecendo a dindmica de emissdes de GEE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as lagoas de lemnas como alternativa para o polimento
de esgoto doméstico, elucidando as vias de remocdo de nutrientes
e matéria organica;

e Estudar a dindmica dos processos através de analises de perfis
horizontais e verticais no interior das lagoas de lemna;

¢ Avaliar a produtividade de biomassa de lemnas geradas durante
0 processo de tratamento, para subsidiar 0 manejo de remocgéo e
visando seu potencial de valorizacéo;

o Auvaliar as emisses de GEE, especificamente a dindmica de
emissdo e fixagdo de CO, e emissdo CH4 nas lagoas de lemnas;

e Avaliar a potencialidade da biomassa de lemnas produzidas no
tratamento de efluentes para a produgdo de biometano para
valorizagao energética.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PROBLEMATICA
3.1.1 Poluigdo das dguas

Problemas relacionados a perda na qualidade das aguas ao redor
do mundo vem se intensificando nos ultimos 50 anos. A poluicao hidrica,
como também é denominada, é fruto principalmente das atividades
humanas, aonde o destino final dos residuos geralmente sdo 0s corpos
hidricos. Dessa forma, considerando o Brasil como detentor de grande
porcentagem das reservas de agua doce mundial, instituiu-se no pais a Lei
n® 9433/97 como importante ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.

A falta de esgotamento sanitério adequado afeta 2,6 bilhdes (40%)
da populagdo mundial. Como consequéncia, principalmente nas regites
pobres e em desenvolvimento, cresce a incidéncia de doengas como
diarréia, cOlera, leptospirose, hepatite, maléria, dengue e
esquistossomose. Além disso, a falta de saneamento é uma das principais
causas da morte de 1,8 milhdo de criangas menores de 5 anos por ano no
mundo (PNUD, 2006).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011),
apenas 50,6% do esgoto doméstico gerado no Brasil é coletado, sendo que
deste total, somente 34,6% recebe algum tipo de tratamento. Os baixos
indices de coleta e tratamento de esgotos contribuem para a incidéncia de
doencas de veiculagdo hidrica, além de comprometer a qualidade das
aguas superficiais, podendo inviabilizar o uso dos recursos hidricos.

Nesse contexto, surge 0 processo de eutrofizagdo, que por
definicdo é o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente
fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como
consequéncia 0 aumento de suas produtividades e desequilibrio do
ecossistema (ESTEVES, 1988).

Em outras palavras, o aporte de nutrientes inorganicos e de matéria
organica eleva o processo de fotossintese e respiracdo nos corpos
aquaticos. Isso manifesta-se por meio do aumento da produtividade do
curso aquatico, sendo observado o crescimento exagerado de vegetais
aquaticos, devido a maior concentracdo de nutrientes, principalmente,
nitrogénio (N) e fésforo (P) (ODUM, 1988).

No Brasil, os limites maximos permissiveis para lancamento de
fésforo e nitrogénios em suas diversas formas séo resolucdes CONAMA
357/05 e 430/2011. As resolucges estabelecem os padrdes de langcamento
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de efluentes e de qualidade dos corpos hidricos, visando a conservagao da
qualidade dos recursos hidricos existentes.

Esse aporte de nutrientes excessivo serd transportado pelas
microbacias até depositar nas zonas litoraneas como estuarios e lagos.
Uma vez nesses locais, 0s nutrientes irdo se acumular e favorecer o
crescimento de algas ocasionando sua eutrofizagdo. Esses locais recebem
denominacdo de “zonas mortas” ou “zonas hipoxicas” devido a baixa
presenca de oxigénio e alteracdes negativas no ecossistema local (DIAZ
e ROSENBERG, 2008).

Diaz e Rosenberg (2008) reportaram mais de 400 zonas hipdxias e
Conley et al. (2011) adicionaram mais 115 pontos localizados no mar
Béltico nessa lista (Figura 1).

Figura 1- Zonas hipdxias ao redor do mundo.
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Fonte: Adaptado de Diaz e Selman (2010).

Em algumas dessas zonas o nitrogénio é o fator limitante, outras o
fésforo, outras os dois juntos, sempre levantando a tona a discussao de
qual seria o fator determinante (QUIGG et al., 2011; TURNER e
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RABALAIS, 2013). Porém, a produtividade primaria na maioria dos
lagos tropicais da América Latina é limitada pela disponibilidade de
fésforo. Um outro aspecto é o de que, mesmo que se controle o aporte
externo de nitrogénio, ha algas com capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico, que ndo teriam a sua concentragdo reduzida com a
diminuigdo da carga afluente de nitrogénio. Por estas razdes, prefere-se
dar uma maior prioridade ao controle das fontes de fosforo quando se
pretende controlar a eutrofizacdo em um corpo d’4gua, ja que, o fosforo
tende a se acumular no meio (SALAS e MARTINO, 1991). Nesse
contexto o tratamento de efluentes surge como uma importante
ferramenta para o combate a essa problematica.

3.1.2 Gases de efeito estufa e mudangas climaticas

Por mais que mudangas climticas ndo sejam novidade para a vida
no planeta, a velocidade das alteragdes provocadas pela intensificagcdo do
efeito estufa é maior que qualquer outra mudanga que tenha ocorrido nos
altimos 10.000 anos. Essa alteracdo “brusca”, somada ao estresse
provocado nos Ultimos dois séculos pelas atividades antropicas, pode
ultrapassar a capacidade de regeneracdo dos ecossistemas, levando a
perda significativa de espécies (COSTA, 2004).

A superficie e a atmosfera da Terra sdo aquecidas quase que
exclusivamente pelos raios solares, que irradiam energia em uma ampla
gama de frequéncias do espectro eletromagnético. Do total da energia de
todos os comprimentos de onda que atingem a Terra, aproximadamente
20% sdo absorvidos por goticulas adgua e pelas moléculas de gases,
(BAIRD e CANN, 2011).

Da fracdo absorvida, o ar absorve fotons no comprimento do
infravermelho (1V) e redistribui a energia como calor para as moléculas
vizinhas, aumentando a temperatura na regido da molécula absorvedora.
Esse fendmeno de interceptacdo do IV emitido pelos constituintes
atmosféricos e sua distribuicdo como calor para 0 aumento da temperatura
é chamado de efeito estufa (BAIRD e CANN, 2011).

Dessa forma, a atmosfera € um componente fundamental no
desempenho do efeito. O calor que seria dissipado para o espaco fica
retido nos gases que compde a atmosfera. O assunto torna-se preocupante
quando ocorre 0 aumento da concentracdo desses gases tracos, que
absorvem luz IV, na atmosfera devido a a¢Ges antrépicas. Isso resulta na
conversdo de calor em uma fracdo ainda maior de energia IV do que
ocorre atualmente, o que poderia, consequentemente, aumentar a
temperatura média da superficie da Terra (BAIRD e CANN, 2011).
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A NOAA (National Oceanic Atmosferic Administration) publicou
em 2012 uma série de dados indicando a quantidade de calor presente
nos oceanos de 1960 até o ano da publicacdo (Figura 2). Medir a
temperatura dos oceanos é uma das formas mais precisas para representar
graficamente o aquecimento global, pois os oceanos tendem reter e
armazenar cerca de 90% dessa energia.

Dados sobre uma série de indicadores ambientais tém demonstrado
que, em linhas gerais, ha uma forte correlacdo entre 0 aumento das
concentracGes de gases, intensificacdo do efeito e a temperatura média
junto a superficie da Terra, com impactos em escala global ja detectados
pelos cientistas.

Figura 2- Quantidade de calor presente nos oceanos desde 1960.
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Fonte: Adaptado de NOAA (2012).

Os gases de efeito estufa sdo: didxido de carbono (CO2), metano
(CH4), 6xido nitroso  (N20), clorofluorcarbonetos (CFCs),
hidrofluorcarbonetos (HFCs), e hexafluoreto de enxofre (SFs). Segundo
o0 IPCC (Inter Governmental Panel of Climatic Change) em 2007, 0 CO,
é considerado o principal “"culpado" pela intensificacio do efeito estufa,
pelo fato de ser o gas mais emitido pelas atividades humanas.

O inicio da Revolucéo Industrial foi 0 marco da intensificacdo dos
processos antropogénicos, houve uma crescente busca por produtividade
e desenvolvimento tecnoldgico. O sistema de producdo passou a ser
baseado na mecanizagdo que permitiu a aceleragdo e 0 avanco
tecnoldgico. A queima de combustiveis (combustdo) foi e ainda é a
principal fonte de energia dos processos antropogénicos de produgdo. A
combustdo é uma reacdo quimica exotérmica, que envolve um
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combustivel e um comburente (geralmente o gis oxigénio) que reagem
liberando calor e subprodutos. No caso dos combustiveis de origem
orgénica 0 CO3 é o principal subproduto da combustao.

Em contrapartida 0 CH4 e 0 N2O s&o outros dois gases de extrema
importancia para a intensificagdo do aquecimento global. No caso do
metano, quando se considera o periodo de um século ap6s sua emissao,
um quilograma de metano é ainda 23 vezes mais efetivo em aumentar a
temperatura do ar que a mesma quantidade de diéxido de carbono como
(SOLOMON et al., 2007). O fato é que 0 CO, permanece por muito mais
tempo na atmosfera e sua concentragdo aumenta 80 vezes mais em relacéo
ao metano. Até o momento estima-se que o metano tenha produzido perto
de um tergo do aquecimento global ocasionado pelo didxido de carbono
e que o sumidouro é mais significativo que as fontes em
aproximadamente 47 Tg.ano™ (BAIRD e CANN, 2011).

Para o 6xido nitroso, também conhecido como “gas hilariante” que
é 296 vezes mais efetivo que o CO, em causar aumento imediato de
aquecimento global. Porém, menos de 40% sdo de origem antrépica
aonde esse incremento nas quantidades que tem se acumulado no ar desde
0s tempos pré-industriais tem produzido cerca de um tergo da quantidade
adicional de aguecimento que o metano tem induzido (ANDERSON et
al., 2010; IPCC, 2001). Devido a esta problematica ha um crescente
incentivo para a utilizacdo de tecnologias que emitam menos GEE
(mitigacdo) e para aquelas que promovem o sequestro do carbono.

3.1.3 Tratamento de esgoto e emissbes de GEE

Um dos subprodutos gerados no tratamento de efluentes que usam
processos bioldgicos no sistema sdo os gases de efeito estufa. Os
principais gases formados sdo: nitrogénio (N2), gas carbonico (CO2), o
metano (CH.), gas sulfidrico (H2S), o oxigénio, o hidrogénio (H2) e o
oxido nitroso (N20) (LOW e CHASE, 1999).

O metano e 0 CO; sdo provenientes principalmente da digestdo
anaerébia. A digestdo anaerobia é considerada qualquer processo de
digestdo que resulte na transformacgdo na matéria organica biodegradavel,
na auséncia de oxidante externo (oxigénio), com producdo de metano e
dioxido de carbono, deixando na solucdo aquosa subprodutos como
amonia, sulfetos e fosfatos. Durante o metabolismo das bactérias
anaerdbias a maior parte da energia quimica contida nos substratos é
convertida em metano e diéxido de carbono ao inverso do que ocorre no
metabolismo das bactérias e organismos aerébios onde a maior parte da
energia contida nestes substratos é perdida na respiracdo através da
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oxidacdo formando diéxido de carbono e agua (CHYNOWETH e
ISAACSON, 1987). Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) (2009a), em 2005 o tratamento de residuos era responsavel por
11% (2113 x 10° TonCH,) da emissdo total anual de metano no Brasil
(18971 x 10® TonCHy4), enquanto que a contribuicdo do tratamento de
esgotos sanitarios era de 2,1% (393 x 10% TonCHy).

Conforme Von Sperling (2005) a conversdo da matéria carbonacea
em condi¢Oes anaerdbias processa-se, genericamente através da Equagéo
1:

CeH1206 —» 3 CHs+ 3 CO> + energia Q

A etapa final no processo global de degradacdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e dioxido de carbono que ¢é efetuada
pelas Archaebacterias metanogénicas e é denominada de metanogénese
(ABREU, 2007).

Cakira e Stenstrom (2005) estudaram a emissdo de GEE em
processos aerdhios e anaerdhios de tratamento de esgotos. As andlises
mostraram que para esgotos com baixa carga (menor que 300 mg/L DBO)
0 processo aerdbio emite menor volume de GEE. Caso contrério (altas
cargas de DBO) o tratamento anaerobio é indicado e, o ponto chave
depende da eficiéncia relativa do processo aerébio.

Sims et al., (2013) estudaram a emissdo de CHs, N2O e CO2 em
uma lagoa de lemnas utilizada para tratamento de esgoto. As
concentraces de NoO e CH4 variaram de 0,2-0,4 ppm (v/v) e 20000-
37000 ppm respectivamente. Para CO; as emissdes variaram de 1700-
3300 mgCO2.m2.dia™.

Rosso e Stenstrom (2008) analisaram o potencial de sequestro de
carbono no tratamento de esgotos municipais. Eles afirmaram que o
tratamento adequado dos esgotos municipais pode ser considerado um
fator de mitigacao do aquecimento global. Mostrou ainda que a producao
mundial liquida de CO, pode alcancar 191 ktCOz.dia™* em 2025 resultante
da auséncia de tratamento nas cidades. Nesse sentido, 0 MDL vem ao
encontro dessa demanda, de modo a incentivar a instalagdo e
modernizacdo de ETEs, por meio da aquisicdo de tecnologias mais
produtivas e limpas.

3.2 LEMNAS E ASPECTOS GERAIS
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A terminologia utilizada para plantas aquaticas ¢é bastante diversa.
Na literatura encontramos termos como hidrofitas, eulofitas, limnofitos,
plantas aquéticas, macrofitas, macrofitos e traqueofitos aquaticos, entre
outros (RAUNKIAER, 1934; IVERSEN, 1936; SCULTHORPE, 1967;
COOK et al., 1974; MARTINS e CARAUTA, 1984; ESTEVES, 1998).
Porém, a denominacgao de “macrofitas aquaticas” foi proposta por Weaner
e Clements em 1938, é o termo considerado de uso mais corrente no Brasil
(ESTEVES, 1998).

Devido a heterogeneidade filogenética e taxonbmica das
macrofitas aquaticas, estes vegetais sdo preferencialmente classificados
quanto ao seu bidtipo, denominados genericamente de grupos ecoldgicos.
Séo elas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas acima da lamina
d’agua; macrofitas aquaticas com folhas flutuantes; macroéfitas aquaticas
submersas enraizadas; macréfitas aquaticas submersas livres; macroéfitas
aquaticas flutuantes. (ESTEVES, 1998).

O termo Lemna se refere a um género de plantas aquaticas
flutuantes, pertencentes a subfamilia Lemnoideae da familia Araceae
(derivada da palavra grega “Limne ", que significa lagoa) (APG I11, 2015).
Lentilha-d’agua e erva de pato (tradugdo da palavra em inglés Duckweed)
sdo também designacdes populares, no entanto, no decorrer deste trabalho
serd utilizado o termo lemna, desconsiderando regras de nomenclatura
cientifica. Ou seja, o termo “lemna”, grafado com a primeira letra
mindscula, é um termo que designa todas as espécies da subfamilia
Lemniodeae.

As lemnas sdo consideradas as menores Angiospermas do mundo,
medindo em torno de 5mm, com frondes (fusdo da folha e caule em uma
Unica estrutura) com alguns milimetros de didmetro e raizes em torno de
lcm. Algumas espécies desenvolveram estruturas semelhantes as raizes
para se estabilizar ou obter nutrientes em locais de baixas concentragdes
(CHAUDHARY e SHARMA, 2014).

A maioria das espécies se multiplica por propagacdo vegetativa
formando frondes novos a partir de dois bolsos presentes ao lado das
extremidades mais estreitas da fronde da planta mée. Essas frondes novas
permanecem durante a fase inicial de crescimento conectados a fronde
mae, aonde posteriormente se soltardo e formardo novas plantas
(GAIGHER e SHORT, 1986). Cada planta mae é capaz de gerar até seis
outras plantas. Apos esse periodo a tendéncia é a sua morte, identificada
através da alteracdo de sua coloracdo para marrom (LENG, 1999).

Em relacdo a sua composicao, comparando com outras plantas, as
lemnas possuem baixa composicdo de fibras (em torno de 5%), ja que,
elas ndo necessitam de rigidez para sustentar sua estrutura. Estudos
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indicam que em condicdes ideais de desenvolvimento, a composicéo de
proteinas na biomassa seca chega a mais de 40% (LANDOLT, 1986). Sao
exigentes em relagdo a nutrientes, principalmente fontes de nitrogénio e
fésforo (5:1), porém se desenvolvidas em condicdes ideais, apresentam a
maior taxa de crescimento entre os vegetais superiores (IQBAL, 1999).
Landolt & Kandeler (1987), mostram que a biomassa seca de lemna ¢
composta de 30,5- 43,7% de C, 0,7-7,8% de N e 0,03-2,8% de P.

A composicéo de sua biomassa varia muito da disponibilidade de
nutrientes no meio, das condi¢cBes ambientais a que as lemnas estdo
submetidas e de sua espécie. Sullivan e Giblin (2012) realizaram um
estudo durante o verdo, avaliando a composicdo da biomassa seca da
espécie Lemna risculca em um ambiente com baixas concentragBes de
nutrientes. O teor variou de 1,8 a 3,8 % para N, 0,2 a 0,5% para P e de
35-40% para C.

Para que as lemnas tenham um desenvolvimento ideal é necesséario
que hajam condi¢Ges ambientais propicias. Temperatura da &gua, pH,
concentracdo de nutrientes, correnteza, salinidade, controle do
crescimento, presenca de toxinas e competicdo com outras espécies sao
fatores que dependendo dos seus valores interferem no desenvolvimento
da planta. A Tabela 1 mostra alguns estudos realizados com finalidade de
identificar esses valores idealis.

No presente estudo a espécie utilizada foi a Landoltia punctata,
pela facilidade de encontrd-la na regido litordnea de Santa Catarina
(MOHEDANO, 2010), o que indica a sua boa adaptacdo as condicGes
ambientais, pela alta remogdo de N e P e, consequentemente, alta
producdo de proteinas (BERGMANN et al., 2000). Além disso, a espécie
apresentou boa resposta em elevadas cargas organicas aplicadas, quando
utilizadas em estudos anteriores no mesmo sistema em que este se
desenvolveu (BACH, 2013; VIEIRA, 2013; BARAO, 2014;

BRUGNAGO, 2014; TELES, 2016).

Tabela 1- Estudos para avaliar condicOes ideais de desenvolvimento das lemnas.

Género Fator Faixa Ideal Autores e ano

Lemna ssp. Correnteza 0,1 ms? Duffield e
Edwards (1981)
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Landoltia Condutividade e 600 e 1400 Wendeou et al.

Salinidade pS.cm?;1g.L? (2013)
Spirodela Temperatura 17-35°C Prism (1990)
pH 5-8 Caicedo (2002)
Lemna Intensidade de luz 250 — 300 - Tabou et al.
minor pmol.m?2, s (2014)

3.2.1 Descricéo da espécie utilizada

Les e Crawford (1999) descreveram um novo género para a sub-
familia Lemnoideae: O género Landoltia (derivado de Spirodela), em
homenagem a Elias Landolt, um dos maiores pesquisadores deste grupo
vegetal. Pott (2000) destaca que o género Landoltia é muito parecido com
a Lemna, pelo tamanho pequeno da fronde, porém se diferencia pelo
nimero de raizes e pela cor avermelhada no interior da fronde. A
classificacao taxonémica da espécie utilizada encontra-se descrita abaixo:

Reino: Plantae

Divisdo: Angiospermae

Classe: Monocotyledoneae

Ordem: Arales

Familia: Araceae (Lemnaceae até 2000)
Sub-familia: Lemnoideae

Género: Landoltia

Espécie: Landoltia punctata

A espécie Landoltia punctata, descrita por Les e Crawford (1999),
verde-escuro na parte superior e vermelho-plrpura na parte inferior e
células de pigmento marrom na epiderme, seu tamanho varia entre 3 e 5
mm e é caracterizada por ter corpo achatado.

3.3 LEMNAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Nos ultimos anos muita atengédo tem sido dada a sistemas naturais
de tratamento de esgoto como wetlands, lagoas de macréfitas e lagoas de
estabilizacdo com o intuito de reduzir custos e facilitar operacdo sem
perder eficiéncia em tratamento. Nesse contexto surgem as lagoas de
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lemnas que tem sido utilizadas por mais de duas décadas com tratamento
de efluentes de laticinios, efluentes de suinocultura, efluentes domésticos,
efluente secundério, lagoas de estabilizagdo e sistemas de criacdo de
peixes (HARVEY e FOX, 1973; WOLVERTON, 1979; CULLEY et al.,
1981; RAKOCY e ALLISON, 1981; PORATH e POLLOCK, 1982;
SKILLICORN, SPIRA e JOURNEY, 1993; ORON, 1994; ALAERTS,
RAHMAN e KELDERMAN, 1996).

A absorcdo de metais pesados € outra peculiaridade dessas
macrofitas, nos Gltimos anos tem sido reportado estudos demonstrando a
capacidade de fixacdo. Khellaf e Zerdaoui (2009) demonstraram que
Lemna gibba pode ser empregada com sucesso na fixacao de Zn em &guas
contaminadas, com remocgfes na faixa de 61% a 71%. Megateli et al.
(2009) reportaram que a remocdo de Cd é linear no decorrer do tempo e
determinada pela concentragdo inicial do metal na 4gua, e a remocéo foi
de 90% depois de seis ou oito dias com as concentragdes iniciais de 0,1
mg.L? ou 0,001 mg.L™ Porém, a fixacdo do metal pelas lemnas é
limitada, j& que, o metal é toxico inclusive para sua espécie.

Além de metais, as lemnas podem acumular outros elementos
toxicos como selénio (ORNES et al., 1991), chumbo (JAIN et al., 1990),
uranio e arsénio (MKANDAWIRE et al., 2004a, 2004b). Portanto é de
extrema importancia o conhecimento das caracteristicas da dgua do meio
suporte das lemnas, tanto para estimar a composic¢éo de sua biomassa e
capacidade de remocdo de parametros quando utilizada para esse fim,
quanto para definir seu destino final, ou para aterros ou como fonte de
alimento para outros animais.

A ideia de sua utilizago para tratamento de efluentes surge quando
se considera a sua distribuicdo uniforme ao redor do mundo, vivendo
naturalmente em ambientes eutrofizados. Além disso, suas caracteristicas
morfoldgicas, de crescimento e sua alta tolerancia a elevadas cargas
orgénicas suportam a ideia de sua utilizacdo para o polimento. Sao
capazes de remover até 99% de nutrientes e sélidos dissolvidos nos
efluentes (SKILLICORN, SPIRA e JOURNEY, 1993).

