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RESUMO

ALVES, Luna Gripp Simdes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2012. A interferéncia de diferentes niveis de radiacdo solar no
tratamento de esgoto sanitario em lagoas de alta taxa. Orientador: Maria
Lacia Calijuri. Coorientadores: Rafael Kopschitz Xavier Bastos e Antbnio
Galvao do Nascimento.

A integracdo dos processos de tratamento de esgoto em lagoas de alta taxa
(LATS) e cultivo de microalgas com vistas a producdo de biomassa tem sido
amplamente discutida, como forma de reduzir os custos associados a ambos.
No entanto, para que tal associacdo seja de fato viavel, ainda é necessario
alcancar em campo as produtividades observadas em escala de laboratorio.
Muitas vezes, essa lacuna se deve ao fato de que, quando as microalgas estéo
expostas a altas intensidades luminosas, os efeitos de saturacdo luminosa e
fotoinibicdo podem interferir no seu crescimento. Por outro lado, a radiacédo
solar representa um importante fator na remocéo de poluentes nas LATs. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes niveis de radiacdo
solar na eficiéncia de pos-tratamento de efluente de reator UASB das LATS,
especificamente na remocdo de nutrientes e microrganismos indicadores de
contaminacdo. Atraveés da utilizacdo de diferentes formas de cobertura, avaliou-
se reducdes da ordem de 22, 30 e 60% na Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(RFA) média natural, de 1.920 pE.m-2.5s-1. A reducdo da RFA em 30%
propiciou os maiores valores de oxigénio dissolvido, e a reducdo de 60%
resultou em menores valores de pH e temperatura. No que diz respeito a
remocdo de nitrogénio, a reducdo de 20% apresentou-se mais eficiente para
remocdo de NTK e NH3. Os diferentes niveis de radiacdo avaliados
apresentaram resultados semelhantes para a remocdo de fdsforo e
microrganismos indicadores. A produtividade observada, de 5,3 a 7,4g.m-2.d-
1, e as eficiéncias de remocdo de poluentes (45 a 61% para NTK, 58 a 78%
para NH3, 9 a 16% para Ptotal e de 1,5 a 2,0 logs removidos para coliformes
totais e E.coli) sugerem a viabilidade da associacé@o entre sistemas de producgéo

de biomassa algal e tratamento de esgoto.
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ABSTRACT

ALVES, Luna Gripp Simdes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2012. The interference of different levels of solar radiation on
wastewater treatment in high rate algal ponds.Adviser: Maria Lucia
Calijuri. Co-Advisers: Rafael Kopschitz Xavier Bastos and Antonio Galvao do
Nascimento.

The integration between wastewater treatment in high rate algal ponds
(HRAPs) and microalgae culture, aiming biomass production, has been largely
discussed, in order to reduce costs associated with both process. Nevertheless,
for that association being feasible, it is still necessary reaching in the field the
observed productivity in the laboratory scales. In many cases, this lack is due to
the fact that when microalgae are exposed to high sunlight rates, sunlight
saturation and photoinibition effects may influence their growth. On the other
hand, solar radiation represents an important factor in the pollutants removal on
HRAPs. The aim of this work was to evaluate the influence of different levels
of solar radiation on the wastewater treatment efficiency of the HRAP,
specifically on the removal of nutrients and indicator microorganisms, trough
the use of different covers in high rate ponds fed with UASB effluent.
Reductions of 22, 30 and 60% of the natural Photosynthetically Active
Radiation (PAR) (1.920 puE.m-2.s-1) were assessed. A 30% reduction on the
PAR resulted on greatest values of dissolved oxigen, whereas a 60% reduction
resulted on smallest values of pH and temperature. Concerning nitrogen
removal, the 20% reduction showed to be more efficient for total kjeldahl
nitrogen and ammonium removal. The variation on PAR did not influence
Phosphorus or indicator microorganisms removal. The observed productivity,
from 5,3 to 7,4g.m-2.d-1, and pollutants removal efficiency (45 to 61% for
TKN, 58 to 78% for NH3, 9 to 16% for total Phosphorus and from 1.5 to 2.0
removed logs for total coliforms and E.coli) support the viability of the

association between algal biomass production and wastewater treatment.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Consideracg0es preliminares