A alta remoc&o de nutrientes é consequéncia principalmente do seu
rapido desenvolvimento, considerada a maior dentre as plantas vasculares
(Angiospermas), e pelo fato delas absorverem seus nutrientes diretamente
da agua, diferente de outras macréfitas que sdo fixadas ao solo. A maior
taxa de crescimento ja reportada, em ambientes com condi¢des ideais, é
de 0,66 geracdo por dia, que corresponde a dobrar sua biomassa em 16
horas (DWRP, 1997).

Em lagoas de lemnas uma rotina de manejo da biomassa deve ser
estabelecida para uma que se obtenha uma boa eficiéncia no sistema, pois
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a taxa de crescimento é proporcional a remoc¢ao de nutrientes. Quando é
feita a colheita das lemnas, uma dindmica de retirada de minerais e
nutrientes é estabelecida. Uma densidade muito baixa nas lagoas pode
induzir o crescimento de algas, ja que mais luz penetra na coluna de agua.
Uma densidade muito alta de biomassa provoca o empilhamento,
acarretando na redugdo de crescimento, no aumento da idade meédia da
populagdo das frondes, com consequente enfraquecimento da resisténcia
a ataques de fungos, pulgdes e caracois (JOURNEY, SKILLICORN e
SPIRA, 1993).

Segundo Korner, Vermaat e Veenstra (2003), uma rotina de
colheita que permita a duplicacéo da biomassa entre 2 e 3,5 dias € o ideal
para a manutencdo de uma camada completa de lemnas. J& Alahmady,
Stevens e Atkinson (2013) afirmam que para manter um crescimento
6timo da produtividade o intervalo ideal é de 5 dias.

3.3.1 Remogdo de nitrogénio

O balanco de nitrogénio em lagoa de lemnas é determinado pela
fragdo absorvida pela planta, nitrificagdo/desnitrificagdo, por
microrganismos fixados na rizosfera e na coluna d’agua, volatilizacdo da
amonia, e sedimentacdo (IQBAL,1999). Alguns autores citam que a
porcentagem incorporada pela biomassa é a que mais representa dentre as
formas de eliminagdo com cerca de 50 % (+ 30 %) (CHENG e STOMP,
2009; MOHEDANO et al., 2012a; MURADOQV et al., 2014). Por meio
do manejo, essas plantas sdo retiradas e dessa forma o nitrogénio é
removido do sistema.

A forma preferencial de absorcao de nitrogénio pelas lemnas é em
forma de nitrogénio amoniacal (CAICEDO, 2005). Liond (1980)
demonstrou uma taxa de crescimento de 10-20% maior quando as lemnas
foram submetidas a NH4* em comparacdo ao NOs'. Por outro lado, a alta
concentracdo do ion pode inibir o desenvolvimento da planta (ORON et
al., 1984).

Ainibicdo do crescimento pelo nitrogénio amoniacal (NHz e NH4")
é atribuida mais pela forma NH3, sendo que o pH determina a varia¢do na
forma em que o N-amoniacal esta disponivel no meio (MOHEDANO,
2010). O NHj; pelo fato de ser bastante toxico e facilmente transportado
por entre as células, e o NH4" é pela saturacdo e depolarizacdo das
membranas da célula, que de certa forma inibem o transporte do anion
(INGERMARSSON et al., 1987). O fato é que o NH3 inibe em uma
concentracdo menor que NH4*. No experimento em escala laboratorial, a
faixa de concentracdo para nitrogénio amoniacal que apresentou melhor
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taxa de crescimento das lemnas foi de (3,5-20 mgN.L™), em uma faixa de
pH aonde ndo é esperado acdo direta sobre a taxa (5-8).

Zimmo et al. (2004) demonstraram em um estudo realizado em
condicdes de carga baixa de matéria organica e na estacdo quente do ano
que 30% da eficiéncia em remocéo de nitrogénio se deu pela absor¢do
pelas plantas. De acordo com El-shafai et al. (2007), para condi¢Ges de
clima quente, cerca de 80% da remogdo é por absorcéo das lemnas, 5%
por sedimentacdo e 15% por desnitrificacdo. J& Krishna e Polprasert
(2008) chegaram aos valores de 42% do nitrogénio afluente capturado
pela biomassa lemnacea e 16% pelos processos de nitrificacdo-
desnitrificacdo, volatilizacéo e sedimentacao.

Xu e Shen (2011) que, utilizando a espécie S.oligorrhiza para tratar
dejetos suinos, conseguiram remover 23,6% do nitrogénio total e até
100% do nitrogénio amoniacal em um periodo de 15 dias. No entanto,
Mohedano et al. (2012a), utilizando a espécie L.punctata, removeram
cerca de 99,8 % de NTK e 99,7% de N-NHs. Na Tailandia, Benjawan e
Koottatep (2007), tratando esgoto sanitario, obtiveram remocéo de 89%
de NTK, 92% de N-NHs3 e 75% de nitrogénio total para uma carga
aplicada de 1,3 g N.m?2.dia. Na China Zhao et al. (2015) obtiveram
eficiéncia de 56,23% de remoc¢édo de NT para uma carga aplicada de 0,79
g N.m2dia? utilizando Lemna japonica 0223 tratando uma mistura de
efluente doméstico e de criacdo de animais.

Notoriamente uma comparagdo direta entre os resultados dos
estudos ndo € representativa, ja que diferentes sistemas, espécies de
lemnas, tipos de esgoto, periodicidade de manejo foram utilizadas em
cada estudo.

3.3.2 Remocao de fosforo

As lemnas possuem mais fosforo em seu tecido que as outras
plantas aquaticas flutuantes, isso as torna propicia a remocéao utilizacéo
do fosforo disponivel no meio onde se encontram. Em contrapartida,
existem fatores que influenciam na taxa de remocdo como a taxa de
crescimento, a frequéncia, manejo e a disponibilidade de P-PO4*, forma
mais assimilavel pela planta (FARREL, 2012).

Em lagoas de lemnas o balanco de fosforo é determinado por
quarto vias, remogdo direta pela planta, adsorcdo em particulas de argila
e matéria organica, precipitacdo quimica e remocdo pelos
microrganismos presentes (IQBAL, 1999). As duas principais vias de
remocao sao a precipitacao e a fracdo absorvida pela planta, sendo que a
Unica via de saida do fésforo do sistema é pelas plantas através do manejo.
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O sequestro de fosforo pelo sedimento tem potencial de retornar ao
sistema pela decomposicdo da matéria organica e pelo retorno como
fosfato dissolvido como mostra a Figura 3 (FARREL, 2012). Kesaano
(2011) mostrou que 30 a 50% do fosforo absorvido pelas plantas provem
da liberacdo pela digestao anaerdbia.

Figura 3- Comportamento do fésforo em lagoa de lemnas.

Remocéo da biomassa

e do P absorvido \
_4 Absor(}ew%

Dissociagio Fe3 Morte
Precipitacéo Q P-PO*
ecomposicéo

Fonte: Adaptado de FARREL (2012).

Na literatura encontram-se sistemas de lagoas de lemnas que
tratam efluentes municipais com concentragdes baixas de fésforo (1-4
mg.L ™) e também para tratamento de dejeto suino (62,5 — 135 mg. L)
(CHAIPRAPAT et al., 2005). Priya, Avishek e Pathak (2012) afirmam
que quanto maior a concentracdo desse componente, maior é a sua
absorcdo. Séo reportados também eficiéncias de remogédo de 14 — 99%
(KORNER, VERMAAT E VEENSTRA, 2003). Quando operada sob
baixas cargas a remocdao de fésforo pelas lagoas de lemnas se assemelha
a sistemas com algas (GRIFFITHS, 2010).

Mohedano et al. (2012a) relatou o excelente desempenho da
Lemna valdivianana para remocdo de nutrientes a partir de residuos de
aquicultura, com eficiéncia de remocédo de fosforo de 94%. Xu e Shen
(2011) demonstraram o potencial de Spirodela oligorrhiza, obtendo
remocdes de até 89,4% de fosforo a partir de efluentes de dejetos de
suinos. Brugnago (2014) obteve 80% em remocéo de fésforo a partir de
efluente doméstico utilizando Landoltia punctata. Bardo (2014) obteve
70% em remogdo de fosforo utilizando Landoltia punctata em um sistema
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com chicanas. Obek e Hasar (2002) realizaram um estudo para avaliar o
impacto do manejo para remocao de fosfato em lagoa de lemnas. Como
resultado, obtiveram 50% de remog¢do sem manejo, 85,3% com manejo
de 5 em 5 dias e 96,7% com manejo de 2 em 2 dias.

3.3.3 Remocao de matéria organica

Apesar do pouco conhecimento das vias de remocao de matéria
organica nas lagoas, sugere-se que grande parte & removida por
microrganismos aerobios presentes aderidos as plantas e também os
anaerobios presentes no fundo da lagoa. Nesse contexto, lagoas com uma
densa camada de lemnas atuam semelhantemente aos reatores de
biomassa fixa (STOWELL et al., 1981; TCHOBANAGLOUS, 1987).

Hillman (1961) e Landolt e Kandler (1987) reportaram que as
lemnas contribuem minoritariamente para a remocdo de compostos
organicos simples por remogdo direta. Porém, Kdrner et al. (1998) ndo
confirmaram essa hip6tese sugerindo que a fracdo de remogéo nas lagoas
ocorre devido ao biofilme aderido nas raizes das lemnas. Os autores
realizaram testes com lemnas sintéticas e normais e puderam concluir que
as lemnas reais apresentaram um melhor resultado em remocgao de matéria
organica.

Teoricamente, a densa camada de lemnas inibe a entrada de
oxigénio nas lagoas pelo ar e também bloqueia a entrada de luz, evitando
o crescimento de fictoplanton considerado uma fonte de oxigénio para as
lagoas pela fotossintese (BRIX e SCHIERUP, 1989). Porém, Alaerts et
al. (1996) obtiveram valores na faixa de 3-4 mgO, .m? proximo a
superficie de uma lagoa de lemnas. Esse valor é mais elevado que quando
ha uma superficie ndo coberta de lemnas, levando a conclusdo que as
plantas sdo capazes de transferir oxigénio da superficie para o meio
liquido através da fotossintese (SRINANTHAKUMAR et al., 1983).

Mohedano et al. (2014) obtiveram remocdes de 94,8% de DBO e
96,7% para DQO aplicando cargas de 27kg DBO ha™.d* e 131kg DBO
hat.d, respectivamente, utilizando L.puncata para tratar dejeto suinos.
Adhikari et al., (2014) utilizando L.minor para tratar efluente
agroindustrial obtiveram remoc¢des médias de 76% em DQO. Kuraish e
Sharma (2010) obtiveram 85,4 — 87,3% de remoc¢édo de DBO utilizando
efluente doméstico com um TDH de 28 dias. Selvarani et al. (2015)
obtiveram remogdes de DBO entre 38-79% com L.minor sob diferentes
tipos de efluentes. No Egito Allam et al., (2014) utilizaram L. gibba para
tratar agua de drenagem testando diferentes tempos de detencéo e relacdo
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profundidade area atingindo uma remocdo maxima de 88,34% de DQO
com TDH de 14 d e uma relacéo area/profundidade de 127,66.

3.4 ASPECTOS DE ENGENHARIA

Na etapa de projeto de um sistema de tratamento de esgoto em
escala real diversas variaveis devem ser consideradas para a escolha
como: procedéncia e volume do efluente, o nivel de pré-tratamento, clima
e disponibilidade de recursos. O dimensionamento da grande maioria dos
sistemas de tratamento de efluentes é embasado no TDH e carga organica
aplicada (WILLET, 2005). Contudo, lagoas de lemnas sdo geralmente
utilizadas para tratamento terciario de efluentes, ou seja, a carga organica
aplicada é baixa comparada a sistemas primarios. Portanto, sugere-se
utilizar a carga de nitrogénio amonical para o dimensionamento e
determinacdo do TDH quando esse é o elemento determinante no
crescimento das plantas e consequentemente desempenho do sistema
(CAICEDO, 2005). Como exemplo, Kérner e Vermat (1998) indicam
uma taxa de aplicacéo de 1,2 a 6kgN-amoniacal.ha*.dia. Porém, como
0 esgoto doméstico é pouco varidvel, é também aceitavel que se
dimensione pelo TDH. Na literatura encontra-se TDH desde 3 até 70 dias
(KORNER e VERMAAT, 1998; ZIRSCHKY e REED, 1988b;
TAVARES et al., 2008)

Quando o objetivo é tratamento secundario e terciario recomenda-
se a utilizacdo de um sistema de tratamento com lemnas em fluxo pistéo.
O fluxo pistdo garante um contato maior com o efluente, diminui o curto
circuito e é bastante eficiente na remocdo de patégenos (SMITH e
MOELYOWATI, 2001; VAN DER STEEN et al., 1999). Para que o
sistema adquira caracteristicas de fluxo pistdo, a relacdo
comprimento/largura deve ser o maior possivel. Alaerts et al. (1996)
recomendam uma relagdo maior que 38:1, porém normalmente se torna
dificil em detrimento a razfes praticas como o custo. Bonomo et al.
sugerem que relacdes maiores que 10:1 ja sdo suficientes. Entretanto,
sistemas em batelada tornam-se alternativas eficientes e de baixo custo
para vilas que ja possuem as lagoas proximas ao lancamento do efluente
(IQBAL,1999).

Outros pardmetros importantes para concepcdo de um sistema
composto por lemnas sdo a profundidade, a carga organica aplicada e
sistemas de protecdo contra o vento. A profundidade é determinante para
a mistura vertical e garantia de contato do afluente com a lemna. A
literatura aponta profundidades na faixa de 0,3 — 2,7m até 5m (LEMNA
CORP., 1994). E também aceitavel quando a carga organica do efluente
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é baixa e disponibilidade de &rea limitada (IQBAL, 1999). A carga
organica deve estar em uma faixa de 100-160 kg .hal.d para que se
obtenha uma qualidade final de 30 mgDBO.L™ ou menos (IQBAL,1999).
Tipicamente encontram-se profundidades compreendidas entre 0,6 a
1,75m (TAVARES et al., 2010; XU et al., 2011; XIAO et al., 2013;
PAPAPDOPOULUS et al., 2011; ZHAO et al., 2014).

O manejo das lemnas para uma producdo Otima e remogéo de
nutrientes é visado para manter o sistema em equilibrio. Uma 6tima
densidade de lemnas é quando as lagoas estdo completamente cobertas
(evitar entrada de luz) e ainda possua espacos para novas plantas que estdo
crescendo (LANDESMAN et al., 2005). Com as elevadas densidades
populacionais ocorre a sobreposicdo de biomassa ocasionando
competicdo por luz, nutrientes e CO, (CROSS, 2006; MOHEDANO,
2010). Bal Krishna e Polprasert (2008) investigaram a eficiéncia do
tratamento de efluentes por lemnas em 4 densidades (0,3, 0,5, 0,9 e 1,2
kg.m?). Os resultados mostraram maior eficiéncia em remogdo de
nitrogénio sob um periodo de manejo diario na densidade de 0,5 kg.m,
com uma taxa de crescimento de biomassa de 6,13 gseco.m?. Xu e shen
(2011) removeram lemnas de 20% da superficie da agua, por 3 vezes na
semana, 2 vezes na semana, 1 vez na semana, 1 a cada 2 semanas, 1 vez
a cada 4 semanas, baseado numa densidade inicial de 215g.m2. O
resultado mostrou que, quanto mais frequente 0 manejo, maior remogao
de nutrientes, sendo que 2 vezes por semana apresentou os melhores
resultados.

3.5 FIXACAO DE CARBONO E FOTOSSINTESE NAS LEMNAS

Inicialmente, o principio basico da fotossintese consiste em CO; +
H.O+ Luz solar formarem carboidratos e O,. Nos organismos
autotroficos fotossintetizantes praticamente todo carbono utilizado nestes
esqueletos carbdnicos provém do carbono inorganico disponivel na
molécula de diéxido de carbono (CO2) (TAIZ e ZIGER, 2006). A
fotossintese pode ser dividida em duas etapas, a fase clara e escura. O que
difere uma da outra é a dependéncia da luz, a primeira delas depende da
luz e a segunda, por mais que ocorra na presenca de luminosidade, os
fétons ndo serdo utilizados nas reacdes.

Na etapa clara os organismos fotossintetizantes utilizam os fétons
da luz conjuntamente com agua e formam o oxigénio mais energia em
forma de ATP e NADPH. Na etapa escura também conhecida como Ciclo
de Calvin, o CO; e uma substdncia organica denominada RuBP
(Ribulose-1,5-bifosfato) sdo transformados em gliceraldeido-3-fosfato
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(G3P) ou fofogliceraldeido (PGAL) que sdo sintetizados para produzir
carboidratos. A reacdo de CO2 com RuBP necessita do auxilio de uma
enzima chamada RuBisCo (Ribulose Bifosfato Carboxilase). Para ocorrer
essa reacdo é necesséria energia, utilizada na forma de ATP e NADPH.
Como é um ciclo, parte desses PGAL produzidos serdo utilizado para
formar novamente a RuBP também sendo necessario ATP e NADPH. Os
PGAL excedentes sdo utilizados para formacao dos carboidratos (TAIZ e
ZEIGER, 2006).

Plantas C4 (denominagcdo que se da ao tipo de fotossintese
realizada pela planta) sdo mais eficientes para os niveis atuais de COo,
mas por outro lado sdo as plantas C3 que respondem mais positivamente
a um aumento de CO; (Figura 4).

Figura 4- Curvas de respostas da fotossintese a incrementos na concentragéo de
CO; em funcéo do tipo de metabolismo C3 (lemna) ou C4 (milho).
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Fonte: BUCKERIDGE et al. (2007).

Plantas com metabolismo fotossintético do tipo C3, aonde se
enquadram as lemnas, aumentam sua biomassa em média 47%, enquanto
que em plantas C4 o aumento é de 11% quando submetidas ao dobro da
concentracdo atual de CO, (BUCKERIDGE et al., 2007).

3.6 VALORIZACAO DA BIOMASSA

3.6.1 Biomassa de lemnas para alimentagéo
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Nos sistemas que utilizam lemnas, o produto gerado, a biomassa é
normalmente passivel de valorizagdo. Diversos estudos tém sugerido
utiliza-la como suplemento alimenticio animal devido a sua caracteristica
de possuir elevadas porcentagens de proteina. Lemnas sdo usadas para
alimentacdo de peixes (FASAKIN et al.,1999; LENG, 1999; YILMAZ et
al., 2004; MOHEDANO, 2010, TAVARES et al., 2014), para aves de
criacdo (HAUSTEIN et al., 1992; LENGA, 1999; AHAMMAD et
al., 2003 MWALE e GWASE, 2013), patos (LENG, 1999;
NGAMSAENG et al., 2004), e porcos (HANG, 1998; LENG, 1999;
AGUILERA-MORALES et al., 2005, ROJAS et al., 2014). Além de
alimentos para animais, as lemnas ja estdo sendo utilizadas para consumo
humano em pequenas propriedades no sul da Asia (LENG, 1999;
ADEDUNTAN, 2005; DERKSEN e ZWART, 2010)

3.6.2 Biomassa de lemnas para producao de etanol

De outro modo, alguns estudos vém comprovando a utilizacéo da
biomassa de lemnas como uma alternativa vidvel na producdo de
biocombustiveis (etanol e biodiesel). Vale ressaltar que o etanol
produzido a partir das lemnas é obtido pela hidrélise do amido e ndo da
celulose. A producéo de etanol obtido da celulose, conhecido como etanol
de segunda geracdo, ainda é um processo pouco eficiente e sem aplicacéo
em grande escala (SARKAR et al., 2012).

A producdo de etanol a partir da hidrélise do amido é bastante
difundida e praticada, porém a maioria dos produtos que contem amido
(milho, arroz, batata) sdo utilizados também como fonte de alimentos
gerando conflitos de ordem ética e de seguranca alimentar. No relatorio
anual produzido pela FAO (The State of Food and Agriculture) fica clara
a preocupacao relativa ao aumento nos precos dos alimentos devido a
demanda por biocombustiveis, principalmente na América Latina, assim
com 0s impactos ambientais decorrentes das culturas agricolas para
obtencdo de matéria prima. (FAO, 2012). Dessa forma, é evidente que a
producdo de biocombustiveis deve ser baseada em produtos ndo
conflitantes com a producdo de alimento.

Neste contexto, visando a necessidade de correta disposicdo da
biomassa em excesso e sua capacidade de acumular amido sob
determinadas condicdes, as lemnas tém sido estudadas como uma nova
alternativa para producéo e etanol (CUI e CHENG, 2015). Cheng e Stomp
(2009) afirmam que, apds uma hidroélise enzimatica do amido, a biomassa
de Spirodela polyrrhiza, cultivada em dejetos suinos, pode produzir cerca
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de 26% de etanol em relacdo ao peso seco atingindo uma produtividade
50% superior a do milho. Xu etal. (2011) usaram alfa-amilase, pululanase
e amiloglicosidase para uma hidrélise enzimatica e obtiveram redugéo de
96,8% de acucar produzido se todo o amido é convertido em agUcares.

Li et al. (2012) estudaram a produgdo de butanol por Landoltia
punctata de alto teor de amido usando Clostridium acetobutilycum CICC
8012. No estudo, a lemna com concentracdo de amido de 32,20% (seco)
foi usado para fermentacdo de butanol. A hidrdlise da lemna gerou
acucares fermentaveis. Todos esses acglcares eram passiveis de serem
utilizados para produzir biocombustiveis. A porcentagem de butanol
produzido pela lemna foi de 68,46% o que é 14,11% maior que a
produzida pelo milho.

3.6.3 Biomassa de lemnas para producao de biogas

Outra destinacdo para a biomassa em excesso gerada é a geragao
de biogas. O biogas trata-se de uma mistura de varios gases resultantes de
conversdo anaerébia. A composi¢do do biogds depende muito da
eficiéncia do tratamento, que por sua vez depende do tipo de digestor,
substrato e condicOes ideais em relagcdo aos parametros de controle do
processo. Normalmente a composicao tipica do biogés é de cerca de 60%
de metano, 35% de didxido de carbono e 5% de outros gases (WEREKO-
BROBBY e HAGEN, 2000).

Nesse contexto o biogés surge como uma alternativa para producéo
energética, ja que o metano possui alto poder calorifico. Suas
caracteristicas energéticas dependem de sua composi¢do, portanto, é
necessario que haja um processo de purificacdo do gas, para que sua
queima ndo seja afetada. O biogds energeticamente purificado
corresponde ao gas natural combustivel (GNC). Em geral este poder
calorifico corresponde 5000 kcal.Nm™ (para o biogas com 60% de
metano e 40% de diéxido de carbono), o que corresponde a um litro de
6leo diesel (ALVES, 2000).

Recentemente vem se estudando a utilizacdo da biomassa vegetal
gerada em excesso em sistemas que utilizam macrofitas para a producéo
do gas. Kesaano (2011) avaliou a producdo de biogas pela digestdo de
lemnas produzidas em excesso por um tratamento de esgoto sanitario. Foi
obtida uma taxa de producdo média de 0,39 e 0,36 m3.kgSSV?
degradados, com composicdo de 67,1% e 62,5 % de metano para a
biomassa fresca e biomassa seca, respectivamente. Triscari et al., (2009)
adicionaram biomassa de lemnas a um biodigestor utilizado para os
residuos rurais usando cinco concentracdes diferentes na mistura. Os
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resultados mostraram que a adi¢do de 0,5-2% de lemnas aumentou a
producdo de metano no biodigestor.

Huang et al. (2013) estudaram a utilizagcdo de lemnas em um
biodigestor utilizado para dejeto suino em uma proporgdo de 1:1. Os
resultados mostraram que a taxa de produgdo de biogés, a taxa de
conversdo de DQO e o volume de biogas produzidos foram de 0,31
L.gDQO?, 63,2% e 1 m®.m=.d}, respectivamente. Anteriormente se tinha
0,28 L.gDQO™, 57,1% e 0,71 m3.m=.d?, respectivamente. Isso mostra
que a adi¢do de biomassa no digestor aumentou a produgdo de biogas.

Em um estudo realizado em uma ETE localizada na cidade de
Barueri-SP (vazio tratada de 7,5 m®.s™ e capacidade instalada de 9 m3.s°
1) estimou que a producio de biogés para a capacidade instalada supriria
25% da energia elétrica consumida. Isso corresponderia a R$
195.000,00/més economizados (COSTA, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com base em um sistema em
escala piloto utilizado para o tratamento do esgoto doméstico real. O
sistema foi operado sob fluxo continuo desde agosto de 2014 até
novembro 2015, totalizando 487 dias. Avaliou-se o potencial do sistema
para tratar esgoto doméstico, sustentado pela andlise dos balancos de
massa de carbono, nitrogénio e fésforo. Foram analisados também as
emissdes de gases de efeito estufa (CO2e CHa4). Considerando a biomassa
de macrdfitas produzidas durante o tratamento, foi avaliada a sua
produtividade, bem como a sua potencialidade para produgdo de biogas
por meio de ensaios de biodegradabilidade. O detalnamento das
metodologias utilizadas estdo descritas a seguir. O trabalho foi executado
simultaneamente & um trabalho de concluséo de curso (MAGNUS, 2015)
e uma dissertacdo de mestrado (TELES, 2016).

4.1 DESCRICAO DA UNIDADE PILOTO

O sistema de tratamento utilizado para a realizagdo deste estudo
foi instalado no setor experimental do Laboratério de Efluentes Liquidos
e Gasoso (LABEFLU) e Laboratorio de Residuos Sélidos (LARESO)
(27°35°46.74" S; 48° 30°58.64” W), do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ENS), nas dependéncias do campus universitario
da Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de Floriandpolis
(SC) (Figura 5).

O sistema foi concebido para atuar com etapas de tratamento
secundario por duas lagoas com macrofitas lemnaceas. As duas lagoas
piloto foram dispostas no solo, apds escavacdo, permanecendo
semienterradas. O esgoto doméstico utilizado era proveniente de um
condominio residencial coletado apds o tratamento preliminar
(gradeamento e caixa de gordura) e transportado por caminhdes limpa-
fossa, a cada 25 dias. Na unidade piloto, o esgoto foi armazenado em dois
tanques de estocagem (T1 e T2) e aplicado no tanque de equalizagéo (TE)
seguido por duas lagoas com macrofitas lemnaceas, em série,
semienterradas.
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Figura 5- Localizag&o do sistema experimental. A- Floriandpolis SC; B- Campus
UFSC; C- Localizacdo do sistema piloto (sistema experimental do Laboratério
de Efluentes Liquidos e Gasosos e Laboratdrio de Residuos Solidos).

O sistema de lagoas, em escala piloto, é constituido por quatro
unidades em série, construidas em fibra de vidro, interligadas entre si por
meio de canalizagdes de PVC (50mm). O primeiro tanque de
armazenamento (T1) possui formato cilindrico com volume de 5 m®
(localizado atras da construcdo da Figura 6). O tanque de armazenamento
(T2) na sequencia possui um formato cilindrico com um volume de 1m?3
e o tanque de equalizagdo (TE) tem formato cilindrico e volume de 5m?.
As duas lagoas (L1 e L2) possuem formato retangular com dimens6es
idénticas de comprimento (4,2m), largura (2,4m) e profundidade (1m).
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Figura 6- Imagem do sistema de tratamento com lagoas de lemnas em escala
piloto, onde: T2 = Tanque de armazenamento 2 TE = Tanque de equalizacéo; L1
= Lagoa de Lemnas 1; L2 = Lagoa de Lemnas 2.

Fonte: O autor (2016)

Essas lagoas foram denominadas Lagoa de Lemnas 1 (L1) e Lagoa
de Lemnas 2 (L2). As duas lagoas ocupam &rea total de 10,08 m2 e &rea
atil de 8m?, estdo dispostas em série, nelas foi colocada a cobertura
vegetal com lemnas (Landoltia punctata). A altura média da coluna
d’agua nas lagoas de lemnas é de 40 cm, totalizando um volume 1til de
aproximadamente 3500L. O TDH teérico foi de 17,5 dias para cada lagoa,
25 dias dos tanques de armazenamento e 25 dias do tanque de equalizacdo
25.

4.2 CALCULO DA VAZAO

Para operar com uma carga média de 6,5 kgNHz.ha.dia™%, conforme
a literatura (KORNER e VERMAT,1998; CAICEDO, 2005; EL-
SHAFAI, 2007; MOHEDANO, 2010), a vazdo de efluente foi estimada
por meio da equacao 2:

Ag*A 6,516 m3
Q= Co*10 = 10%50,4 =UeTr &)
Sendo:
Q = vazdo (m®.dY);
A = carga aplicada (kg.ha™.d™);
A = érea das lagoas (m?);
C, = concentragdo afluente (mg.L™).
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Este valor médio de carga foi assumido como uma medida de
seguranca, para eventuais elevacbes na concentracdo afluente. Com base
na vazdo definida, a carga de DQO foi 13,58 kg DQO.ha.dia™.
Importante salientar que todos os valores de cargas apresentados no
decorrer do trabalho foram determinados pela mesma equacao.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a avaliagdo do sistema piloto no tratamento do esgoto, duas
estratégias de coletas de amostras foram adotadas, a primeira visou
avaliar a eficiéncia do sistema com coletas semanais para 0s pontos de
entrada e saida de cada lagoa (Figura 7), ou seja, entrada de L1 (ELL),
Saida de L1 (SL1) e, por ultimo, a saida da L2 (SL2). A segunda
estratégia que visou conhecer o comportamento das lagoas quanto a
mistura da massa liquida e estratificacdo vertical teve frequéncia
quinzenal, em pontos localizados no perfil vertical das lagoas 1 e 2
(Figura 8). Nesses pontos estabeleceu-se 3 diferentes profundidades de
amostragem em pontos equidistantes ao longo das lagoas, de 10 cm, 25
cm, 35 cm, perfazendo um total de 9 pontos de coleta em cada lagoa.

4.4 OPERAGAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O periodo de adaptacdo do sistema ocorreu nos meses de julho e
agosto/2014, onde foram aplicadas cargas de esgotos objetivando adaptar
as macrofitas j& presentes nas lagoas em decorréncia a estudos anteriores
finalizados (BACH, 2012; VIEIRA, 2013; BRUNAGNO, 2014). Durante
esse periodo 0 manejo da biomassa, bem como analises de NT, N-NH3",
N-NO2, N-NOs e P-POy, além de DQO, DBO, pH, OD e temperatura
para manutengdo do sistema. Devido a presenga de pulgdes e girinos
durante esse periodo houve a necessidade de controle desses individuos.

Figura 7- Representagdo esquematica do sistema de tratamento experimental. T1-
Tanque de armazenamento 1; T2- Tanque de armazenamento 2; TE- Tanque de
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equalizagdo; L1- Lagoa de lemnas 1; L2- Lagoa de lemnas 2. Pontos de coleta:
EL1 - Entrada Secundéria; SL1 — Saida da Lagoa 1; SL2- Saida.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 8- Representagdo esquematica dos pontos de coleta em 3 profundidades
e ao longo do perfil horizontal nas lagoas de lemnas.
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Fonte: Teles (2016).

No més subsequente, com o sistema operando na vazdo pré-
estipulada de 200L.d, consolidou-se o treinamento da equipe para a
operacdo e monitoramento do sistema e para o0s procedimentos
laboratoriais menos usuais, como as analises da biomassa.
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Concomitantemente, o desenvolvimento de lemnas foi observado,
realizando andlises visuais de coloracdo, comprimento das raizes e
crescimento, além de analises laboratoriais (os mesmos do paragrafo
anterior) nos pontos de coleta citados na Figura 7.

O més de outubro/2014 ¢é considerado o inicio (startup)
propriamente dito da operagao do sistema que durou até novembro /2015
para as analises de eficiéncia totalizando 395d. Para o monitoramento de
perfil, o periodo compreendeu de outubro/2014 até julho/2015.

45 METODOS ANALITICOS
45.1 Analises Fisico-Quimicas

A fim de conhecer a dindmica das varidveis indicadoras da
qualidade do efluente, foi realizado o monitoramento do sistema por
meio da amostragem de efluente em pontos predeterminados das lagoas.
As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratdrio Integrado de
Meio Ambiente (LIMA) e Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
sendo realizadas as andlises fisico-quimicas, segundo o Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As
variaveis analisadas, bem como a metodologia empregada e frequéncia
amostral, sdo apresentadas na Tabela 2.

4.5.2 Eficiéncias de Remocéo do sistema de lagoas

A eficiéncia na remocdo de NT, N-NH3;", N-NO2, N-NO3 e P-PO4
8 DQO, DBO, COD, alcalinidade, turbidez, série de sélidos serdo
verificadas com base nas concentracdes dessas varidveis na entrada e
saida do sistema. Para calculo da eficiéncia, serd utilizada a Equacéo 3:

E= “5‘—55)* 100 ©)
Sendo:

E = eficiéncia de remocéo (%);

So = concentragdo do substrato no afluente (mg.L™);

Ss = concentragéo do substrato no efluente (mg.L™).
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Para a realizacdo deste estudo, o software Microsoft Excel® foi
utilizado para descrever, analisar e interpretar os dados numéricos das
amostras coletadas ao longo do monitoramento. Na analise exploratéria
dos dados, utilizou-se a estatistica descritiva (utilizando valores de média,
desvio padrdo, para a andlise inicial dos dados, os quais foram reunidos
em tabelas). Foram construidos gréaficos da concentracdo dos parametros
ao longo do tempo, possibilitando um olhar geral da variabilidade dos
dados coletados.

O software STATISTICA 10 (STATSOFT, Inc.,, 2004) foi
utilizado para a realizacdo das analises de variancia. A fim de verificar
diferencas significativas entre a concentracdo das principais variaveis ao
longo dos perfis verticais e horizontais das lagoas, utilizou-se uma analise
de variancia. Neste estudo, utilizou-se o teste de Tukey como comparativo
entre valores médios, nas diferentes profundidades e comprimentos e
condicdes das lagoas.

453 Balango de massa

Nesse item serd apresentado o fluxo de matéria carbonéacea (DQO)
bem como o de N e P para ambas as lagoas e a metodologia utilizada. Em
lagoas de tratamento, as principais rotas de transferéncia de massa séo a
sedimentacdo (lodo), volatilizacdo de gases, absor¢do por organismos
(biomassa) e as perdas inerentes a saida do efluente. Para estimar a
guantidade de lodo nas duas lagoas foi utilizada uma vareta graduada
(régua) a qual era disposta verticalmente até tocar o fundo das lagoas.
Devido a haixa turbidez foi possivel verificar a altura do lodo formado
através da visualizagdo direta da escala desta régua. Apds a finalizagdo do
periodo de monitoramento (novembro, 2015) foi verificada a altura de
lodo para proceder a estimativa do volume de lodo acumulado (altura do
lodo x de area superficial,8m?) bem como a massa (g) de DQO, NT e PT
presentes no lodo.
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Tabela 2- Parametros, metodologia e frequéncia de analises.

Andlise Método Amostra/Frequéncia

pH, Temperatura e pHmetro Hanna HI8314 Pontos de perfil: Quinzenalmente

ORP EL1,SL1,SL2: Semanalmente

. . . Pontos de perfil: Quinzenalmente
oD Oximetro portatil Alfakit AT 150 EL1,5L1SL2: Semanalmente
DBO Manomeétrico com digestdo de 5 dias em base agitadora — EL1, SL1 SL2: Semanalmente

HACH® - modelo DR-4000 SM* 5220 D

DQO Meétodo colorimétrico de refluxo fechado (SM* 5220D) EL1, SL1, SL2: Semanalmente

Pontos de perfil: Quinzenalmente

. . - i *
Turbidez (UT) Nefelométrico Turbidimetro HACH 2100N - (SM* 2130B) EL1,5L1 SL2: Semanalmente
(E:OLI;:)irmeS totais & Método do substrato cromogénico (Colilert-INDEXX®) EL1, SL1, SL2: Quinzenalmente
Nitrogénio . - . Pontos de perfil: Quinzenalmente
Amoniacal Método salicilato (Kit Hach) EL1,SL1,SL2: Semanalmente

. A ) . Pontos de perfil: Quinzenalmente
Nitrogénio Total Método persulfato (Kit Hach) EL1,5L1.SL2: Semanalmente
Fo6sforo Total Método molybdovanadato. SM* 4500P C EL1, SL1, SL2: Semanalmente
Nitrito, Nitrato, Cromatografia liquida de troca iénica (DIONEX DX 120). Pontos de perfil: Quinzenalmente
Fosfato SM* 4110C EL1,SL1,SL2: Semanalmente

Método gravimétrico em membrana de fibra de vidro .

SST,SSV,SSF (0,47um). SM* 2540 EL1, SL1, SL2: Semanalmente
coD™ Oxidacao por combustdo catalitica (NPOC) Pontos de perfil: Quinzenalmente

EL1,SL1,SL2: Semanalmente

*SM = nimero de referéncia do método segundo o Standard Methods (APHA, 2005).
**COD = Carbono Organico Dissolvido
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Em relacdo as vazdes utilizadas para o calculo de fluxo de massa,
é fato que as lagoas sdo fortemente influenciadas por fatores climaticos
como acdo dos ventos, temperatura, radiagdo solar, precipitacdes
pluviométricas e evaporacdo. Dessa forma, algumas medic¢Bes pontuais
de vazdo de saida foram realizadas durante o periodo experimental e
percebeu-se bastante variagdo em dias bastante ensolarados ou com fortes
chuvas. Porém, verificando as médias mensais e a média durante todo o
periodo, observa-se que se aproxima de 200 L.d. Assim, considerou-se
o valor de 200 L.d* de vazdo para entrada do sistema, bem como para
saida de L1 e saida de L2.

4.5.3.1 Balanco de matéria carbonécea

Para a verificacdo dos fluxos, foram utilizados os proprios
resultados obtidos para monitoramento de eficiéncia de entrada e saida
das lagoas para DQO. O célculo consiste na multiplicacdo da
concentracio média de entrada/saida pela vazdo (200L.d*) e periodo de
monitoramento (395 d — a partir de outubro/2014).

Para as analises de lodo, uma amostragem no final do periodo de
andlise foi realizada (considerada representativa a todo o periodo), onde
foram escolhidos aleatoriamente 3 pontos no interior de cada lagoa, sendo
realizadas as analises seguindo a mesma metodologia descrita na Tabela
2 e a média de todas as amostras do més representaram todo o periodo de
analise.

Também foram realizadas estimativas pela relacdo de DBO
degradada/CO, emitido. Cakira e Stenstrom (2005) propuseram um
modelo para estimar a massa de carbono emitido por kg de DBO
consumido. Para sistemas aer6bios a relacédo é de 1,375 kgCO2/kgDBO e
para anaerobios essa relacdo é 0,6875 kgCO2/kgDBO. Levando em conta
que a relacdo DBO/DQO foi em torno de 0,5 durante esse periodo, tem-
se valores de 2,725 kgCO2/kgDQO para aerobio e 1,375 kgCO2/kgDQO
para anaerobio.

4.5.3.2 Fosforo e Nitrogénio

Diferentemente da DQO, o fésforo e o nitrogénio podem ser
absorvidos pelas plantas, em quantidades significativas, sendo removidos
do sistema juntamente com a biomassa. Nos itens 3.3.1 e 3.3.2 foram
descritas as principais vias de remocdo de nitrogénio e fosforo,
respectivamente nas lagoas e que serdo consideradas neste trabalho.
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Portanto, as Equacdes 4 e 5 demonstram as vias de remogéo para efetuar
o0 balanco do nitrogénio e fosforo respectivamente:

Ns = Ne - (Nbiomasa + NAvol + Nnitri+desni + Nlodo) (4)

Onde:

N, Nitrogénio que entra do sistema (kg),

Nypiomassa: Nitrogénio fixado na biomassa e retirado por manejo (kg),
Navor: Nitrogénio volatilizado em forma de aménia (kg),

Nioao - Nitrogénio presente no lodo (kg),

N : Nitrogénio que sai do sistema (kg),

Npitrivaesni - Nitrogénio que deixa o sistema por nitrificacdo e
desnitrificacéo (kg).

P, = P, — (Poiomasa + Pioao) (5)

Onde:
P,: Fosforo que entra do sistema (kg),
P4, : Fosforo sedimentado (kg),
P, : Fosforo que sai do sistema (kg),
Ppiomassa: FOSforo fixado na biomassa e retirado por manejo (kg).

No caso do fésforo nédo ha perda por formas gasosas, sendo que as
principais vias sdo o acumulo no lodo, ou remocgdo pela biomassa das
lemnas. As massas de entrada e saida foram calculadas da mesma forma
que para o balanco de massa de DQO (4.5.3.1) multiplicando
concentracdo média de entrada por vazao e periodo de monitoramento. A
analise de NT da biomassa foi realizada no laborat6rio de andlise de
alimentos — LABCAL (habilitado pela ANVISA), no Centro de Ciéncias
Agrarias, CCA/UFSC. Para o teor de fosforo na biomassa, a metodologia
utilizada baseou-se em protocolos da FAO (2008), aonde o método de
leitura € 0 mesmo de amostras liquidas (vanadomolybdato) porém a
digestdo é diferenciada, chamada de digestdo Umida (wet digestion).

Para verificar uma possivel perda de amonia por volatilizacao foi
utilizada equacdo 6 proposta por Stratton (1969) para lagoas de
estabilizacdo. Para o calculo considera-se o coeficiente de transferéncia
de massa, bem como a concentragdo de ambnia na lagoa, temperatura e
pH.

Nyt = 0,056 x o372 srmme=sszr=pmm] @)
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Onde:

T: Temperatura do meio liquido (°C),

N: Concentragio de N-amoniacal (mg.L™),
pH : pH do meio liquido.

A fracdo convertida por nitrificacdo/desnitrificacdo foi
determinada por diferenca em relagdo as outras vias. Contudo, as
condi¢Bes necessarias para estes processos, como condi¢des aerdbias e
andxicas, presenca de nitrato e consumo de alcalinidade, também foram
ponderadas para elucidar esta via. Para anélise de N e P no lodo a
metodologia utilizada foi a mesma descrita na Tabela 2, com a mesma
metodologia amostral e de célculo da se¢do 4.5.3.1.

454  Avaliacao da biomassa

A avaliagdo da biomassa das lemnas produzida durante a
operacdo do sistema foi realizada por meio da determinacdo
quantitativa e qualitativa ao longo do periodo experimental. A
avaliacdo quantitativa refere-se as velocidades de crescimento e
producdo, com base no peso seco. Para avaliacdo qualitativa determina-
se o teor de proteina bruta e amido contido na biomassa, além dos teores
de nitrogénio e fésforo.

4.5.4.1 Analise quantitativa

A avaliacdo de produtividade da biomassa durante o experimento
foi realizada segundo Landesman et al., (2005) adaptado por Mohedano
(2010) com base na taxa de crescimento especifico (TCE — g.g™.dia™) e
na taxa de crescimento superficial (TCS — g.m?2.d%). Para determinar a
TCS é necessario realizar uma estimativa da densidade de biomassa
produzida. A determinacdo consistiu no uso de um quadrado flutuante
confeccionado de PVC (32mm), com uma area interna de 0,25m? (Figura
9). O quadrado foi langado em 3 pontos diferentes de cada lagoa, a
biomassa aprisionada no interior do quadrado foi coletada com uma
peneira e seca em estufa a 55° C por 24h. As amostras secas foram entao
pesadas e posteriormente calculou-se a média da triplicata (dos trés
quadrados), para determinagdo da densidade, ou seja, a massa de lemnas
por area no momento da coleta (g de biomassa.m).
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Figura 9- Método de determinacdo de densidade para andlise quantitativa. A =
Retirada de biomassa por um quadrado de area conhecida em 3 pontos
diferentes em cada lagoa; B e C = Preparo das amostras e secagem a 55° C.

Fonte: O Autor (2016).

As taxas de Crescimento Especifico e Superficial foram
calculadas pelas Equacdes 7 e 8:

Bt

TCE = X )

D=*

kS

Sendo:

TCE= Taxa de crescimento especifico (kg.kg .dia™)
Bt = Biomassa total removida no periodo (kg)

N= Numero de dias do periodo

D= Densidade média (kg.m )

A= (Area) Superficie de lamina d’agua avaliada (m?)
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Sendo:

TCS=Velocidade de crescimento superficial (kg.m 2.diat)
Bt = Biomassa total removida no periodo (kg)

N= Numero de dias do periodo

A= (Area) Superficie de 1amina d’agua avaliada (m?)

Por se tratar de uma planta de rapido crescimento, é necessario
estabelecer uma rotina de manejo de forma a evitar sua mortandade e
deposicéo no fundo e, consequentemente, aumentar a matéria orgénica e
nutrientes na fase liquida. Nesse experimento, 0 manejo foi realizado
duas vezes na semana utilizando uma peneira para piscina.

4.5.5 Avaliacdo da biomassa para valorizagao

Ao avaliar-se 0 uso da biomassa excedente como um potencial
ingrediente proteico em dietas, a avaliagdo do teor de proteina bruta é um
ponto chave. Sendo assim, semanalmente foram realizadas coletas da
biomassaem L1 e L2, para a determinacao de proteina bruta. Uma fragdo
dessa biomassa, foi previamente seca em estufa, e armazenada para a
andlise de proteina bruta, que foi realizada no laboratério de analise de
alimentos — LABCAL (habilitado pela ANVISA), no Centro de Ciéncias
Agrérias, CCA/UFSC. A metodologia utilizada baseia-se na
determinacdo do nitrogénio total multiplicado pela constante 6,25
(Método AOAC, no 991.20) referenciado pela Association of Official
Analytical Chemistis (AOAC, 2005).

A produtividade de proteina (parcial e total) foi estimada segundo
a Equacdo 9 e 10, considerando a porcentagem média na biomassa seca,
multiplicada pelo peso de biomassa obtido na producdo diaria, sendo que
a biomassa fresca possui, em média, 90% de umidade (CAICEDO, 2005).