Atualmente, cada vez mais se tem reconhecido a importancia das questdes
ambientais em todo o mundo. Nos paises desenvolvidos, a universalizacdo do
saneamento basico ja é considerada uma realidade, enquanto nos paises em
desenvolvimento existe ainda uma grande lacuna no que diz respeito ao acesso
de toda a populagdo. Em grande parte, esse retardo pode ser associado ao
escasso volume de investimentos para esse fim e ao insuficiente
desenvolvimento tecnolégico que dé suporte a adequada aplicacdo dos

recursos, nas condi¢cbes ambientais locais.

No Brasil, a porcentagem de atendimento a populacéo ainda se mostra aquém
do ideal e evidencia a real necessidade de investimentos no setor de
saneamento. Ademais, 0s avangos em termos de abrangéncia dos servigos de
saneamento ainda se mostram timidos, 0 que pode ser observado através da
comparagdo entre os dados obtidos nas ultimas duas edi¢Ges da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizadas em 2000 e 2008 (IBGE,
2008).

Desde 2000, nos diversos ambitos administrativos, o setor de saneamento
basico passou por importantes mudancgas. No campo legislativo, destacam-se a
criacdo do “Estatuto da Cidade” (Lei n° 10.257/2001) (BRASIL, 2001), e da
Lei do “Saneamento Basico”, n® 11.445/2007 (BRASIL, 2007). Outro ponto
importante foi o compromisso assumido pelo Brasil em relacdo as Metas do
Milénio, propostas pela Organizacao das Nagdes Unidas, em setembro de 2000.
Assim, o pais se comprometeu a diminuir pela metade, de 1990 a 2015, a
proporcdo da populacdo sem acesso permanente e sustentavel a agua potavel e
ao esgotamento sanitario. Além disso, pode-se citar as criacfes do Ministério

das Cidades, em maio de 2003, e do Programa de Aceleracdo de Crescimento -



PAC, em janeiro de 2007, com previsdo de grandes investimentos em
infraestrutura urbana (IBGE, 2008).

No entanto, os dados demonstram que pouco dessas mudancas foram realmente
convertidas a universalizagdo do acesso, principalmente em relacdo ao
esgotamento sanitario. Em relacdo a coleta de esgoto, por exemplo, a
porcentagem de municipios brasileiros que apresentavam rede coletora, que em
2000 era de 52,2%, em 2008 passou a 55,2%, 0 que representa um crescimento
de 5,4% em 8 anos. Para o tratamento desse esgoto coletado, apesar do avango
em relacdo ao numero de municipios atendidos ter sofrido aumento a uma
maior taxa, de 49,3% entre 2000 e 2008, 0 que se observa & que a porcentagem
atendida, de apenas 28,5%, ainda se encontra insatisfatoria se considerado o
atual contexto ambiental (IBGE, 2008).

Se analisados 0s niveis de tratamento, pode-se observar que dos municipios
que tratam esgoto, apenas 57,1% apresentam tratamento secundario e 9,0%
tratamento terciario. Grande parte do tratamento se da por unidades de lagoas
facultativas, presente em 44,4% dos municipios que apresentam tratamento,
valo de oxidacdo (37,3%) e lagoas anaerdbias (28,5%). E importante ressaltar
que as estatisticas relacionadas ao tratamento referem-se apenas a existéncia do
servigo no municipio, sem considerar a extensdo da cobertura, a qualidade do
atendimento, o numero de domicilios atendidos, ou a adequabilidade e
eficiéncia do tratamento (IBGE, 2008).

Sabendo-se da fundamental importancia do acesso aos servi¢os de saneamento
e a garantia da qualidade de vida da populacdo e a manutencdo de um ambiente
saudavel, as observacdes supracitadas evidenciam a real necessidade de

investimentos direcionados ao esgotamento sanitario no Brasil.