Pp = [TCS]* [PB = 0,01] 9)
Pt = Ppx A* N (10)

Onde:
Pp= Produtividade parcial de proteina (g.m.dia™)
Pt = Quantidade de proteina produzida em L1 e L2 no periodo avaliado
(9).
TCS = Taxa de crescimento superficial média do periodo (g.m2.dia™)
PB = Porcentagem média de proteina bruta no periodo (%)
A = Area da lagoa de lemna avaliada. (m?)
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N = namero de dias do periodo.

456 Avaliacdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa

Nesse item serdo apresentados os métodos utilizados para a
avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa nas lagoas de lemnas
estudadas. Os gases avaliados, devido a importancia de seus efeitos,
foram CO; e CHa.. Considerando que a fotossintese é um processo que
ocorre no sistema, a fixagao de gés carbdnico também foi avaliada.

45.6.1 Emissdo e fixacdo de CO;

Para o monitoramento do CO; emitido e fixado pelas lagoas de
lemnas foi utilizada uma cdmara de fluxo estatica conforme o Método
OM-8, da United States Environmental Protection Agency (USEPA)
(KINBUSH, 1986). O funcionamento da camara de fluxo (ou cAmara de
equilibrio) estatica consiste em isolar e confinar uma parte da superficie
emissora em um volume conhecido, onde medic¢des podem ser aferidas.
Esta cAmara, composta por uma calota de acrilico, com abébada medindo
40 cm de diametro, abrange uma area de 0,1257 m?e volume (til de 30
L. Possui dois orificios na parte superior, sendo um para amostragem de
CO, e 0 outro, um pequeno poro, com a finalidade de manter o equilibrio
da pressdo no interior da cAmara (KINBUSH, 1986).

Para o procedimento de amostragem, a camara foi alocada sobre a
superficie da lagoa, fixada por cordas, de forma que parte da borda da
camara permaneca submersa evitando o escape de gases (Figura 10). A
norma recomenda uma profundidade de submersao da camara no liquido
entre 1,3 e 7,6 cm. Esta profundidade deve ser suficiente de modo que a
camara permanega submersa durante todo o tempo (mesmo em situagdes
de ondas na superficie ou pequenas oscilagGes de nivel) sem, no entanto,
haver isolamento de uma coluna deste liquido ou efluente (KINBUSH,
1986).

Figura 10 — Mecanismos de emissdo e fixacdo e camara de fluxo em
funcionamento com a Analisador Multi-Fungao Testo 436 e sonda QA (abaixo).
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Fonte: O Autor (2016).

Para a analise da concentracdo de CO; no interior da camara de
fluxo, foi instalado um analisador Multi-funcéo, (marca Testo®, modelo
testo 435-4) acoplado a uma sonda (QAI, com sensor infravermelho).
Além de aferir a [CO,], é possivel obter dados sobre umidade,
temperatura e pressdo absoluta (Figura 11). A escala de medicéo vai de 0
até 10000 ppm, com resolucdo de 1lppm e precisdo = 50 ppm. A
alimentacéo do aparelho pode ser feita com baterias (pilhas AA) ou com
fonte, garantindo que em casos de queda temporaria de energia na rede, o
equipamento continue funcionando.

Foram realizados ensaios nicteremais para avaliar o balango entre
o que foi fixado e emitido. Dessa forma, considerando que a atividade
fotossintética das lemnas depende de fatores ambientais externos, foram
feitas campanhas de monitoramento com curtos intervalos entre uma e
outra para identificar essas possiveis variacbes. No total foram 6
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campanhas em L1 (Campanha 1 — julho/2015; Campanha 2- agosto/2015;
Campanha 3 e 4 — setembro/2015; Campanha 5 e 6 — outubro/2015) e 1
em L2 (Campanha 7 — novembro/2015).

Figura 11- Analisador Multi-Funcéo Testo 436 e sonda QAI para analise de
CO..

Fonte: O Autor (2015).

Os dados foram coletados e armazenados automaticamente pelo
aparelho, em um intervalo de coleta programado para a cada 05 minutos
em um ciclo de 24 horas (a Campanha 1 foi utilizado 7 min de
programacao). Os dados armazenados foram transferidos ao PC através
de em um software fornecido pelo fabricante da sonda, entdo os dados
foram utilizados para plotar graficos que representam o perfil de
concentracdo de CO,, ao longo do periodo monitorado.

A dindmica da emissdo e fixacdo de COz que ocorre
alternadamente entre os periodos do amanhecer e entardecer, &
geralmente evidenciada por curvas ascendentes e descendentes nos
graficos. Assim, através do coeficiente angular das inclinaces das retas
fornecidas pelos graficos foi possivel estabelecer uma comparacéo entre
as velocidades de emisséo e fixacdo de CO2. Pelo grafico, calculou-se a
taxa de emissdo e fixacao por meio da equagdo 11:

30L — 100% (12)
X, —B%
Onde:
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30L = Volume util da cAmara de fluxo;
B%= Diferenca entre a emissao/fixacdo maxima e minima durante o
periodo de emissao/fixacao.

Transformando em tem-se a equagéo 12:

44g —22,4L (12)
X,— X, L
Onde:
449 = Massa molar do COy;
22,4L = Volume de 1 mol na CNTP.

Portanto:
Taxa de Emissao/fixacdo = i—ZA 13)
Onde:
Xog = Massa de COy;
t = Tempo;

A= Area superficial da camara de fluxo (0,13n?).

Para termos valores controle, medi¢cbes foram realizadas sem
presenca de lemnas no interior da cAmara, um dia ap6s as analises com
lemnas em algumas das campanhas (3, 4, 5, 6 e 7).

De forma complementar, foi feita também uma estimativa da
guantidade de carbono fixado pelas lemnas com base na avaliacdo da
produtividade de biomassa e seu teor de carbono organico total (COT).
Considerando as lemnas como organismos autotroficos acredita-se que o
carbono presente na biomassa é resultado da fixacdo do CO: pela
fotossintese, com uma participacdo desprezivel da absorcdo de carbono
orgénico dissolvido. No presente estudo, a determinacdo do carbono
orgénico total (COT) da biomassa foi realizada por oxidagdo por
combustdo catalitica por um analisador TOC-L da marca Shimadzu com
0 acessério SSM-5000A para amostras solidas.

A massa de carbono fixado em um dia, foi estimada pela Equacéo
14:

CF =TCS * COT (14)
Onde:
CF: Taxa de carbono fixado (g.m2.d™%),
TCS: Taxa de crescimento superficial de biomassa (g.m?2.d%),
COT: Teor de carbono organico total na biomassa (%).
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Pela estimativa do carbono fixado, foi possivel calcular a massa de
CO: fixada pelas lagoas, pela relagdo entre a massa molar do C e a do
CO,. Também foram calculadas as taxas de fixacdo por dia e superficial.

4.5.6.2 Emissdo de CHa4 nas lagoas

Diferente do gas carbOnico, campanhas quinzenais de
monitoramento de CH4 foram realizadas com o objetivo de avaliar as
emissdes sob influéncia da sazonalidade em ambas as lagoas. Para analise
foi utilizado também a camara de fluxo citada no item 4.5.6.1, com a
diferenca de que o gas foi succionado para o aparelho atraveés de uma
mangueira instalada na parte superior da camara do fluxo. As medicGes
foram realizadas em diferentes horarios ao longo do dia. Dois
procedimentos experimentais foram utilizados. O primeiro com
programacao automatica de suc¢do com pequeno tempo de espera entre
uma coleta e outra (5 min entre uma sucgdo e outra e 30 segundos
succionando). O segundo consistiu em isolar a cdmara de fluxo por 1 dia,
sem acesso a0 meio externo, e, apds isso uma medigdo pontual foi
realizada para verificar se houve acumulo de gas emitido.

Para a medigdo do CHj4 foi utilizado um analisador portatil GEM
2000 da LANDTEC (Figura 12), com faixa de medicdo de 0-100% com
precisdes que variam de +0,3% para 0-5%, de +1% para 5-15%, de £3%
para 15-100%. Para efetuar as leituras programa-se no equipamento o
tempo de succgéo (fluxo tipico 0,3 L.min™) da bomba e intervalo entre as
medicdes.

Para sustentar e discutir os resultados de emissdes de CHs, a
aplicacdo da biologia molecular, por meio da técnica de Hibridizacdo
Fluorescente in situ (FISH) foi empregada em pontos de superficie (RiL1
e RiL2) e pontos do lodo (LL1 e LL2) de cada lagoa de lemna para avaliar
a presenca de Argueas metanogénicas.

Na Tabela 3 esta apresentada a sonda utilizada e o grupo alvo,
demais detalhes das sondas estdo disponiveis no site do probeBase
(http://probebase.csh.univie.ac.at/).
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Figura 12- GEM 2000 para analise de CHa.

Fonte: O autor (2016).

Tabela 3- Descri¢do da sonda molecular utilizada nas analises das amostras das
lagoas de lemnas.

Sonda

Grupo Alvo Sequéncia
molecular
Dominio
ARC915 Archaea CTGCTCCCCCGCCAATTCCT

As laminas contendo as amostras hibridizadas foram observadas
por microscopia 6ptica de fluorescéncia, em microscdpio Olympus Bx41,
pertencente ao Laboratério Multiusuario de Estudos em Biologia
(LAMEB I1), do Centro de Ciéncias Bioldgicas da UFSC.

Além do FISH, o sequenciamento de DNA foi realizado em pontos
de superficie (RiL1 e RiL2) e pontos do lodo (LL1 e LL2) de cada lagoa
de lemna, totalizando 4 pontos no sistema para cada amostragem. As
amostras foram coletadas em Margo/2015 (verdo), Junho/2015 (inverno),
Setembro/2015 (primavera). A extragdo do DNA metagendmico ocorreu
por meio de Kit de extracdo de DNA MoBio Power Soil TM (Mabio
Laboratories Inc., Carlshad, CA, USA), de acordo com as instrucfes do
fabricante e posteriormente foi realizado o sequenciamento de DNA de
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nova geracdo com a amplificacdo da regido V3-V4 (341-806) do gene
ribosomal 16S.

Esta analise foi realizada em um laboratério terceirizado que utiliza
a tecnologia Illumina MiSeq® de sequenciamento por sintese
(sequencing by synthesis - SBS), sendo esta uma das tecnologias mais
usadas no mundo, no que se refere a sequenciamento de DNA em larga
escala. O sistema pode garantir a leitura de até 100.000 sequéncias por
amostra com a identificacdo taxonémica e a quantificagdo do nimero de
sequéncias obtidas de cada taxon. Os resultados foram fornecidos ja
processados pelo software de bioinformatica Bioguardian do sistema.

45.7 Potencial de produgdo de biometano a partir da biomassa de
lemnas (BMP)

Nesse item serdo apresentados as metodologias utilizadas para
andlise da biodegradabilidade anaerdbia da biomassa gerada nas lagoas
de lemnas com o intuito de valorizagdo energética (biometano). Este
ensaio foi desenvolvido conjuntamente com um trabalho de concluséo de
curso segundo Magnus (2015).

A biomassa gerada em excesso proveniente do manejo foi utilizada
como substrato para avaliacdo do potencial de geracdo de biometano
(BMP). No experimento foram testadas lemnas Umida diretamente
extraida do sistema e também biomassa seca a 35°C em estufa,
objetivando simular a remocao da umidade pelo sol em leitos de secagem.

O teste utilizado para avaliar o BMP foi o Teste Automatico de
Potencial de Metano Il (em inglés, Automatic Methane Potential Test
System AMPTS I1) da empresa bioprocess control (Figura 13). Foi
utilizado um conjunto de 12 frascos com volume Util de 400 mL, agitagdo
intermitente (1 minuto acionada automaticamente com frequéncias de 5
minutos) e temperatura controlada em banho termostatico de 35°C (item
1). Os reatores foram divididos em tréplicas aonde a razdo
indculo/substrato (I/S) foi determinada com base na concentracdo de
s6lidos volateis (SV). O mesmo inoculo foi utilizado para todos e
construiram-se reatores adicionais com as mesmas configuracdes a fim de
realizar analises de caracterizacdo de cada reator.

O CO2do hiogas era eliminado através de uma solucdo de NaOH
3N e o volume restante (metano) foi automaticamente convertido em
condi¢bes normais de temperatura e pressao (0 ° C e 1 bar).
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Figura 13 — Verificagdo da producéo de metano pela biomassa de lemnas seca e
Umidas em triplicatas nos reatores (relagdo indculo/substrato de 1,4 para todos
os reatores) com o método de Automatic Methane Potencial Test System
(AMPTS I1). A- Banho termostatico; B- unidade de fixagao de CO»; C —
dispositivo de medic&o de volume.

%I -'..;"
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Fonte: O autor (2015)

O indculo (5,8 gSV.kg™?) utilizado, oriundo de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) localizada em Florianépolis — SC, foi
previamente submetido a testes para avaliar a Atividade Metanogénica
Especifica (AME) como forma de qualifica-lo. Deste modo esta presentou
uma relacdo SV/ST de aproximadamente 77% e uma AME de 0,14
Nm3CH4.kgDQO™.d. Este indculo inicialmente foi submetido a
temperatura de 35°C por um periodo de 20 dias, para sua desgaseificacéo,
ou seja, para que a producdo de metano pela presenca de matéria organica
presente nele ndo ocorresse durante o experimento. (AQUINO et al.,
2007). Como substrato a lemna foi utilizada com 70,4 gSV.kg* com uma
relacdo de SV/ST cerca de 90% e umidade de 92%.

Para a secagem as lemnas passaram por um processo de trituracdo
mecanica e posteriormente foram secas em uma estufa a 35°C, por um
periodo de 24 h, a fim de simular um leito de secagem natural. Apés isso
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pesou-se cerca de 1,89 do substrato seco para compor um reator
juntamente com 398 mL gerando uma relacdo In6culo/Substrato= 1,4.

O experimento foi entdo conduzido por 25 dias em triplicata com
a relagdo I/S de 1,4 para os reatores. A parcela do volume de metano
produzido pela matéria orgénica presente no indculo foi considerada
desprezivel (pelo fato do inoculo ficar entubado por 20 dias como ja
citado anteriormente). A Equacdo 15 para o calculo do SMP foi:

SMP = Vacumulado (15)

m SV subtrato

Onde:

SMP € a Producio especifica de metano (Nme.kgSVY);

Vacumulado é o volume de metano produzido acumulado (Nm3);
mSVsubstrato é a massa de solidos volateis de substrato adicionada no
reator (kgSV).

A biodegradabilidade dos substratos pode ser relacionada com 0s
valores dos parametros cinéticos (K1), assim, o conhecimento da cinética
de hidrdlise do substrato foi obtido a partir dos resultados de teste de
SMP. A partir da curva da produgdo de metano acumulado, foi possivel
determinar as constantes da hidrélise Kh (dia™) de acordo com as
EquacOes 16 e 17:

Onde:

S biodegradabilidade do substrato;
T tempo (d);

Kh constante de hidrélise.

Depois da integracdo o valor de K pode ser obtido pela seguinte
equacao:

In(Boo —B) _
Beo

—Kt 17)

Onde:
B,, Producdo de metano acumulada final,
B Producédo de metano acumulada em um determinado tempo, t.



71

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

Durante todo periodo experimental observou-se uma significativa
variaco nas caracteristicas do afluente do sistema. Essa variacdo é
esperada e inerente ao uso de esgoto doméstico real. Quando no sistema,
o alto tempo de estocagem (aproximadamente 25d) do efluente favoreceu
a estabilizacdo da matéria organica, a qual apresentou valores baixos de
matéria carbonacea em forma de DQO e DBO na entrada do sistema.
Durante a maior parte do periodo experimental as entradas ficaram
compreendidas entre 37 a 88 mg.L™ para DBO de 76 a 131 mg.L™! para
DQO (Figura 14). A relagdo DQO/DBO média foi de 1,71 caracterizando
o efluente ainda como biodegradavel. Para o carbono organico dissolvido
(COD) obteve-se valores que variaram de 13,8 a 54,46 mg.L™ onde 50%
dos valores ficaram entre 19 a 27mg.L*. El-Shafai et al., (2007) em seu
sistema piloto aplicou concentraces de 151 + 44,58 +21 mg.L1 DQO e
DBO, respectivamente em suas lagoas de lemnas na estacdo de verao.

Para o NT observaram-se valores minimos de 37 e maximos de 115
mg.L"t com metade dos valores entre 50,5 a 77 mg.L (Figura 14).
Quando comparado com a amdnia, a relagdo N-amoniacal/NT é de 0,88
0 que demonstra que a maior parcela de nitrogénio no afluente estava em
forma de nitrogénio amoniacal. Valores abaixo de concentragéo de 18,8
+ 4 mg N-amoniacal.L™ s&o encontrados na literatura para efluente pos
reator UASB aplicados em lagoas de lemnas (El-Shafai et al., 2007). A
elevada concentracdo de N- Amoniacal é em funcdo do processo de
amonificacdo que ocorre durante o elevado tempo de estocagem do
efluente nos tanques que antecedem as lagoas. Para o PT observou-se
valores minimos de 3,3 mg.L™ e maximos de 12,3 mg.L* conferindo uma
amplitude de 9 mg.L™ com 50% dos valores entre 5,67 a 7,72 mg.L™
(Figura 14). Dessa forma o afluente apresentou uma baixa relagdo C:N:P
(16:9:1), muito menor que se recomenda para um sistema biol6gico que
¢ de 100:5:1 para aerbbios e de 350:7:1 para anaerobios (VON
SPERLING, 2005), porém, boas eficiéncias de remocao foram obtidas
como serdo demonstradas a seguir.
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Figura 14 — Representacéo gréfica tipo BoxPlot da distribuicéo de valores da [DBO], [DQO], [PT] e [NT] na entrada do sistema

(EL1).
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Para solidos totais e turbidez aos valores variaram entre 11,35 e
114 mg.Lt e 9,22 a 173 mg.L, respectivamente. A maior porcentagem
dos resultados se concentraram na faixa de 15,22 a 23,7 e 17 aa77 mg.L"
! para ST e turbidez, respectivamente. El-Shafai et al., (2007) utilizaram
efluentes com concentragées de no maximo 90 mg.L* em seu sistema de
lagoas de lemnas.

De forma geral, as estacOes de inverno e primavera de 2015 foram
as gue apresentaram maiores cargas aplicadas durante todo o periodo,
correspondendo aos maiores valores de concentracdo de entrada. Esses
resultados serdo apresentados no decorrer de cada se¢éo desse item.

5.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A Tabela 4 demonstra os valores médios e o desvio padrdo, além
das porcentagens de eficiéncia de remocdo dos pardmetros avaliados
durante o periodo experimental nos pontos EL1, SL1 e SL2.

Os valores separados por estagdo estdo demonstrados nas tabelas
(Al.1, A1.2, A1.3, Al.4, A1.5) no Apéndice 1.

5.2.1  pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD)

A forma que o N- amoniacal se encontra disponivel nas lagoas de
lemnas ¢é regida pelo potencial hidrogenidnico (pH). Portanto, a
manutencdo do pH é fundamental para o bom crescimento da planta e
bom funcionamento do sistema. Caicedo (2005) verificou que o pH ideal
para crescimento da lemna é entre 6 a 8. Na Figura 15 esta representado
0 comportamento do pH nos pontos de coleta durante o periodo
experimental.
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Tabela 4 - Valores médios, desvio padréo e eficiéncia de remog&o dos parametros avaliados, em todas as etapas do sistema de
tratamento durante todo o periodo de andlise (395 dias).

Numero
A de Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Parametros amostra EL1 SL1 L1 (%) SL2 L2 (%) Final (%)
s (n)
pH 54 7,0£0,2 6,8£0,2
OD (mg.L™) 35 1,8+13 1,0+0,7
T (°C) 54 21,8+29 21,4+23
ORP (mV) 54 -4,0+8,7 6,6 +11,0
Turbidez (uT) 53 52,2 +41,0 45+28 91,3 22+10 51,1 95,7
SST (mg.L™) 52 24,8 £ 20,0 52+30 78,8 3,626 31,9 85,0
SSF (mg.L™Y) 52 48+33 0,8+£0,9 82,9 0,56 +0,7 31,3 88,3
SSV (mg.L ) 52 20,3+ 17,6 49+27 74,4 3,35+25 23,6 80,4
DQO (mg.L?) 50 108,7 £51,7 41,1+£11,0 62,1 30,7 8,3 25,3 71,7
DBO (mg.L™) 51 638+355 21,6+128 66,1 10,1+55 53,1 84,1
COD (mg.L™) 52 243+7,5 12,0+ 2,2 50,7 9,6 +23 20,0 60,6
Alcalinidade (mg.L™) 43 349,7+958  158,2+ 38 67,4+ 10,6
NT (mg.L™) 48 62,2 £18,3 23,0+ 9,6 63,0 46+3,3 79,8 92,5
N-Amoniacal (mg.L™) 49 50,4 + 15,8 17,7+6,4 64,8 19+17 89,1 96,2
PT (mg.L?) 50 6,8+1,8 23+1.2 66,3 0,6+0,6 74,0 91,2
P-PO. (mg.L™) 45 41+158  1,54+0,84 62,9 0,3+0,4 76,3 91,2
. -
C°(','J;’;2‘,e§,§r?f;';"s 11 1,5x10° 77100 62x10%  15x10'  6,2x10% 8,8x10%
E. Coli.* (NMP/100ml) 11 2,7x10* 760 2,6x10%* 66,3 693,4* 2,63x10%*

*Quantidade reduzida (NMP/100ml). * Média geométrica
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Figura 15- Representacéo grafica do pH em funcéo do tempo. SL1-Saida da lagoa
1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera (2014); B — Verdo (2015); C — Outono
(2015); D — Inverno (2015); E — Primavera (2015).
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Nota-se que durante todo o periodo o pH permaneceu entre 6 a
7,5com as médias préximas ao neutro (EL1 = 7,06 £ 0,18; SL1 =7,06 +
0,19; SL2 = 6,82 £ 0,24). Em C (outono de 2015) e D (inverno de 2015)
observa-se menores valores que podem ser explicados pelo processo de
amonificacdo, formando aménio (confere carater acido ao meio). Os
menores valores encontrados em L2 podem ter ocorrido devido a presenca
de microalgas que se desenvolveram durante grande parte do periodo.
Como as medicdes ocorreram no periodo das 08 horas da manhd, ou seja,
no final da fase escura, a respiracdo no periodo noturno libera o CO2, que
tende a acidificar o meio, o que é remediado como o inicio da atividade
fotossintética, pela fixacdo do CO.. Vale ressaltar que as lemnas fazem
trocas gasosas com a atmosfera, tendo pouca influéncia na dindmica do
carbonato.

Em relacdo a temperatura verifica-se que as variagdes estdo
diretamente associadas a temperatura externa variando relativamente a
variacdo das estagdes do ano. Janeiro de 2015 foi més onde a temperatura
foi maior (T=27,5°C) e 0 més onde foi identificada a menor temperatura
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foi setembro de 2014 (T= 17,3 °C). Landolt e Kandeler (1987) citam que
a temperatura étima para Landoltia punctata esta entre 21 e 30°C. Porém,
de forma geral a temperatura ndo apresentou valores criticos que
pudessem interferir no desempenho do sistema. A variagdo da
temperatura da agua no ciclo nictemeral é geralmente menor em lagoas
cobertas por lemnas, devido a barreira imposta pela biomassa a radiacéo
solar. O comportamento durante o periodo experimental pode ser
observado na Figura 16.

A literatura reporta uma ampla faixa de temperaturas em que
sistemas de lagoas de lemnas operam de 6 a 35°C, sendo que muitas
espécies sdo aptas a se desenvolver em clima temperado. (PRISM, 1990;
NASR et al., 2009; PATEL E KANUNGO, 2010; PAPADOPOULUS et
al., 2011; BOUALI et al., 2012; VANITHA et al., 2013).

Figura 16- Representacdo grafica da temperatura do meio liquido as 8 horas da
manhd em fun¢do do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A —
Primavera (2014); B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E
- Primavera (2015).
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Para 0 OD as medicdes tiveram inicio somente no més de fevereiro
de 2015, por motivos de manutencdo de equipamentos. Analisando os
dados, SL1 apresentou valores mais elevado de OD (1,8 + 1,3 mg.LY) e
valores mais baixos na saida do sistema SL2 (1,0 + 0,7 mg.L™). Como ja
mencionado, a presenca de microalgas em L2 e também a maior
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porcentagem de organismos zooplanténicos do que em L1, influenciaram
nos mecanismos de respiragdo e fotossintese sendo eles mais
representativos em L2 (TELES, 2016). Importante relembrar que as
medi¢des ocorreram no periodo da manha (8 horas), ou seja, € 0 momento
em que se espera a menor concentragdo de OD, em corpos d’agua com
elevada concentracdo de microalgas. Sims et al. (2013), observaram
variacdo de 0,3 a 1 mgOD.L™ no periodo de 24 horas que associaram a
atividade de respiragdo microbiana. A Figura 17 mostra o comportamento
do OD durante o periodo de analise.

Figura 17- Representac&o gréafica da [OD] em fungdo do tempo. SL1-Saida da
lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D —
Inverno (2015); E - Primavera (2015).

OD[mg.L1]
w

fev-15  abr-15  mai-15  jul-15 set-15 out-15
Tempo

Observa-se que durante a estacdo primavera (E) a concentracdo
permaneceu em ambos os pontos proximos a 0 mg.L™. A auséncia de OD
pode ter como causa a alta carga de esgoto anaerébio (16,8 kg.ha.d%)
aplicada no sistema durante esse periodo, aumentando,
consequentemente, a demanda por comunidades microbianas. Logo, 0
consumo de OD por microrganismos pode ter sido maior. Vanitha et al.
(2013), em um estudo experimental para avaliar o desempenho das
lemnas para o tratamento observaram comportamento semelhante de
decaimento de OD do inicio para o fim do sistema.
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5.2.2 Turbidez, alcalinidade, série de sélidos suspensos

Turbidez

Para a turbidez os valores médios de entrada (EL1) foram de 52,2
+ 41 UT e de 455 + 2,79 UT e 2,22 + 1,05 para SL1 e SL2,
respectivamente. De acordo com a portaria 2914 do Ministério da Salde
(2011) o valor méximo permitido para turbidez em &gua destinada para
consumo humano é de 5 UT, demonstrado o qudo eficiente é o sistema
para redugdo do pardmetro. Durante grande parte do periodo experimental
obteve-se valores (cerca de 75%) de 5 UT em SL1. Quando verificado
SL2 todos os valores foram abaixo disso (Figura 18). Em relagdo a EL1
observa-se bastante variagdo nos valores (min = 9,22 UT e méax = 126,6
UT) que representa uma amplitude de 116,18 que serdo discutidos a
seguir.

Figura 18 - Representagdo grafica tipo BoxPlot da distribuicdo de valores da
turbidez em EL1 (entrada da lagoa 1), SL1 (saida da lagoa 1), SL2 (saida da lagoa
2).
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A eficiéncia de reducdo da turbidez foi de 91,3% em L1 e 51,2%
em L2, correspondendo a uma eficiéncia global de 95,7% para todo o
sistema durante todo o periodo experimental. A reducéo da turbidez esta
diretamente relacionada a sedimentacéo e a hidrolise de matéria organica
particulada. Center et al. (2002), sugerem que todas as plantas reduzem a
turbidez pela adsorcdo de materiais coloidais.

A variacdo intermitente observada para a turbidez no ponto de
entrada do sistema (EL1 — Figura 19) pode ser reflexo de diferentes
tempos de estocagem nos tanques de armazenamento. No recebimento de
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cagas novas (esgoto bruto) sdo observados elevados valores de turbidez,
decorrido o tempo, em funcdo da atividade microbioldgica e processo
fisicos de sedimentacgdo, a tendéncia era reducdo em valores de entrada.
Observa-se também que nas estacdes de C e D outono (C) e inverno (D)
de 2015, mais especificamente no més de setembro, foram onde aplicou-
se esgotos com maiores cargas e onde consequentemente houveram
maiores valores de turbidez em SL1 e SL2 durante todo o periodo
(inverno SL1 = 97,7+47,7 UT e primavera SL2 = 49,4+23,5 UT). Na
sequéncia sera apresentado resultados de sélidos que se associam aos
resultados de turbidez.

Figura 19 - Representacdo gréfica da turbidez em funcéo do tempo. SL1-Saida da
lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera (2014); B — Verdo (2015); C —
Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera (2015).
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Durante todo o periodo existiram algumas datas em que a turbidez
em L2 foi maior que L1, devido a presenca de algas como citado
anteriormente. Porém, isso ndo alterou significativamente os resultados
de eficiéncia totais mantendo sempre as concentracOes de saida abaixo de
5uT.

Na literatura encontram-se eficiéncias variadas em redugdo de
turbidez. Vanitha et al. (2013), observaram maior eficiéncia em reducéo
de turbidez no seu controle, com 36,8% (lagoa sem lemnas), do que em
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seu experimento com lemnas, com 18 9%, utilizando o mesmo
procedimento experimental. Os autores associaram essa redugdo de uma
para a outra devido a biomassa de lemna morta que permanece em
suspensdo nas lagoas. Patel e Kanungo (2010) obtiveram reducéo de
41,7% em turbidez em um sistema de lagoa de lemnas (Lemna minor L)
utilizando esgoto doméstico. Selvarani et al., (2015) testaram diferentes
tipos de efluentes com diferentes diluicdes em lagoa de lemnas (Lemna
Minor), e obteviveram o maximo de 93% de redugdo de turbidez
utilizando lixiviado diluido 25%. Bouali et al., (2012) obtiveram 50 % de
reducdo de turbidez em um sistema utilizado para tratamento terciario
(p6s lodo ativado). Teles (2016) associa a reducdo da turbidez com a
abundante presenga de microcrustaceos e rotiferos, que se desenvolvem
sob a cobertura vegetal, os quais removem ativamente materiais
particulados.

Sélidos

Assim como a turbidez a maior eficiéncia em remocéo foi em L1
com 78%, enquanto que L2 foi de 31% com eficiéncia global de 85,6%
em SST. A média durante todo o periodo foi de 24,8 (+20), 5,2 (+3,0), 3,5
(+2,6) mg.L* para EL1, SL1 e SL2, respectivamente. Os altos desvios
padrdes caracterizam as altas variagdes em cargas de s6lidos no sistema,
bem como varia¢Bes sazonais na microbiota suspensa. A elevada carga
aplicada no inverno também é observada para os sélidos com um pico
méaximo de 114 mg.L* (Figura 20).

De forma geral, as lagoas de lemnas tém baixa producéo algal em
funcdo da pouca penetracdo de luz na coluna de agua, caracterizando
baixa presenca de sélidos suspensos. Como mencionado, a presenca de
microalgas (principalmente do género Oscilatoria) e quantidade de
organismos em L2, principalmente nos meses de verdo, inverno e outono
provavelmente influenciaram nos resultados. Durante o verdo (B) as
médias para SL1 e SL2 foram 3,0 + 1,3 mg.L?e 3,2 + 24 mg.L",
respectivamente, e para o outono (C) foi de 4,9 + 28 mg.L"e 5,4 + 4,0
mg.L* conferindo um acréscimo ao longo do tratamento. No inverno nio
foi observado esse comportamento justamente pelo fato de L1 ter
apresentado alta concentracdo de sélidos, pela alta carga aplicada nessa
estacdo. No geral esses fatores ndo afetaram a boa eficiéncia de remogéo
de sélidos, caracterizando baixos valores de concentracdes de sélidos na
saida do sistema.
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Figura 20 - Representacdo grafica de [so6lidos suspensos totais] em funcéo do
tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera (2014); B —
Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera (2015).
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Zimmo et al. (2002), estudaram 4 lagoas de lemnas em série (28
dias de TDH) e obtiveram uma remocgao anual média de 54% em SST. EI-
shafai et al. (2007) avaliaram 3 lagoas de lemnas em série (15 dias de
TDH) pos tratamento de UASB e obtiveram até 93% de remogéo de SST.
Papadopoulos et al. (2011), estudaram 3 lagoas de lemnas em série em
escala real utilizando esgoto doméstico e obtiveram 63% de remogéo de
s6lidos suspensos totais. Nasr et al. (2009), estudaram um sistema de
lagoas de lemnas aplicada esgoto doméstico e obtiveram remocgdes de
s6lidos suspensos totais variando de 44,1% a 53,4%. Bouali et al. (2012),
obtiveram remocdo de 77,7+16,3% para SST em lagoas de lemnas
utilizadas para tratamento terciario.

Alcalinidade

A alcalinidade representa a quantidade de fons que reagem para
neutralizar os ions de hidrogénio, em outras palavras atua como tampéo
do pH identificado, no presente estudo, pelos valores sempre préoximos a
neutralidade (Figura 15). De acordo com Von Sperling (2005a) a faixa de
alcalinidade para esgoto doméstico se encontra entre 100 a 250 mg.L™.
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No presente estudo o consumo de alcalinidade foi de 80,7% partindo de
349,7 + 95,8 mg.L* para EL1, 158,3 + 38 mg.L™ para SL1 e 67,4+10,5
mg.L%. A ocorréncia de nitrificagdo e hidrélise de matéria organica (que
geram ions de hidrogénio) podem ser indicativos do consumo de
alcalinidade, sendo relacionado por diversos autores (Zimmo et al., 2003;
Caicedo, 2005; Zhao et al., 2014b). Porém, a alcalinidade pode ser
reduzida pela formagdo de &cidos organicos formados no fundo das
lagoas, quando em anaerobiose.

Servarini et al., (2015) obtiveram o maximo de reducdo de
alcalinidade de 63% e o minimo de 22%. El-Kheir et al. (2007), estudou
a aplicacdo de lixiviado em uma lagoa de lemnas sob diferentes tempos
de detencdo. Eles observaram um decaimento de alcalinidade de 268
mg.L™* para 239 mg.L? do inicio até o 6 dia. Do dia 6 até o dia 8 foi
identificado um aumento para 308 mg.L* que foi associado ao aumento
da taxa de decomposicdo, que consequentemente introduz CO2 no meio
liquido resultando em um aumento na alcalinidade.

Figura 21 - Representagdo grafica tipo BoxPlot da distribuicdo de valores da

[alcalinidade] em EL1 (entrada da lagoa 1), SL1 (saida da lagoa 1), SL2 (saida
da lagoa 2).
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5.2.3 Matériaorganica

Como ja discutido, a remocdo de matéria organica em lagoas de
lemnas ndo corresponde a absorcdo direta pelas plantas e sim pela
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microbiota heterotréfica associada, bem como processos fisicos
(sedimentacdo). Para matéria organica oxidavel (DQO) o sistema
alcancou boa eficiéncia de remocao, com 71% de remocao sendo que L1
apresentou 62% e L2 25% de remocdo, a partir de uma carga média
aplicada no sistema de 13,6 + 6,49 kgDQO.ha*.d%.

As concentra¢es médias nos efluentes foram de 108,7+51,7 mg.L"
1 41,1+11,0 mgL! e 30,7#8,33 mg.L? para EL1, SL1 e SL2,
respectivamente. As altas variages (DP alto), principalmente na entrada
do sistema estéo diretamente relacionadas as diferentes concentragdes das
cargas de esgoto recebidas do condominio, bem como o tempo de
armazenamento dentro dos tanques prévios a entrada do sistema. Como
pode ser observado na Figura 22, os meses de outono (C) e inverno (D)
foram onde identificaram-se os maiores picos de concentracdes (Max:
301 mg.LY), o que é determinando pelos usos de 4gua no condominio.

Foi observado aumento em eficiéncia de remogao quando houve
aumento em concentracéo de entrada, com as maiores eficiéncias sempre
em L1. Oinverno (D) foi a estacdo com maiores concentragdes de entrada
em DQO (concentragéo: 159,8+66,17 e carga 39,96 kg.ha.d* em EL1)
e onde foi identificado maior eficiéncia de remogédo desse parametro
(79,5%), com 71% em L1.

Considerando a variavel DBO, obteve-se uma eficiéncia total de
83% de remocéo, onde a participacdo de L1 foi 63% e da L2 53%, a partir
de carga média aplicada no sistema de 7,5+3,9kgDBO.ha*.d . Na Figura
23 observa-se que a DBO apresentou também variagbes em funcéo da
carga de esgoto aplicada, porém nao se percebe o pico elevado no més de
inverno. Nesse periodo também foi observado as maiores relagGes
DQO/DBO (préximas a 2,3). Isso pode indicar uma concentra¢do maior
de substancias recalcitrantes. O efluente do sistema apresentou
concentragcbes de DBO significativamente abaixo do exigido pela
legislacdo brasileira que regula o langamento de efluentes definida pela
resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), que é de 120 mg.L-1, e
da legislacdo do estado de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2009),
que impde um limite maximo para langcamento, em termos de
concentracdo do efluente sem considerar a capacidade de autodepuragéo
do corpo hidrico receptor de 60 mg.L™.

A degradacdo da matéria organica em lagoas de lemnas ocorre
principalmente pela acdo de microrganismos aer6bios e anaerébios
aderidos nas plantas, presentes em suspensdo na coluna da agua e no
sedimento (CROSS, 2006). A formacao de uma zona aerébia na rizosfera
favorece o crescimento de microrganismos aerébios que degradam DBO.
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Teles (2016) identificou a presenca de elevada porcentagem de
organismos heterotroficos no biofime nas raizes das lemnas.

Kuraish e Sharma (2010) estudaram a eficiéncia de um sistema de
lagoa de lemnas tratando esgoto doméstico sob TDH de 28d e utilizando
a espécie Lemna minor onde obtiveram eficiéncia de até 87,3% em DBO
e 67,3% para DQO. Bouali et al. (2012) obtiveram remog¢do meédia de
67,57+8,2% para DQO e 70,67+9,5% para DBO em uma lagoa de lemnas
(Lemna minor), utilizada para tratamento terciario (pos lodo ativado) de
esgoto doméstico. Ben-shalom et al., (2014) estudaram um sistema de
lagoas de lemnas (Lemna gibba) em escala piloto, construida em Israel
para tratamento de esgoto doméstico de uma pequena comunidade, e
obtiveram remocg6es de DQO de 60 a 80% e de 80 a 97% para DBO.
Selvarani et al., (2015) em seu estudo de eficiéncia de lagoa de lemnas
(Lemna minor), sob diferentes tipos de esgotos e diluicdes obtiveram
remocdo maxima de 79% de DBO. Sims et al., (2013) tratando agua de
chuva em um sistema piloto de lemnas (Lemna minor) com tempo de
detencéo de 10 dias obtiveram remogdo de DQO de 858 %.

Figura 22- Representagdo gréfica da [DBO] e eficiéncia de remocdo total em
funcdo do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera
(2014); B—Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E — Primavera
(2015).
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Figura 23- Representacdo grafica da [DQO] e eficiéncia de remogéo total em
funcdo do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera
(2014); B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera
(2015).
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O carbono organico dissolvido (COD) é uma medida indireta que
independe do estado de oxidacdo da matéria organica, e ndo sofre a
interferéncia de outros atomos ligados a estrutura organica, tais como o
nitrogénio e hidrogénio, e espécies inorganicas como Fe (1) , Mn (1),
sulfeto e cloreto. E uma analise complementar 8 DBO e DQO e representa
a parcela de carbono organico dissolvido no efluente independente de sua
biodegradabilidade. Quanto a fracdo particulada, sabe-se que em lagoas
de estabilizacdo, o carbono particulado tende a ir para o fundo sendo
degradado e liberando moléculas organicas soltveis (COD), como acidos
organicos. A eficiéncia de remocdo foi de 60% com parciais de 50,7%
para L1 e 20% para L2 a partir de concentrac@es de 24,3+7,5 mg.L™ para
EL1, 1242,2 mg.Lpara SL1 e 9,6+2,3 mg.L para SL2. Korner et al.
(1998), estudaram em um sistema de lemnas (Lemna gibba), em escala
laboratorial para tratamento de esgoto doméstico, a remogéo de matéria
organica pelo sistema. Os autores observaram resultados semelhantes em
remocdo de COD (50% a 75%) no sistema com e sem lemnas,
demonstrando que a absorcédo pela planta ndo ¢ uma via de remocdo do
parametro. O comportamento ao longo do periodo experimental esta
demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 - Representagdo grafica da [COD] e eficiéncia de remocéo total em
funcdo do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera
(2014); B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera
(2015).
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De forma geral boas eficiéncias de remogdo dos compostos foram
observadas com pouca influéncia sazonal nos resultados. O fator
deterministico para as eficiéncias principalmente em DQO, DBO e COD
foram as cargas aplicadas.

5.2.4 Nitrogénio

A remocdo de nitrogénio foi bastante significativa com 92,4 %
para NT, partindo de 62,24+18,3 mg.L™ para EL1, 23+9,65 mg.L™ para
SL1, 4,63+3,36 mg.L* para SL2. Para nitrogénio amoniacal a eficiéncia
foi de 96,1% partindo de 50,4+15,8 mg.L™! para EL1, 17,7+6,4 mg.L™*
para SL1, 1,9+1,7 mg.L™? para SL2. Para remogdo do nitrogénio, L2
apresentou parcela mais significativa de eficiéncia com 79,8% e 89,1%
para NT e nitrogénio amoniacal, respectivamente, enquanto para L1
foram 63 e 64,8%, respectivamente. Os valores médios (medianas) bem
com como as variagBes nos valores de concentragdes obtidos estdo na
Figura 25.
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Figura 25 - Representacéo grafica tipo BoxPlot da distribuicéo de valores da [NT]
e [N-Amoniacal] em EL1 (entrada da lagoa 1), SL1 (saida da lagoa 1), SL2 (saida
da lagoa 2).
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Observa-se alta concentragdo de nitrogénio na entrada entre a faixa
de aproximadamente 40-120 mg.L para NT. De acordo com Gongalves
e Souza (1997), este esgoto estaria classificado em médio-forte em
relacdo a nitrogénio. A alta concentracdo ¢é explicada pela amonificagédo
que ocorre durante o tempo de estocagem do esgoto.

Os comportamentos de ambos os pardmetros bem como da
eficiéncia durante todo o periodo experimental estdo demonstrados na
Figura 26 e 27.

Figura 26 - Representagdo grafica da [NT] e eficiéncia total de remogdo em
funcdo do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera
(2014); B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera
(2015).
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Figura 27 - Representacéo grafica da [N-Amoniacal] e eficiéncia total de
remocgdo em funcdo do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A
— Primavera (2014); B — Verédo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015);
E - Primavera (2015).
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Foi observado que ndo ha tendéncias de sazonalidade e que as
variacGes em SL1 e SL2 sdo mais influenciadas pelas cargas de entrada,
assim como os demais parametros. A carga aplicadas foi de 7,8 + 2,3
kg.hat.d para NT, para nitrogénio amoniacal foi de 6,5 + 1,9 kg.ha™.d"
1

Durante o outono (D) obteve-se as maiores eficiéncias com 96%
para NT onde 72,6% em L1 e 86,1% em L2. Para nitrogénio amoniacal a
eficiéncia total foi de 98,3% com 73,3% para L1 e 93,7% para L2. Nessa
estacdo foram observadas as menores cargas aplicadas em L2 e
observaram-se as maiores eficiéncias para a lagoa em comparacgdo as
outras estacBes para NT e nitrogénio amoniacal. Isso pode ser explicado
pela alta densidade de lemnas em L2 durante esse periodo (75,7 g.m?)
maior entre todas as estacbes e ambas as lagoas, ou seja, pouca
disponibilidade de nutrientes para muita quantidade de lemnas, tornando
essa via de remocdo significativa. Porém, no geral as eficiéncias sempre
foram altas mantendo a qualidade do efluente dentro dos padrdes da



89

legislagdo vigente (BRASIL, 2011) o qual define 20 mg.L? para
nitrogénio amoniacal.

Xu e Shen (2011), utilizando a espécie S. oligorrhiza para tratar
dejetos suinos, apontam remogBes que variaram de 23-51% de nitrogénio
total e de 78-100% da amdnia (NH4). Os resultados de eficiéncia
aumentaram com o decaimento da concentracdo de entrada (21 a 117
mg.L " para NT e 19-103 mg.L ! para nitrogénio amoniacal) e aumento do
TDH. Essa elevada diferenca entre eficiéncias foi atribuida a porcentagem
de remocdo via nitrificagdo, ou seja, grande porcentagem de nitrogénio
amoniacal estava sendo tranformado por bactérias nitrificantes.

Mohedano et al. (2012), utilizando lagoas de lemnas (Landoltia
punctata) para tratamento de dejetos suinos, obtiveram 98% de eficiéncia
de remogdo de NTK. A maior porcentagem dessa remocao foi atribuida
ao processo de nitrificacdo e desnitrificacdo na Lagoa 1 (72%) e pela
absorgao pela planta na Lagoa 2 (96%).

Patel e Kanungo (2010) obtiveram eficiéncia de remog&o de 47,3%
em nitrogénio amoniacal, 34,8% para nitrito e 35,8% para nitrato. Bouali
et al. (2012) utilizando 72h de TDH obtiveram remocao de 65,1% de
nitrogénio amoniacal a partir de concentragcdo de 37+0,9 mg.Lde
entrada. Selvarani et al., (2015) obtiveram 96 % de remogdo de nitrogénio
amoniacal, em seu estudo. Mohaprata et al., (2012) estudaram um sistema
composto por um reator UASB seguido de uma lagoa de lemnas (Lemna
gibba) e uma lagoa de tilapias no final. Os autores testaram diferentes
procedimentos experimentais e obtiveram maiores eficiéncias de remogao
de nitrogénio amoniacal em maiores tempos de detencdo e menores
cargas aplicadas, com 0 maximo de 61% de remocéo (TDH 58,9h) a partir
de concentragdes de entrada de 5,21-5,94 mg.L™.

Na China, Zhao et al. (2015) estudaram um sistema piloto
composto de 2 lagoas em série utilizando Lemna japonica tratando uma
mistura de efluente doméstico e de criacdo de animais e obtiveram
remocdes de até 56,23% de nitrogénio total e de até 65% de nitrogénio
amoniacal a partir de concentragfes de entrada de aproximadamente 15-
21 mg.L de nitrogénio amoniacal e 17-31 mg.L* para NT. As vias de
remocao de nitrogénio para o presente estudo serdo melhor detalhadas na
secdo 5.4.

Em relacdo aos ions nitrito e nitrato foram observados baixas
concentragBes nas presentes lagoas (Tabela 5). De acordo com Teles
(2016) foram detectadas presenca de bactérias oxidantes de amdnia
(Nitrosomonas) e bactérias oxidantes de nitrito (Nitrospira), nas amostras
das duas lagoas no verdo e inverno, com exce¢do do lodo da L1 no
inverno. Analisando as proporcbes de bactérias desnitrificantes,
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apresentando proporcao de até 62% do total de bactérias identificadas.
Nesse caso a presenca ou auséncia de nitrato ndo sdo bons indicadores de
nitrificacdo, pois a absor¢do deste ion pelas plantas e a desnitrificacio
simultdnea podem remové-lo, camuflando assim a nitrificacdo. Nesse
sentido, ambas as vias podem estar atuando simultaneamente como sera
discutido no item 5.4.

Tabela 5-Concentracéo de N-NOze N-NOs na entrada do sistema (EL1), saida
da lagoa 1 (SL1) e saida da lagoa 2 (SL2).

Parametro Ndmero EL1 SL1 SL2
de 1 -1 -1
amostras  (Me-L7)  (mg.L7)  (mg.L™)
(n)
N-NO2 48 0,06+0,24 0,08+0,17 0,06+0,13
N-NO3 48 0,008+0,00 0,25+0,43 0,38+0,63

5.2.5 Fosforo

Assim como nitrogénio o fosforo é um dos principais elementos a
serem removidos na etapa de polimento. O sistema foi bastante eficiente
para remocdo de fésforo durante o periodo, com eficiéncia média de
91,2% sendo que L2 apresentou melhor desempenho com média de 74%
de eficiéncia de remocdo contra 66,2% de L1. A concentracdo média de
entrada (EL1) foi de 6,8 + 1,8 mg.L?, com saida de 2,3+1,2 mg.L* para
SL1e0,6+0,63 mg.L " para L2. Os valores médios (medianas), bem como
as variacdes nos valores de concentrages, obtidos estdo na Figura 28.

Percebe-se assim como 0s outros parametros bastante
variabilidade no efluente. Diferentemente do nitrogénio, a concentragdo
de fésforo na entrada pode ter sido reduzida pelo tempo de estocagem do
efluente. Pelo fato de ndo haver mistura nos tanques, o fésforo pode
formar compostos insolUveis precipitando junto ao lodo.

O comportamento de ambos os parametros bem como da eficiéncia
durante todo o periodo experimental, estdo demonstrados na Figura 29.
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Figura 28 - Representacdo grafica tipo BoxPlot da distribuicéo de valores de
[PT] em EL1 (entrada da lagoa 1), SL1 (saida da lagoa 1), SL2 (saida da lagoa
2).
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Figura 29 - Representagdo grafica da [PT] e eficiéncia total de remogédo em fungéo
do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera (2014);
B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera (2015).
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Pode-se observar que a sazonalidade exerceu pouca influéncia no
desempenho das lagoas, sendo que as cargas foram mais deterministicas
nas variacdes das concentracdes de saida, bem como as taxas de
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crescimento especifico das lemnas. A média da carga de entrada no
sistema foi de 0,8 + 0,22 kg.ha.d. Foi observado que as estacdes de
verdo (B) e outono (C), assim como o0s outros parametros, foram onde as
cargas de entrada foram menores. Consequentemente nesse periodo as
concentracdes de saida foram menores. Em contrapartida nas esta¢6es de
inverno (D) e primavera (E) de 2015 onde as concentrages de entrada
foram maiores, foram observadas concentracBes maiores de saida,
mostrando a influéncia da carga nas variagdes.

Para o fosfato, a concentragcdo média de entrada nas lagoas foi de
4,16 + 1,58 mg.L ! e saida média de 1,54 + 0,84 mg.L em SL1 e 0,36 +
0,46 mg.L" em SL2. A eficiéncia de remocao das lagoas alcangou 91,2%
com parciais de 62,8% para L1 e 76,3% para L2.

Figura 30 - Representacdo grafica da [P-PO,? ] e eficiéncia total de remogdo em
funcdo do tempo. SL1-Saida da lagoa 1; SL2- Saida da lagoa 2. A — Primavera
(2014); B — Verdo (2015); C — Outono (2015); D — Inverno (2015); E - Primavera
(2015).
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Nas estacGes de outono (D) e verdo (E) de 2015 percebe-se
diminuicdo na eficiéncia total das lagoas, que possivelmente esta
associada ao aumento de carga e baixa taxa de crescimento de lemnas
nesse periodo (secdo 5.3) reduzindo a remocgao por esta via
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Igbal (1999) esclarece que, quanto maior a velocidade de
crescimento das lemnas, maior serd a remocao de fosforo por mecanismos
de absorcdo do PO* pelas lemnas, e ressalta a importancia da colheita
periddica para maximizagdo da eficiéncia de remogéo. 1sso se confirmou
no presente trabalho, onde na estacdo de primavera de 2014 foi obtida a
maior eficiéncia de remocgéo (98,6%) dentre todas as estagdes e, também,
aonde encontrou-se a maior taxa de crescimento superficial das lagoas
(5,9 g.m?2dia?t para L1 e 4,8 g.m?.dia® para L2), porém as vias de
remocao serdo discutidas na secdo 5.4. De modo geral somente a L1 ja
seria suficiente para atender a legislacdo catarinense estadual (SANTA
CATARINA, 2009) que estipula 0 maximo de 4 mg.L™ e as duas lagoas
conjuntas atendem legislagcdes mais restritas como a da unido europeia,
em que 0 maximo permitido para langamento de fosforo é 1 mg.L™.

Xu e shen (2013) em seu estudo obtiveram acréscimo em eficiéncia
de 25,1% a 53,2% com 0 acréscimo na concentracéo de entrada (2,58-24
mg.L'Y) e TDH. Os autores colocaram que quando a porcentagem de
fosfato na contabilizagdo de fosforo total for maior que 90%, a principal
via de remocao é por absor¢do direta pela planta e que quando maior a
frequéncia de retirada maior a porcentagem de remocdo do nutriente.
Zhao et al. (2015) obtiveram remogao de até de 44% (0,088 g.m?.dia™)
de fosforo com entradas variando de 3,12 a 3,17 mg.L%. Vanitha et al.
(2013), obtiveram remog&o de até 75% de fosfato a partir de concentragao
de 1,6 mg.L™ na entrada. Prya et al. (2011) obtiveram remocao de 79,4%
de ortofosfato a partir de uma concentracdo baixa de entrada de 3,13
mg.Lt.

5.2.6  Coliformes fecais e totais

No presente estudo obteve-se redugdo de coliformes totais de
1,5x10° para 1,4x10* NMP/100mL. Ja para coliformes fecais (E. coli) a
reducdo foi de 2,7x10* para 66,3 NMP/100mL. A remoc&o de E.coli pode
estar relacionada a presenca de microrganismos predadores nas lagoas e
também as condicGes oxidantes do meio. No presente trabalho, os
microcrustaceos ostracodas foram encontrados em quantidades
consideraveis na rizosfera das lemnas (com média de 1.164
organismos/100mL no verdo e 2.212 org./100mL no inverno, que foram
as estacfes onde foram identificadas as maiores quantidades), podendo
ter influncia na remocdo desses patogenos (TELES, 2016). Em
contrapartida, Katsenovich et al. (2008), citam que a maior via de
remocdo de microorganismos patogénicos é através do manejo da
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biomassa aonde os patdgenos tendem a se aderir nas raizes da planta, na
superficie da planta e também em outros sélidos presentes e serem
removidos juntos.

O outono foi a estacdo que apresentou maior reducao de coliformes
totais de 4,1 x 10° para 1,4 x 10°. Ja para os fecais a maior reducéo foi no
verdo de 7,3 x 10% para 0,0. Tavares et al. (2010), utilizando Lemna
valdiviana obtiveram 50,4% de remocdo de patdgenos com uma vazéo de
2,8 md.d! e TDH de 4 dias. Papadopoulos et al. (2011) estudaram um
sistema de 3 lagoas de lemnas (Lemna minor) em série com diferentes
profundidades. Os autores testaram dois tempos de detencdo de 58 dias
para estacBes quentes e 88 dias para estagdes frias e obtiveram remog6es
de E.coli de 99,6% para estacdo quente e 99,33% para a esta¢do fria.

5.3 ANALISES DE PERFIL

Com o objetivo de verificar se h& estratificagdo no interior das
lagoas, principalmente quanto a distribuicdo de nutrientes, os quais sdo
diretamente absorvidos pelas plantas, foram realizadas analises de perfil
ao longo do comprimento e profundidade de cada lagoa. VVroon e Weller
(1995) demonstraram em seu estudo que a taxa de crescimento de lemnas
aumenta, enquanto o percentual de fésforo e nitrogénio assimilado cresce
proximo a superficie da lagoa, demonstrando que a maxima taxa de
remocdo de nitrogénio amoniacal e fosfato € na zona mais rasa
(consequentemente menores concentragdes no meio liquido), ou seja,
préximo as lemnas.

No presente estudo foi aplicado o teste estatistico de andlise de
variancia (ANOVA) com o objetivo de verificar se ha diferenca
significativa ao longo do perfil vertical (10, 25, 35cm) e ao longo do perfil
horizontal (pontos A, B, C), conforme mostrado a figura 8 nas diferentes
estacBes. Os resultados da aplicacdo do teste para L1 e L2 na primavera
estdo apresentados na tabela 6, as outras estacfes estdo no Apéndice 2.

De modo geral, apesar da baixa profundidade das lagoas,
ocorreram diferencas significativas em alguns periodos. Observou-se, ao
nivel de significancia de 0,05 (5%), que as variaveis apresentaram
diferencas significativas quando avaliadas de acordo com a profundidade
(perfil vertical), comparadas ao perfil horizontal. Observa-se na
primavera variagdes significativas em L1 em relacdo a profundidade, nos
parametros relacionados a matéria organica e nutrientes. Nessa estacédo
verificou-se maior taxa de crescimento especifico (se¢do 5.3) dentre todas
as estacOes, e como observado na tabela 6 as menores médias dos
parametros se encontram préximo a superficie (10cm), podendo estar
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associadas a remogdo por via de absorcdo pelas lemnas. Importante
ressaltar que em todas as estacBes para os parametros de N-Amoniacal e
PO*, as médias das concentracdes foram sempre menores proximo a
superficie, mesmo elas sendo estatisticamente iguais com as outras
profundidades, a diferenca existe e pode estar diretamente associada a
absorcao pelas lemnas.

Outro ponto importante é a identificacdo da estratificacdo térmica
em relagdo a profundidade, principalmente em L2 em todas as estaces.
Isso pode ser explicado pelos horéarios de coleta das amostras que eram
entre 8 horas as 10 horas. Nesse periodo o sol atingia a L2 antes da L1,
ou seja, as medigdes iam ocorrendo ao passo que a lagoa ia esquentando
pelos raios de sol. No perfil horizontal poucas diferencas significativas
foram identificadas.

Durante a estagdo da primavera foram identificadas baixas
concentragBes de OD corroborando com o valores apresentados pela
tabela Al.1 de médias de eficiéncia para o0 mesmo periodo.

Al-Nozaily et al. (2000), reportaram que ndo ha diferenca
estatistica significante em concentracdo de nitrogénio total em amostras
coletadas em diferentes profundidades na lagoa experimental de 95 cm de
profundidade, porém a lagoa utilizada no experimento apresentava
sistema de mistura.

Chaiprapat et al. (2005), modelaram o transporte de nitrogénio em
uma lagoa. Foi identificando que proximo a superficie a concentracdo de
amonia é menor que em profundidades maiores, conferindo uma menor
eficiéncia ao sistema.
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Tabela 6 - Comportamento das varidveis em relagéo a profundidade (10,25,35 cm) e comprimento (A,B,C) das lagoas na primavera
de 2014 (Teste de Tukey).

Primavera (2014)

Parametro N Comprimento Profundidade
amostral

A B C 10cm 25cm 35cm
pH 54 6,92a 6,92a 6,67c 6,81a 6,83a 6,88a
T (°C) 54 19,6a 20,0ab 20,39b 20,1a 19,3a 19,8a
L1 OD (mg.L") 18 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
COD (mg.L?) 54 10,9a 10,6a 10,8a 10,3a 10,3a 11,7b
NT (mg.L?) 54 21,0a 23,6a 20,6a 14,3a 23,6b 27,3b
N-NH; (mg.L?) 54 17,9a 15,7a 17,8a 12,1a 17,4b 21,9b
N-NO; (mg.L?) 54 0,3la 0,28a 0,21a 0,3a 0,28a 0,22a
N-NO; (mg.L ™) 54 0,9a 1,23a 1,17a 1,9a 1,09b 0,31c
P-PO; (mg.L?) 54 1,2a 1,09a 0,97a 0,75a 0,97a 1,54b
pH 54 6,42a 6,49ab 6,61b 6,55a 6,52a 6,45a
T (°C) 54 21,0a 21,2a 21,2a 21,5a 21,06b 20,9b
OD (mg.L?) 18 0,03a 0,06 a 0,08a 0,17a 0,0b 0,0b
COD (mg.L?) 54 8,5a 8,0a 9,0a 8,2a 8,3a 8,8a
NT (mg.L?) 54 3,3a 2,0a 2,6a 3,0a 2,3a 2,3a
L2 N-NH; (mg.L ™) 54 1,4a 2,2a 1,8a 1,7a 1,7a 2,0a
N-NO; (mg.L?) 54 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
N-NO; (mg.L ™) 54 0,34a 0,23a 0,21a 0,18a 0,34a 0,27a

P-PO4 (mg.L?) 54 0,14a 0,0b 0,03b 0,04a 0,09a 0,04a
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54 BALANCO DE MATERIA CARBONACEA, NITROGENIO E
FOSFORO

Para verificar os balangos de matéria carbonacea, nitrogénio e
fésforo identificando as principais vias de remocao em cada lagoa, foram
realizadas as andlises especificas de acordo com o citado na se¢édo 4.5.3.
Lembrando que a elevada variagao de vaz@es de saida em curtos periodos
de tempo foi notéria podendo ter influenciado nos resultados. Isso ressalta
a importancia de uma medicao continua durante periodo de analise para
a boa confiabilidade de dados e exatiddo de resultados.

Matéria Carbonéacea

Para o balanco de matéria carbonicea em L1 durante todo o
periodo experimental constatou-se um aporte de 8,5kg onde 3,3kg saem
junto com o efluente liquido e 1,36kg esta presente no lodo. Nesse sentido
acredita-se que 3,9kg de DQO foram convertidos por reagGes bioldgicas,
ou seja, a oxidacdo da matéria organica complexa por microrganismos
heterotroficos promove a eliminagcdo de carbono na forma de CO..
Considerando o valor de conversdo referente a um sistema aerébio de
2,725 KgCO2/kgDQO (calculado no item 4.5.3.1), tem-se que
aproximadamente 10,72 kg de CO, foram emitidos durante o periodo.
Para L2 tem-se de entrada 3,3 kg de DQO e saida com o efluente de 2,5kg
e 0,7kg presentes no lodo (Figura 31).

Figura 31 — Balangco de massa de matéria carbonacea (DQO), representada em
quilogramas, na Lagoa 1 (L1) e na Lagoa 2 (L2) durante os 395 dias de analise.

Convertido a CO;

__— L1IDQO = 3,9 kg
L2DQO = 0,08kg

Entrada Saida
L1 DQO =8,5 kg > L1 DQO = 3,3 kg
L2 DQO = 3,33 kg L2 DQO =2,52 kg

Lodo
N L1 DQO =1,36 kg
L2 DQO = 0,7 kg
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Nota-se que o efluente de entrada possui baixo teor de solidos
(secéo 5.2.2), sendo que a maior parte de carbono afluente esta dissolvido
sendo mensurado pala anélise de COD (sec¢éo 5.2.3). Outro fator que pode
ser considerado € a elevada biomassa de microorganismos zooplanténicos
ativos na contribuicéo de emissdo do CO- pela respiracao.

Porém, em L2 é observado pouca conversdo de DQO para CO..
Esse baixo valor pode ter ocorrido pela contribuicdo de biomassa de
lemnas mortas que sedimenta formando o lodo de fundo. Outra
explicagdo é que a vazdo de saida em L2 pode n&o ter sido os 200 L.d™!
superestimando a contribui¢cdo por ambas as vias. Importante salientar
que a contribui¢do de carbono em forma de metano foi desprezivel para
ambas as lagoas. A avaliacdo de emissdes de metano estd descrita na
secdo 5.7.

Nitrogénio

Para o balango de massa de nitrogénio os resultados obtidos
demonstraram que em todo o periodo houve um aporte total de 4,7 kg
(100%) de nitrogénio em L1, sendo que 1,7 kg (36%) foram eliminados
junto com o efluente liquido. Dentre os 3,0 kg removidos, cerca de 0,58
kg (19,3%) devem-se a absorcdo pela biomassa (12,5 kg foram
removidos, com uma média de 4,5% de NT) e 0,072 kg (2,4%)
permaneceu no lodo. Para L2 obteve-se 1,7 kg de nitrogénio na entrada
sendo que 0,34 kg (20%) permaneceram no efluente final. Do total
removido (cerca de 1,36kg) estima-se que 0,36 kg (26,4%) foram
removidos pela biomassa (8,1 kg foram removidos, com uma média de
4,5% de NT) e 0,088 kg (6,4%) permaneceram sedimentado no lodo
(Figura 32).

Considerando o0s dados apresentados, nota-se uma baixa
porcentagem de remocao por sedimentacdo em ambas as lagoas (L1 = 2,4
% e L2 = 6,4%), isso se justifica pelo fato das baixas entradas de sélido
no sistema. Os resultados encontrados por essa via corroboram com 0s
resultados encontrados em estudos feitos por Caicedo (2005) e Mohedano
et al. (2012). Em contrapartida, Zimmo et al. (2004), demonstram em seu
estudo que a desnitrificacdo e a sedimentacdo sdo as duas principais vias
de remocéo de nitrogénio.
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Figura 32 — Balango de massa de nitrogénio total (NT), representada em
quilogramas, na Lagoa 1 (L1) e na Lagoa 2 (L2) durante os 395 dias de analise.

Removido pela
biomassa
L1 NT =0,58 kg
L2 NT =0,36kg

el

Saida
Entrada » | LINT=17kg
L1NT =4,7 kg L2 NT=0,34 kg
L2 NT =1,7 kg

Nitrificagao/
Desnitrificagdo
L1 NT =2,35 kg
L2 NT =0,92 kg

Lodo
L1 NT =0,07 kg
L2 NT =0,08 kg

A maioria dos trabalhos tem elevadas porcentagens de remocao de
nitrogénio via absorcédo pela planta. Mohedano et al., (2012) obteve 28%
para a primeira lagoa e 96% para a segunda (em série) por essa via.
Zimmo et al. (2004) obtiveram 15% de remogé&o por essa via. No presente
estudo esses valores foram 19,3% para L1 e 26,4% para L2.

Devido a estabilidade do pH proximo a neutralidade e as
temperaturas amenas, a volatilizacdo de aménia foi considerada uma via
desprezivel para a remocéo de nitrogénio, conforme a estimativa descrita
no item 4.5.3.2.

Apesar dos valores baixos de nitrito (0,27 + 0,57 mg.L™ para SL1
e 0,21 + 0,42 mg.Lpara SL2) e nitrato (1,13 + 1,9 mg.L*paraSL1e 1,7
+ 2,8 mg.L para SL2), esses ions foram formados na lagoa. Os niveis de
OD, a alta concentracdo de aménia afluente e o consumo de alcalinidade
sdo indicativos que dao suporte ao processo de nitrificacdo. Contudo,
apesar de o processo de nitrificagdo ocorrer, 0s baixos valores de nitrato
podem ser explicados pela desnitrificacdo simultanea e a absorcdo pelas
lemnas. Apesar das condi¢Bes desfavoraveis de elevado OD e baixa
concentracdo de carbono na entrada, considera-se que proximo ao fundo
das lagoas se desenvolve uma zona andxica e com fontes de carbono
particulado, propicia para o processo de desnitrificacéo.
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Além disso, a presenca de microorganismos nitrificantes e
desnitrificantes, identificados através do sequenciamento genético,
corroboram com a possibilidade de uma majoritaria remogdo por essas
bias representando 78,2% em L1 e 67% em L2. Dessa forma, acredita-se
que ambos os processos bioldgicos puderam ocorrer simultaneamente.

Fasforo

Para o balanco de massa de fosforo, os resultados obtidos
demonstraram que em todo o periodo houve um aporte total de 0,52 kg
(100%) de fosforo com 0,17 kg (32,7%) sendo eliminado junto com o
efluente liquido, 0,15 kg (28,8%) em biomassa em excesso extraida (12,5
kg foram removidos, com uma média de 1,8% de PT) e 0,16 kg (30,7%)
permaneceram no lodo de fundo do sistema. Para L2 obteve-se 0,17 kg
(100%) de fosforo na entrada, com 0,043 kg (25,3%) saindo com o
efluente liquido, 0,07 kg (41%) sendo removido junto com a biomassa
(8,1 kg foram removidos, com uma média de 0,9% de PT) e 0,04 kg (23%)
no lodo (Figura 33).

Figura 33 — Balango de massa de fosforo total (PT), representada em quilogramas
na Lagoa 1 (L1) e na Lagoa 2 (L2) durante os 395 dias de analise.

Removido pela

_—r biomassa
L1 PT =0,15 kg
Entrada L2 PT =0,07 kg Saida
L1 PT =0,52 kg > L1PT =0,17 kg
L2 PT=0.17 ka L2 PT =0,04 kg
Lodo
S L1 PT =0,16kg
L1 PT= 0,04 kg

O balango de fosforo é determinado por quatro vias, remocao direta
pela planta, adsorcdo em particulas de argila e matéria organica,
precipitacdo quimica e remocao por microrganismos (IQBAL, 1999). As
vias de saida do fésforo do sistema sdo através da absorcao pelas plantas,
que posteriormente sdo removidas pelo manejo e com o efluente de saida.
De acordo com os resultados obtidos, o acimulo de fosforo no lodo
representa 30% em L1 e 23% em L2. Esse valor € baixo ja que o efluente
de entrada do sistema possui baixa concentracdo de sélidos, ou seja, a
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maior contribuicdo para esse valor é a biomassa de lemnas mortas que se
deposita no fundo. Kesaano (2011) relatou que de 30 a 50% do fdsforo
nas plantas é liberado pela digestao anaerdbica.

Considerando os 0,36 kg removidos em L1 e 0,127kg em L2 tem-
se que 41,6% ¢ a contribuicdo de remocdo por manejo de biomassa em
L1 e 55,1% em L2, demostrando que € uma via representativa. Por
remocgao por sedimentacéo L1 obteve 44,4% e L2 31,4%. A parte restante
do fosforo (0,04kg (7,6%) em L1 e 0,017kg (10%) em L2) podem estar
associados & microfauna, insetos, anfibios e microrganismos que foram
observados corriqueiramente no sistema durante todo o periodo de
analise.

55 AVALIA(;AO DA BIOMASSA
Quantitativa

Para obtencédo de bons resultados em um sistema de tratamento por
lagoas de lemnas, é necessario que sua populacdo seja mantida em
constante crescimento. Para isso, é fundamental manter concentragcfes
6timas de nutrientes no sistema. Outro fator que influencia na eficiéncia
do sistema é a densidade da biomassa. Para buscar a densidade 6tima, é
preciso que ocorra a remocdo periddica da mesma (SKILICORN et
al.,1993; IQBAL, 1999; CAICEDO, 2005 e MOHEDANO, 2010).

Em relacdo a avaliacdo quantitativa da biomassa, L1 apresentou
valores mais elevados que L2, justificado possivelmente pelas maiores
cargas aplicadas na primeira em rela¢do a segunda. De acordo com Teles
(2016), o que pode ter prejudicado o crescimento em L2 foi o
desenvolvimento da cianobactéria Oscilatoria.

No presente estudo, 0 manejo da biomassa era feito duas vezes por
semana. Durante todo o periodo experimental foram removidos 20,78 kg
de biomassa seca, com uma média de 42,6 g/d dessa biomassa seca. A
taxa de crescimento médio para todo o periodo foi de L1 = 3,9 g.m2.dia”
le L2=2,5g.m?dia para superficial, L1 =0,066 g.g .dia’ e L2=0,037
g.gt.dia? para especifico. Na tabela 7 estio representados os dados
guantitativos da biomassa de acordo com as esta¢des avaliadas.

As maiores taxas de crescimento sdo citadas na literatura por
Mohedano (2010) e Bergmann et al., (2000), que obtiveram 0,24 g.g™.dia"
10,3 g.gl.dia?, respectivamente, utilizando a mesma espécie (Landoltia
punctata). Wendeou et al. (2013) utilizando Landoltia punctata
obtiveram faixas de crescimento especifico de 0,08 a 0,14 g.gl.dia™.
latrou et al., (2015) utilizando Lemna minor obtiveram até 0,097 g.g.dia
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1 estando estes valores mais condizentes com aqueles encontrados neste
estudo.

Tabela 7-Taxas de crescimento (TC) da biomassa em L1 e L2 durante as estacfes
do ano no periodo de anélise. S- Superficial, E — Especifica.

TC Primavera Verao Outono Inverno Primavera
(2014) (2015) (2015) (2015) (2015)
(n=23) (n=18) (n=11) (n=11) (n=5)

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
st 59 48 49 22 38 23 34 16 16 13

E> 83 6,6 81 34 84 3 9 4 4 3

! Taxa de crescimento superficial (g.m2.dia™)
2Taxa de crescimento especifico (g.g™.dia)
* Multiplicado por 107

A taxa de crescimento superficial (TCS) representa a producéo de
biomassa (em peso seco) em relagdo a uma determinada area (m?). O
rendimento das lagoas é semelhante & média obtida por Zhao et al. (2015),
que foi de 6,1 g.m™.dia’* (peso seco), tendo a taxa mais baixa no més mais
frio (3,27 g.m?.dia). Verma e Suthar (2015) obtiveram até 18,7 g.m’
2 dia* utilizando Lemna gibba. Ja latrou et al. (2015) obtiveram taxas de
crescimento especifico mais baixas de 0,08 a 0,37 g.m2.dia* utilizando
Lemna minor em um experimento de bancada.

A grande distingdo em valores encontrados na literatura é devida
as diferengas quanto as condi¢des experimentais como: estudos de
bancada sob condi¢Ges controladas de temperatura, iluminacdo e
nutrientes que tendem a obter velocidades de crescimento maiores que
estudos realizados em escala real ou piloto, que sofrem variacdes na
concentracdo dos efluentes, condi¢des atmosféricas e iluminagao.

Qualitativa

Os principais fatores que influenciam no teor de proteina na
biomassa das lemnas sdo a disponibilidade de nitrogénio, a espécie
utilizada, a temperatura e a densidade da populagdo. De acordo com
Bergmann et al. (2000), a espécie Landoltia punctata é a primeira no
ranking em producdo de proteinas dentre outras 41 espécies avaliadas. A
producdo de proteina bruta € um parametro fundamental para avaliar o
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manejo da biomassa gerada em excesso nos sistemas de tratamento com
lemnas.

Nos 5 meses amostrados (Ago-Dez 2014) a proteina bruta média
para L1 foi 31,4 + 1,8 % e 33,2 + 4,6% para L2. Valores esses
compreendidos ao que se encontra na literatura, os quais variam entre 20
e 45% (IQBAL, 1999; MOHEDANO, 2004; TAVARES, 2014). A Figura
34 mostra os valores de acordo com 0s meses.

Apesar de L2 sempre receber menores cargas de nitrogénio e
maiores densidades em todos os meses do periodo, foi observado que os
teores de proteina bruta em ambas as lagoas foram proximos, sendo até
maior que L1 como o caso de agosto, setembro e dezembro. Importante
ressaltar que os meses de agosto e setembro caracterizam o final da etapa
de adaptagdo do sistema ao esgoto domeéstico e controle de invasores.
Outro fator que pode ter influenciado é a presenga de microrganismos
aderidos nas raizes.

Figura 34 - Porcentagem de proteina bruta (PB) na biomassa de lemnas retiradas
da Lagoa 1 (L1) e Lagoa 2 (L2) nos meses de agosto a dezembro de 2014.
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A producéo total de proteina bruta, a partir da biomassa seca, foi
estimada em 1578,8g em L1 e 1569,6g em L2, totalizando 3140g durante
entre Ago-Dez/2014. Para os 395 estima-se a producéo de 6,7kg de PB.
Através desse resultado pode-se estimar a contribuicdo proteica da
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biomassa de lemnas de acordo com o0 seu destino, como subsidio para
racdes de peixes, por exemplo (TAVARES, 2008).

5.6 EMISSAO DE GEE
5.6.1 Emisséo e Fixacdo de CO;

Devido a fixacdo do carbono pela fotossintese, o fotoperiodo se
mostrou como o fator de maior influéncia sobre o fluxo de emissGes de
CO; nas lagoas. Foi observado um comportamento similar entre as
campanhas, onde ao amanhecer ocorre um periodo de rapido decaimento
de CO: (fixagdo) o qual permanece em baixas concentragdes (60 ppm a
80 ppm) no decorrer do dia, sendo esses valores muito abaixo da
concentracdo atmosférica natural (aproximadamente 400ppm). Ao
contrério, durante o periodo escuro houve acimulo (emissdo) do gas
dentro da camara, (Figuras 35 e 36). Como demonstrado, a taxa de fixacéo
foi maior que a de emissdo em todas as campanhas.

Para L1 foram realizadas 6 campanhas onde as taxas de emissdo
de CO; calculadas variaram de 3048 a 6017 mgCO..m?2.d? e a taxas de
fixacdo de 19592-42052 mgCO,.m™2.d* como demonstrado na tabela 8.
Sims etal., (2012) estudaram a emisséo de CHa, N2O e CO2em uma lagoa
de lemnas utilizada para tratamento de esgoto. Para CO; as emissdes
variaram de 1700 a 3300 mgCO..m.dia%.

Alguns estudos demonstram que a injecdo de CO; pode aumentar
a produtividade de lemnas e consequentemente a capacidade destas em
fixar carbono. Mohedano (2010), em experimento em escala de bancada,
obteve uma taxa de fixacdo de 25080 mgCO..m?2.d", trabalhando com
concentracdo de CO; de 100000 ppm. Andersen e colaboradores (1985),
trabalhando com plantas da espécie Lemna gibba, obtiveram uma taxa de
fixacdo de CO2 muito superior, de 35200mg CO, m2.d?, trabalhando
com uma concentragdo de CO, de 5000ppm, e de 13.200 mg CO, m2.d?
para concentragdo de 350 ppm. Lindeman (1972), em seu experimento,
observou um aumento na taxa de fixa¢do de carbono cultivado sobre altas
concentracBes de carbono sem variacdo de luminosidade, indicando que
0 acumulo de gas dentro da camara de fluxo possa ter influenciado nas
analises.

Nas campanhas 3 (dia ensolarado, com Tmax =55°C dentro da
camara) e 4 (dia nublado, com Tmax = 40°C dentro da cdmara) as quais
tiveram concentracdes acumuladas muito proximas, observa-se taxas de
fixacdo muito distintas, evidenciando o efeito estufa observado dentro da
camara de fluxo, como um fator limitante para a atividade fotossintética
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da planta. Na figura 37 estdo os comportamentos da temperatura nas
campanhas 3 € 4.

Observando o controle negativo (sem lemnas) nas Figura 35 e 36
pode-se notar que o CO; emitido (degradacéo da matéria organica) cresce
até estabilizar em um nivel de equilibrio, ndo sendo observada uma
redugdo como ocorre com a presenga das lemnas. Vale ressaltar que as
cargas organicas aplicadas nessas lagoas foram baixas resultando em uma
menor emissdo de CO».

Para L2 somente uma campanha no més de novembro foi realizada
com o objetivo de verificar se a tendéncia permanecia. Como pode-se
observar na figura 39, o comportamento da curva com lemnas é
semelhante as da L1, onde observou-se uma taxa de emissdo de 5036
mgCO,.m2.d* e uma taxa de fixacdo de 13293 mgCO,.m2.d™. Porém,
foi observado um periodo de fixagéo de CO; na curva controle que pode
ser explicada pela presenca de algas observadas no mesmo momento.

Com os dados obtidos em ambas as lagoas e pela comparag¢do com
o controle é possivel concluir que as lagoas de lemnas fixam mais CO- do
que emitem. Contudo é preciso ponderar que o ambiente dentro da cAmara
de fluxo pode apresentar diferenciacdes quando comparado as condigdes
naturais. Essas variagfes tendem a afetar quantitativamente o resultado,
ou seja, existem periodo com maior fixacdo que outros. Em termos de
massa a estimativa de balanco de CO; a partir dos resultados obtidos a
campo tem-se que foi fixado 49 kgCO, e emitido 10,1 kgCO3, ou seja, foi
fixado no total 39 kgCO: (10,5kgC). Quando comparado com uma
floresta de reflorestamento eucalipto (muito utilizado em projetos de
MDL), que pode fixar até 14 ton.ha™.ano o sistema estudado pode fixar
8 vezes mais (109,1 ton.hat.ano™). Desse modo as lagoas de lemnas
podem ser consideradas uma eficiente tecnologia de sequestro de
carbono. Importante salientar também que a quantidade fixada ficou
limitada pela concentracdo de CO; dentro da camara, que chegou abaixo
de 100 ppm ap6s apenas 3 horas do dia, ou seja, se a concentracdo no
interior da camara fosse alta durante todo o periodo de luz haveria mais
fixacdo. As representacBes graficas das demais campanhas estdo
demonstradas no Apéndice 3.

A fixacao de CO; calculada a partir do teor de biomassa COT (39,7
+0,25%) e taxa de crescimento especifico foi 12713 mgCO..m?2.d sendo
duas vezes menor do que o valor médio das campanhas (23251 mgCQO2.m’
2.dY). Os valores de balanco de massa obtidos a partir de calculos teoricos
e de dados primarios sdo geralmente distintos devido a diferenca de
métodos.
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Tabela 8 - Taxas de emisséo e fixaclo de CO, nas 6 campanhas realizadas na Lagoa 1 (L1).

Min-Max Max-Min Taxa de o Diferenga entre
Campanhas Emissao Fixacao emissao T?ﬁg";ﬁ' )ée}%ao emissdo e fixacéo
(ppm) (ppm) (mg.m?.d™) T (mg.m?.d™)
1 -(jul-15) 184 -7365 7365-101 5549 19592 14043
2-(ago-15) 204-6738 6738-158 5456 35499 30043
3-(set-15) 115-7893 7893-182 6019 42053 36034
4- (set-15) 200-7820 7820-500 5939 20682 14743
5- (out-15) 240-6473 6473-280 4845 22121 17276
6- (out-15) 150-4055 4055-500 3048 9523 6475

Média (xDP) - = 5142(+1108) 24911(+11804) 19769
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Figura 35- Representac&o gréfica da dindmica de emisséo e fixacéo de CO, na campanha 3 em L1 (vermelha) bem como a curva
controle (preto) com os respectivos coeficientes angulares das retas, para emissao e fixacao.
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Figura 36- Representac&o gréfica da dindmica de emisséo e fixacéo de CO, na campanha 4 em L1 (vermelha) bem como a curva
controle (preto) com os respectivos coeficientes angulares das retas, para emissao e fixacao.
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Figura 37- Representacdo gréafica da dindmica de temperatura dentro da cAmara de fluxo nas campanhas 3 (vermelho) e 4 (preto)
em L1.
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Figura 38 - Representacéo gréafica da dindmica de emisséo e fixagdo de CO na campanha 7 em L2 (vermelha) bem como a curva

controle (preto) com os respectivos coeficientes angulares das retas, para emissao e fixacao.
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5.6.2 Emissdo de CHa4 nas lagoas

Considerando a acuidade do equipamento utilizado (0,01%) n&o foi
verificada a emissdo de CH4 em ambos os procedimentos experimentais
utilizados. As arqueas metanogénicas Sao organismos anaerébios
obrigatdrios e necessitam de um ambiente redutor com potencial redox
inferior a -150 mV para o seu crescimento (WANG et al.,1993). Essa
condicdo ndo foi observada nas lagoas, que apresentaram valores de
potencial redox muito préximos a zero ou até positivos, mesmo no fundo.
Além disso, a baixa carga organica aplicada, baixa profundidade da lagoa
e os valores de OD préximos a 2 mg.L ™, sdo outros fatores que confirmam
a hipotese de que ndo esteja ocorrendo a metanogénese nas lagoas. Em
amostras coletadas na rizosfera e em lodo de fundo foi identificado a
presenca de arqueas (Figura 39) através da técnica de FISH somente nas
amostras do lodo.

Figura 39 - Células hibridizadas pela sonda ARC visualizadas em microscépio
epifluorescente (Aumento 1000x). DAPI em azul e sonda ARC em vermelho.

Analisando a proporcdo de arqueas nas amostras coletada através
do sequenciamento, observa-se no geral baixa quantidade desses
organismos em relagdo ao total de microorganismos encontradas (Figuras
40 e 41). Em amostras de superficie somente a amostra de L1 de
junho/2015 foram identificadas as arqueas. Portanto, na verificacdo de
emissdes de metano nas lagoas ndo foi detectado presenca do gas, mesmo
em dias bastante quentes (quando teoricamente a emissdo seria maior) e
com diferentes metodologias de medi¢do. Importante ressaltar que a
frequéncia relativa pode estar contabilizando organismos mortos
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provenientes dos tanques que antecedem as lagoas, jA que o DNA é
bastante estavel.

Figura 40 - Frequéncia relativa de Arqueas em relagdo ao total de bactérias
encontradas no periodo. LL1- Lodo de L1; LL2- Lodo de L2; RiL1 - Rizosfera
L1.
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Figura 41- Namero total de sequencias encontradas para o dominio Archea
através de sequenciamento de DNA. LL1- Lodo de L1; LL2- Lodo de L2; RiL1
- Rizosfera L1.
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De forma geral pode-se afirmar que, nas condi¢cdes de operacao
aqui submetidas, as lagoas de lemnas podem ser uma tecnologia de
compensacdo de GEE emitidos em uma ETE, principalmente pela ndo
emissdo de CHs e pela fixacdo de CO; (cerca de 5 vezes superior a
emissdo), podendo ser 6timas alternativas para projetos de MDL.

5.7 BIODEGRADABILIDADE ANAEROBIA DE RESIDUOS

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo dos reatores antes da
partida da analise. Observa-se que o maior valor de DQO é encontrado no
reator de lemna imida (17,22 gO,.L ™). Para os s6lidos o reator com lemna
seca apresentou os maiores valores de 11,63 g.kg* para solidos totais e
9,54 g.kg? para os sélidos volateis. Na Tabela 9 estdo os resultados da
caracterizag&o.

Tabela 9 - Caracterizacdo dos reatores de lemna Uimida e seca ha partida do ensaio
BMP (valores médios).

Parametros Lemna Umida Lemna Seca
DQOTotal (gO2.L ™) 17,22 13,51
ST (g.kg?) 11,58 11,63
SV (g.kg?h 9,21 9,54
PT (g.kg?) 13,22 14,52
NTK (g.kg™) 25,20 30,24
N-Amoniacal 0,19 0,23

(gL

Diversos estudos demonstram que a concentracdo de amonia entre
1200-1800 mg.L* inibe a metanogénese, que néo foi o caso desse estudo
onde a concentragio permaneceu proxima a 200 mg.L™* (ALBERTSON,
1961; MCCARTY e MCKINNEY,1961; MELBINGER e DONNELON,
1971).

O processamento dos dados coletados durante o0 TDH operacional
(25 dias) do teste BMP, permitiu a construcdo de curvas médias de
volume acumulado de biogas e metano, assim como a determinacédo das
producdes especificas das constantes de hidrdlise.

A producdo acumulada de biogas durante a digestdo anaerobia da
biomassa de lemnas Umida e seca sdo demonstradas na Figura 43 e 44.
Claramente nota-se um comportamento diferente para cada reator quando
a analise ultrapassou 14 dias. A producédo se estabilizou no 12° dia de
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analise para o reator com lemna mida. No entanto, um ligeiro aumento
desta curva foi observado posteriormente, atingindo uma nova assintota
horizontal 20 dias apds o comego do experimento. A maxima producéo
de gas a partir da biomassa seca foi de 497 NmL de biogas (Figura 43) e
298 NmL de CH4 (Figura 42).

Figura 42 - Produgéo de metano da biomassa residual de lemna imida e seca.
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Figura 43 - Producéo de biogés da biomassa residual de lemna Umida e seca.
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O reator com lemna Gmida apresentou um padrdo em que foram
observadas duas fases de producédo de gas exponencial: uma fase rapida
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durante os primeiros dez dias e uma fase mais lenta apds o dia 20. De
acordo com Hamilton et al. (2005), este comportamento é frequentemente
observado com os substratos que possuem uma fracdo facilmente
degradavel de moléculas pequenas, bem como uma grande fracdo de
moléculas de elevado peso molecular que requerem um periodo
prolongado de hidrdlise. Na verdade, a lemna Gmida apresentou o0 menor
valor de Kh (0,027 dial), enquanto a seca apresentou maior valor Kh,
indicando uma melhoria da digestibilidade microbiana. A secagem (ou
pré-tratamento térmico) muitas vezes quebram a estrutura organica
complexa em moléculas mais simples que sdo entdo mais suscetiveis a
degradacéo microbiana (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

A producio de biogas especifica variou de 0,25 Nm3.kgVvS™? (0,15
Nm3CH4.kgVS™?) para lemna Umida e de 0,32 Nmf.kgvsS?! (0,19
Nm3CH4.kgVS™?) para lemna seca. Nielfa et al. (2015), obtiveram
producdo de até 0,21 NmSCHa4.kgVS™? pela co-digestdo de residuo
organico com lodo biolégico, valor proximo ao obtido no presente estudo.

Tabela 10 - Produgédo de metano e constante de hidrolise de biomassa de lemnas
seca e imida.

Constante de SGP

hidrolise (dia™) (Nm?2hiogas.kgSSVH)
Lemna Umida 0,027 (0,758) 0,25
Lemna Seca 0,076 (0,898) 0,32

Valores de correlagdo (R?).

De certa forma, quando comparado com valores de produgdo de
biogas por biomassa vegetal obtidos por Di Maria et al. (2015), que foi
de 0,33 m®.gSSV?, os valores obtidos nos reatores foram proximos.
Recentemente, novas pesquisas reportam a utilizagdo da biomassa de
lemnas para a producdo de gas. Kesaano (2011) avaliou a producéo de
biogas por digestdo lemnas e alcangcou uma taxa de producdo média de
0,39 e 0,36 m®.kgSSVL, com um maximo de 67,1% e 62,5% de metano
para a biomassa fresca e biomassa seca, respectivamente. Triscari et al,
(2009), acrescentaram biomassa de lemnas em um digestor utilizado para
residuos rural usando cinco diferentes concentracfes na mistura. Os
resultados mostraram que a adi¢do de 0,5-2% de lemnas aumentou da
producdo de metano no digestor.

Huang et al. (2013) estudaram a utilizacdo de lemnas em um
digestor para estrume de porco usando em uma proporcdo de 1:1. Os
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resultados mostram que a taxa de producdo de biogas, a taxa de conversao
de carbono e a quantidade de biogas produzido foi de 0,31 L.gDQO?,
63,2% e 1 m.m3.d?, respectivamente. Anteriormente tinham 0,28
L.gDQO?, 57,1% e 0,71 m3.m3.d?, respectivamente. Isto mostra que a
adicdo de biomassa no digestor aumentou a producdo de biogas.
Considerando que 80% da biomassa &€ composta sélido volateis, a
produtividade média de lemnas de 5,72 g.m?2.d? e 60% do biogas €
metano teriamos uma produgéo de 3169 m3CHgs.ha™.ano™*
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi avaliado um sistema de lagoas de lemnas para

polimento de esgoto doméstico com foco nas emissdes de GEE e
producdo de biometano a partir da biomassa. Seguem as conclusdes
obtidas pelo estudo, para as condi¢des operacionais aplicadas:

Desempenho do sistema na remogao de matéria orgénica e nutrientes:

A relacdo C:N:P média do efluente de entrada foi de 16:9:1.
Foram aplicadas cargas de 13,6 + 6,4 kgDQO.ha.dia?, 7,7 £ 2,3
kgNT.ha.dia™ e 0,85 + 0,22 kgNT.ha.dia™* no sistema.

Foi obtida uma eficiéncia elevada no tratamento do esgoto
domeéstico, com remocgdo de matéria organica oxidavel de 84,1%
para DBOs e 71,7 % para DQO, produzindo um efluente com
concentracéo de 10,5mg DBOs.L ! e 30,7 mg DQO.L™.

Em termos de eficiéncia de remogéo de nutrientes, destacou-se a
remocdo de fésforo de 91,2%, bem como a remogdo de
nitrogénio amoniacal de 96,2% e nitrogénio total de 92,5%,
produzindo um efluente com concentragdo de 4,64 mg NT.L?,
1,9 mg N-NHs.L e 0,6 mg PT.L?, atendendo a todos os padrdes
de lancamento de efluentes estabelecidos pelas legislacGes
vigentes (CONAMA 430 e 14.675 SC).

A carga aplicada (tanto a carga organica como a de amonia)
exerceu maior interferéncia na eficiéncia do sistema do que as
variacdes sazonais de temperatura e fotoperiodo.

Quanto a avaliagdo da estratificacdo das lagoas:

Foi observada uma variagdo pouco significativa entre os perfis
avaliados (horizontal e vertical). Dentre os fatores que
contribuem para esta homogeneidade estdo: a baixa
profundidade das lagoas, a baixa velocidade de escoamento do
efluente e 0 sombreamento causado pelas macrdfitas, que gera
pouca variagdo de temperatura na coluna d’agua,

Quanto a avaliagdo dos balancos de matéria carbonacea (DQO), NT e PT.
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e A analise dos balancos possibilitou verificar quais sdo as
principais vias de remog¢do, em termos de concentragdo, no
sistema sob as condi¢es impostas para o estudo a partir da fracéo
removida. Para DQO tem-se que a principal via de remogéo em
L1, é por conversfes bioldgicas com 75%, ja para L2 essa via
representa 9%. Para nitrogénio a principal via para ambas as
lagoas foi nitrificacdo desnitrificagdo com 78,2% em L1 e 67%
L2. Para fosforo para L1 a principal via de remogdo foi por
sedimentacdo com 44,4% ja para L2 foi por manejo de biomassa
com 55,1%.

Quanto a avaliacdo da produtividade de lemnas

e Destacou-se que boa taxa de crescimento superficial com o valor
maximo obtido de 5,91 g.m?.d* durante a primavera de 2014. Os
valores de taxa de crescimento de biomassa estdo dentro do
esperado e encontrado na literatura.

e A produgdo total de proteina bruta, a partir da biomassa seca, foi
estimada em 1578,8g em L1 e 1569,6g em L2, totalizando 3140g
durante o periodo de Ago-Dez de 2014. Considerando o periodo
todo teriamos producdo de 67, kg. Através desse resultado pode-
se estimar a contribuicdo proteica da biomassa de lemnas de
acordo com o seu destino, como subsidio para ragfes de peixes,
por exemplo.

Avaliacdo da emissdo de GEE

e [Foi observado comportamento semelhante em todas as
campanhas, ou seja, a emissdo de CO, mais acentuada durante a
noite e fixacao acentuada nas primeiras horas do dia.

e Ascondicdes internas da camara de fluxo, como temperatura alta
e intensidade luminosa sdo fatores limitantes da metodologia,
pois devido ao efeito estufa a temperatura se torna um fator de
influéncia para o metabolismo.

e As estimativas demonstram que a massa de CO; fixada foi 5
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vezes maior do que a emitida durante o periodo, ou seja, 49
kgCO:, fixado e 10 kgCO, emitido. Comparado em termos de
taxa de fixacdo (ton.ha™.ano™) obteve-se que as lagoas de lemnas
tém capacidade de fixar até 8 vezes mais que o plantio de
eucalipto, muito utilizados em projetos de MDL, para o0 sequestro
de carbono.

N&o foi detectada a emissdo de CH4 pelas lagoas de lemnas
avaliadas. Valores altos de OD, baixa carga organica aplicada,
baixa profundidade das lagoas, potencial redox (ORP) préximos
a zero e pouca presenca de Arqueas metanogénicas, sao fatores
gue comprovam a ndao emissao do gas.

Quanto a biodegradabilidade anaerdbia da biomassa de lemnas

Comparando-se biomassa de lemnas seca e fresca, a seca
apresentou a maior produgdo de biogas com 497 Nml contra 368
Nml da Umida. Também, a biomassa seca apresentou maior
constante de hidrdlise (0,076 dia™), indicando melhor
degradabilidade do que a imida.

Em relagdo ao potencial de produgdo de biogés a lemna Umida
apresentou 0,25 Nm2.kgVS™? e a lemna seca apresentou 0,32
Nm3.kgVS™, representando 3169 m3CHas.ha™. ano? de metano
produzidos.

Recomendagdes para trabalhos futuros

Aplicar este estudo com um sistema mais estavel, com cargas
fixas, para estimar a influéncia sazonal na microbiota.

Avaliar a remogéo de nutrientes, com um estudo mais detalhado
das comunidades bacterianas especificas, aplicando a técnica de
sequenciamento genético para géneros especificos.

Avaliar a emissdo de N2O nas lagoas, ja que, a via
nitrificacdo/desnitrificacdo foi bastante significativa.

Estudar o reaproveitamento da biomassa de lemnas para
producdo de biocombustiveis como o etanol.
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e Realizar uma analise econdmica e de ciclo de vida do sistema.
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Tabela Al. 1 - Valores médios, desvio padrdo e eficiéncia de remogdo dos parametros avaliados, em todas as etapas do sistema de

tratamento durante a primavera de 2014.

N Eficiénc Eficienc  Eficiénci
Parametros amostral EL1 SL1 ia Ll SL2 ial2 a Final
(%) (%) (%)
pH 13 7,17+ 0,16 6,98 0,18
OD (mg/L) 7 0,0+0,0 0,5+0,84
T (°C) 13 21,83+24 222+26
ORP 13 -6,3+7,27 43+129
Turbidez (uT) 13 331+197  31£0,72 90,3  1,45+076 544 95,6
SST (mg/L) 13 18,9+2,34  392+272 792  247+201 369 86,9
SSF (mg/L) 13 468+154  0,53+0,65 885  0,88+1,08 - 81,0
SSV (mg/L) 13 13,5+ 4,1 3,75+ 1,79 722  1,99+163 455 84,8
DR s 13 888+105 41,24+145 535 s 34,1 69,4
DBO (mg/L) 13 67,0£259  31,0£16,5 53,7 9,7 45,57 68,7 83,4
COD (mg/L) 13 21,8+34 12,3+3,0 435  108+144 116 50,1
Alcalinidade (mg/L) 4 3125+2424  170+17,2 62,5+ 12,5
NT (mg/L) 10 76,549,9 31,1+10,2 59,3 3,9+ 1,99 87,4 94,9
N-NH; (mg/L) 10 549+147  18,9+524 65,5 1,2+1,26 93,4 97,7
PT (mg/L) 11 7,4+1,52 2,76 + 0,56 62,7 0,2+0,25 92,6 97,2
P-PO, (mg/L) 45 461+064  212+075 54,1 0,06 +0,1 97,1 98,67
Coliformes Totais' (NMP/100ml) 6 4,25x10° 1,0x10° 3,2x10%°  2,0x10% 8x10%" 4x10%
E. Coli.> (NMP/100ml) 6 3,6 x10* 611 3,5x10% 100 511 3,5x10%

EL1 — Entrada da Lagoa de Lemnas 1; SL1 — Saida da Lagoa de Lemnas 1; SL2 — Saida da Lagoa de Lemnas 2.
! Valores representados por média geométrica.
* Quantidade reduzida (NMP/100ml).
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Tabela Al. 2 - Valores médios, desvio padréo e eficiéncia de remogdo dos pardmetros avaliados, em todas as etapas do sistema de
tratamento durante o veréo de 2015.

Parametros N amostral EL1 sL1 Eﬂcl'%‘/g; SL2 Eﬂg'?%'a ET:]C;?OC/E’)‘
pH 10 7.1 0,2 6,9+0,2
OD (mg/L) 4 2,76+ 0,4 1,21+0,69
T (°C) 10 24.9+1,0 253+1,0
ORP 10 51+72 2,3+ 4,37
Turbidez (uT) 10 25+084 93,0 1,9+1,2 26,7 94,8
SST (mg/L) 10 16,1+3,08 3,03+1,30 81,2 3,28 +243 - 79,6
SSF (mg/L) 10 286+142 03+055 89,5 0,2+0,32 33,3 93,0
SSV (mg/L) 10 143+26 283+127 73,6 31424 ; 67,2
DQO (mg/L) 10 7205+85  40,4+8 439  349+723 13,7 51,6
DBO (mg/L) 10 59,65+335 159+7,5 732 10,1+243 36,5 83,0
COD (mg/L) 10 18,6+095 1248+222 331  11,4+255 8,46 38,7
Alcalinidade 10 2504+423 140+ 463 66,6 + 10,8
(mg/L)
NT (mg/L) 10 53,348,17 2296+7,73 56,9 75+4,8 67,3 85,9
N-NHs (mg/L) 10 431+487 17,8452 58,7 1815 90,1 95,9
PT (mg/L) 10 474078  1,27+0,7 731  0,17+0.23 86,7 96,4
P-PO, (mg/L) 10 294095  0,93+05 68,3  0,08+0,14 91,0 97,1
Cogg‘&g}i%g%ﬁ?'sl 3 8,3 x10° 74x10°  75x105 1.4 x10% 6x10%" 8,1 x105"
E 3 1 x10° 7300 2700* 210 7190* 9790*

Coli.}(NMP/100ml)
EL1 — Entrada da Lagoa de Lemnas 1; SL1 — Saida da Lagoa de Lemnas 1; SL2 — Saida da Lagoa de Lemnas 2.
! Valores representados por média geométrica.
* Quantidade reduzida (NMP/100ml).
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Tabela Al. 3 - Valores médios, desvio padrdo e eficiéncia de remocdo dos parametros avaliados, em todas as etapas do sistema de
tratamento durante o outono de 2015.

N N Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia
Parametros amostral ELL SLL L1 (%) sL2 L2(%)  Final (%)
pH 12 6,9+ 0,15 6,6 +0,16
OD (mg/L) 12 2,84 +1,15 1,28 +0,81
T (°C) 12 20,99 + 2,47 20,9 +2,33
ORP 12 -0,16 + 10,8 13,2 + 10,36
Turbidez (uT) 10 37,1+37,3  3,6+0,6 90,1 2,66 + 0,82 27,4 92,8
SST (mg/L) 11 26,8+22,4 49+27 81,7 5,42 +3,9 - 79,7
SSF (mg/L) 11 548+4,9  1,05+1,29 80,6 0,68 + 0,89 34,9 87,4
SSV (mg/L) 11 21,7+18,7  4,26+222 78,2 5,42 + 3,65 - 73,1
DQO (mg/L) 11 88,3 + 38 332+6,7 62,3 29,3 + 7,47 11,7 66,7
DBO (mg/L) 11 38,1+253 135+565 64,4 6,5+ 2,1 51,9 82,8
COD (mg/L) 11 20,66 +4,95 10,0+ 1,32 51,3 7,64 +1,98 23,9 63,0
Alcalinidade (mg/L) 11 346,6+ 66,5 1326 +24,4 65,3+5,7
NT (mg/L) 11 44,8+53 12,1+3,0 72,9 1,55+ 1,7 87,2 96,5
N-NH; (mg/L) 11 431+41 11,4+38 73,5 0,7+0,96 94,2 98,4
PT (mg/L) 11 6,4+14  137+114 78,6 0,22 + 0,37 83,4 96,4
P-PO,4 (mg/L) 9 364+17 06405 82,2 0,07 + 0,16 87,9 97,8
Coz;fﬁ\;rgflsogr‘:fg's* 3 4,1x10° 21x10°  89x10%  14x10°  1,9x10%*  4x10%
(Nf/ipc/ggbtm) 3 6,7x10" 24x10°  6,4x10% 43,3 23x10°  6,6x10"

EL1 — Entrada da Lagoa de Lemnas 1; SL1 — Saida da Lagoa de Lemnas 1; SL2 — Saida da Lagoa de Lemnas 2.
YValores representados por média geométrica.
*Quantidade reduzida (NMP/100ml).
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Tabela Al. 4 - Valores médios, desvio padréo e eficiéncia de remogdo dos pardmetros avaliados, em todas as etapas do sistema de
tratamento durante o inverno de 2015.

N N Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Parametros amostral ELL SLL L1 (%) sL2 L2(%)  Final (%)
pH 13 6,94+ 0,2 6,5+ 0,27
OD (mg/L) 13 1,41+0,8 1,09 + 0,66
T (°C) 13 19,5 + 1,92 19,7+1,9
ORP 13 7,1+9.2 19,7 + 16,4
Turbidez (uT) 13 98,7 + 44 6,6 + 3,0 93,3 2,67 +0,94 59,4 97,3
SST (mg/L) 13 350+32,4  7,1+267 79,6 3,11+157 56,3 91,1
SSF (mg/L) 13 57+575 1,24+1,0 78,2 0,47 + 0,63 62,2 91,8
SSV (mg/L) 13 30,0+285 6,5+2,38 78,1 2,77 +1,27 45,4 88,0
DQO (mg/L) 13 159,8+66,1 46,3+7,9 71,0 32,7+84 29,3 79,5
DBO (mg/L) 13 68,0+37,5 221+115 67,5 9,6 +4,27 56,4 85,8
COD (mg/L) 13 31,7+84  12,9+1,22 59,1 8,97+16 30,8 71,7
Alcalinidade (mg/L) 13 340,3+482 186+ 36,1 60,8 + 8,85
NT (mg/L) 13 60,7 +10,3  22,4+37 63,0 49+1,7 77,8 91,8
N-NH3 (mg/L) 13 46,7 +9,0 18,4 +2,8 60,7 2,6 +142 86,0 94,5
PT (mg/L) 13 6,8+1,8 23+12 66,3 0,6 0,63 74,0 91,2
P-PO,4 (mg/L) 12 41+067 1,95+0,35 52,2 0,8 +0,35 58,6 80,2
Coliformes Totais*
(NMP/100ml) ) ) ) ) ) )

E. Coli.* (NMP/100ml) - -
EL1 — Entrada da Lagoa de Lemnas 1; SL1 — Salda da Lagoa de Lemnas 1; SL2 — Salda da Lagoa de Lemnas 2.
* Valores representados por média geométrica.
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Tabela Al. 5 - Valores médios, desvio padrdo e eficiéncia de remogdo dos parametros avaliados, em todas as etapas do sistema de
tratamento durante a primavera de 2015.

A Eficiéncia Eficiénci  Eficiéncia
Parametros N amostral EL1 SL1 L1 (%) SL2 al2 (%) Final (%)
pH 6 6,99+ 0,25 6,45 + 0,22
OD (mg/L) 6 0,11+0,1 0,14 + 0,15
T (°C) 6 219+21 219+1,11
ORP 6 -49+6,93 3,7%+5,3
Turbidez (uT) 5 49,4 + 23,5 8,9+34 81,8 3,1+£0,62 65,3 93,6
SST (mg/L) 5 27,0+ 4,45 9,12+ 3,34 66,3 42+134 53,4 84,3
SSF (mg/L) 5 6,4+23 1,0+0,76 84,0 0,63 + 0,56 38,3 90,1
SSV (mg/L) 5 21,5+5,14 9,1+1,93 57,1 4,21 +157 52,7 79,7
DQO (mg/L) 5 134,5+ 29,6 46,3 + 13,9 65,5 295+15 36,1 78,0
DBO (mg/L) 4 71,2+17,3 25,8+9,0 63,6 20,4+ 8,6 21,0 71,3
COD (mg/L) 5 31,3+£4,9 11,9+1,16 61,9 84+12 29,2 73,0
Alcalinidade (mg/L) 5 551,2+57,5 192,8+ 32,6 69,6 +9,3
NT (mg/L) 4 101,7+£9,7 34,7+£6,5 65,8 6,7+21 80,6 93,4
N-NH; (mg/L) 5 83,4 +20,9 27,7+8,5 66,8 48+176 82,5 94,2
PT (mg/L) 5 9,8+1,94 3,4+1,36 65,3 1,1+£0,37 65,2 87,9
P-PO,4(mg/L) 5 6,9+1,8 2,4+0,70 65,6 0,93 +0,09 60,7 86,5

Coliformes Totais*
(NMP/100ml)
E. Coli.* (NMP/100ml) - - - - - -

EL1 — Entrada da Lagoa de Lemnas 1; SL1 — Saida da Lagoa de Lemnas 1; SL2 — Saida da Lagoa de Lemnas 2.
* Valores representados por média geométrica
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APENDICE 2

Tabela A2. 1 - Comportamento das variaveis em relagdo a profundidade (10,25,35 cm) e comprimento (A,B,C) das lagoas no
verdo (Teste de Tukey).

Veréao
Parametro n Comprimento Profundidade

A B C 10cm 25cm 35cm
pH 27 6,99a 7,08a 7,07a 7,0a 7,07a 7,07a
T (°C) 36 27,1a 27,0a 27,1a 27,0a 27,0a 27,1a
OD (mg.L?) 9 2,25a 2,21a 2,38a 2,48a 2,27ab 2,08b
L1 COD (mg.L™Y) 36 14,5a 13,6a 14,8a 14,9a 14,8a 13,2a
NT (mg.L?) 36 33a 28,3a 27,6a 28,6a 30a 30,3a
N-NH; (mg.L ™) 36 20,6a 19,8a 18,5a 18,9a 19,8a 20,2a
N-NO; (mg.L?) 36 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
N-NO; (mg.L?) 36 0,2a 0,23a 0,22a 0,2a 0,22a 0,24a
P-PO, (mg.L?) 36 1,2a 1,44a 1,44a 1,31a 1,39 1,37a
pH 27 6,92a 7,02a 6,92a 7,03a 6,93a 6,9a

T (°C) 36 27,6a 27,8b 27,7ab 27,6a 27,7a 27,7a

OD (mg.L?) 9 1,15a 1,28a 1,26a 1,39a 1,27a 1,03a
COD (mg.L?) 36 17,9a 14,5a 14,7a 15,1a 15,4a 16,5a
NT (mg.L?) 36 2,3a 5,0a 6,3a 7,6a 1,0a 5,0a
L2 N-NH; (mg.L"Y) 36 0,8a 1,6a 1,2a 0,9a 0,7a 2,0a
N-NO; (mg.L?) 36 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
N-NO;z (mg.L?) 36 0,0a 0,0a 0,18a 0,0a 0,18a 0,0a
P-PO, (mg.L?) 36 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a




149

Tabela A2. 2- Comportamento das varidveis em relagdo a profundidade (10, 25,35 cm) e comprimento (A,B,C) das lagoas no

outono (Teste de Tukey).
Outono

Parametro n Comprimento Profundidade
A B C 10cm 25cm 35cm
pH 9 6,93a 6,93a 6,83b 6,88a 6,91a 0,93a
T (°C) 9 24,6a 24,7a 24,8a 24,8a 24,7a 24,5a
OD (mg.L?) 9 2,6a 2,45ab 2,18b 2,58a 2,44a 2,25a
L1 COD (mg.L™) 18 9,8a 99a 9,5a 9,4a 9,8a 9,8a
NT (mg.L?) 18 15,0a 16,6a 15,0a 15,6a 16,3a 14,6a
N-NH; (mg.L™) 18 12,3ab 12,0a 13,0b 12,1a 12,6a 12,6a
N-NO; (mg.L?) 18 0,1a 0,12a 0,2a 0,13a 0,13a 0,16a
N-NO3 (mg.L ™) 18 0,1a 0,16a 0,06a 0,1a 0,11a 0,11a
P-PO4 (mg.L) 18 0,27a 0,27a 0,26a 0,24a 0,29a 0,27a
pH 9 6,43a 6,31b 6,29b 6,34a 6,33a 6,35a
T (°C) 9 26,5a 26,0a 25,8a 27,2a 25,7ab 25,5b
OD (mg.L™?) 9 0,24a 0,14a 0,18a 0,3a 0,14b 0,13b
COD (mg.L?) 18 9,7a 10,0a 8,7a 10,1a 8,8a 9,64a
NT (mg.L?) 18 1,6a 46a 2,0a 2,6a 2,0a 3,6a
L2 N-NH; (mg.L %) 18 1,13a 1,0a 0,93a 0,9a 1,16a 1,0a
N-NO; (mg.L?) 18 0,01a 0,03a 0,03a 0,02a 0,03a 0,03a
N-NO; (mg.L ™) 18 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
P-PO4 (mg.L?) 18 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
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Tabela A2. 3 - Comportamento das variaveis em relacdo a profundidade (10,25,30 cm) e comprimento (A,B,C) das lagoas no
inverno (Teste de Tukey).

Inverno

Parametro n Comprimento Profundidade
A B C 10cm 25cm 35cm
pH 18 6,94a 7,0a 7,0a 6,69a 6,99a 7,01a
T (°C) 9 20,1a 20,1a 20,2a 20,2a 20,1a 20,1a
OD (mg.L?) 18 2,1a 1,95a 1,94a 2,36a 2,16a 1,45b
L1 COD (mg.L™) 18 13,0a 13,0a 13,0a 12,4a 13,4a 13,1a
NT (mg.L?) 18 26,3a 26,6a 26,0a 27,0a 24,6a 27,3a
N-NH; (mg.L ™) 18 20,3a 20,5a 22,9a 21,1a 21,3a 21,3a
N-NO; (mg.L?) 18 0,0a 0,0la 0,05a 0,0la 0,04a 0,0a
N-NO3 (mg.L ™) 18 0,03a 0,08a 0,01a 0,03a 0,1a 0,11a
P-PO4 (mg.L) 18 1,54a 1,59%a 1,76a 1,61a 1,66a 1,61a
pH 18 6,48a 6,38b 6,35b 6,41a 6,4a 6,4a
T (°C) 9 20,2a 20,4a 20,4a 20,6a 20,2b 20,2b
OD (mg.L™?) 18 0,51ab 0,6a 0,31b 0,56a 0,4a 0,4a
COD (mg.L?) 18 8,9a 7,8a 8,9a 8,9a 8,4a 8,3a
NT (mg.L?) 18 4,8a 3,9 4,7a 4,9a 4,1a 4,4a
L2 N-NH; (mg.L %) 18 2,4a 2,4a 2,6a 2,5a 2,3a 2,6a
N-NO; (mg.L?) 18 0,15a 0,12a 0,11a 0,15a 0,12a 0,2a
N-NO; (mg.L ™) 18 1,45a 1,4a 1,01a 1,24a 1,06a 14,5a
P-PO4 (mg.L?) 18 0,33a 0,6a 0,33a 0,4a 0,34a 0,4a
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Figura A3. 1 - Representacao gréfica da dindmica de emisséo e fixacdo de CO, na campanha 1 em L1 com os respectivos
coeficientes angulares das retas de emisséo e fixagao.
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Figura A3. 2 - Representacao gréfica da dindmica de emisséo e fixa¢do de CO, na campanha 2 em L1 com o0s respectivos

coeficientes angulares das retas de emissdo e fixagao.
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Figura A3. 3 - Representacéo gréfica da dindmica de emissao e fixacdo de CO, na campanha 5 em L1 (vermelha) bem como a

curva controle (preto) com os respectivos coeficientes angulares das retas de emissdo e fixagao..

7000

6000

5000

4000

3000

CO2 (ppm)

2000

1000

0

N

—— Com lemnas —— Sem lemnas

Dia

y=37.777x + 613,08
R2=10,9848

Campanha 5

Noite

mwx‘w%ﬁ
A

b

i

Dia

y=-18538x + 63174
R2=0,9888

Tempo

i A
*
. A
M
Y
Y, A B i
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N N \ 8 3 N N D D N N D \ \ \ > \ \ \ > \ N N D Y
) AN Q EN) N AN Q EN) N AN {Q Q IN) Q {Q Q {Q QS {Q Q AN ) Q Q
BB O QT & 9T A AN AT 9T N AT T R 5T 8T AT & 9T @ N

153




154

Figura A3. 4 - Representacao gréfica da dindmica de emisséo e fixa¢do de CO, na campanha 6 em L1 com os respectivos

coeficientes angulares das retas de emiss&o e fixag&o.
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