Tal problemética poderia ser minimizada se as estagfes de tratamento
deixassem de ser vistas como um encargo imposto a administracdo publica e

passassem a ser visualizadas como uma industria que transforma uma matéria-



prima (esgoto bruto) em um produto final (esgoto tratado) e que, desta forma,
0s mesmos cuidados e a busca pela otimizagdo devem estar presentes, atraves,
por exemplo, da utilizagdo dos subprodutos (VON SPERLLING e
CHERNICHARO, 1996).

Assim, além da conformidade a legislacdo pertinente, ao espaco fisico
disponivel e as caracteristicas do afluente, pode ser interessante que a escolha
da tecnologia mais adequada a ETE leve em consideracdo a possibilidade de
utilizacdo de recursos. Entre eleso o biogas produzido na digestdo anaerobia, o
lodo gerado ou a biomassa crescida, desde que observadas as restricOes
sanitarias para os fins a que serdo destinados.

Ja existem no Brasil alguns casos pontuais de aproveitamento do gas metano
como matriz energética, 0 que pode tornar a ETE autossustentavel em termos
de energia. A ETE Ouro Verde, em Foz do Iguagu é um exemplo, em que o
esgoto domestico produzido por 17,5 mil pessoas é convertido em um sistema
com potencial de geracdo de até 16.000 kWh/ano, que sdo em parte
disponibilizados para a rede puablica, j& que a producdo é superior a0 consumo
anual da propria ETE, de 816kW.ano (SANEPAR, 2010). Em Belo Horizonte,
na ETE Arrudas, que apresenta tratamento secundario baseado em um sistema
de reator UASB seguido de lodos ativados (SILVAet al., 2007), encontra-se em
fase de implantacdo um sistema de cogeracdo de energia a partir do biogas
gerado na estacao.

Os alagados construidos também podem constituir alternativa para o
aproveitamento de subprodutos do tratamento de esgoto, haja vista a
possibilidade de producdo de biomassa observada nesses sistemas (REEDet al.,
1995). Além do tratamento do esgoto, a produtividade de
macrofitasproporcionada pelos alagados construidos, permite que a biomassa
seja utilizada na alimentacdo animal, fabricacdo de remédios, papel, entre
outros (POLPRASERT, 2007).

Outra forma de aproveitamento da biomassa associada ao tratamento de esgoto

é a utilizacdo das microalgas crescidas em lagoas de alta taxa. Por sua alta
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produtividade de biomassa anual, as microalgas sdo um recurso biologico que
representam uma promissora fonte para o desenvolvimento de novos produtos
e aplicacdes (CHISTI, 2007). Tal biomassa por ser utilizada, por exemplo, para
incrementar o valor nutricional dos alimentos e da alimentacdo animal, devido
a sua composicdo quimica balanceada (BATISTA ET AL., 2011). As
microalgas podem ser utilizadas ainda na producdo de pigmentos, &cidos
graxos polinsaturados e outros produtos de quimica fina (SPOLAORE ET
AL.,2006).

O cultivo de microalgas como matéria-prima alternativa para a producdo de
biodiesel tem recebido grande atencdo nos Gltimos anos, relacionado a sua alta
taxa de crescimento e a sua capacidade de acumular grandes quantidades de
lipidios e carboidratos nas células para producdo de biodiesel e bioetanol,
respectivamente. Além disso, sua capacidade de crescer em aguas de baixa
qualidade e aguas residuarias € uma grande vantagem, a medida que nao
competem por terras araveis utilizadas para o0s cultivos de culturas
comestiveis (CHISTI, 2007).

No entanto, a grande demanda por nutrientes das microalgas, que geralmente é
suprida atraveés utilizacdo de fertilizantes quimicos, gera um significativo
impacto no balanco energético da cultura de microalgas, além de aumentar os
custos associados. Assim, a associacdo desse cultivo ao tratamento de esgoto
em lagoas de alta taxa, aparece como uma alternativa economicamente atrativa
(LAM e LEE, 2011).

A utilizac@o de microalgas

O termo microalga, apesar de ndo apresentar valor taxondmico, pode ser
definido como os “microrganismos que podem crescer fotossinteticamente”
(SHEEHAN, 1998) ou “organismos ecucaridticos e procarioticos
oxigénicos(BOROWITZKA e BOROWITZKA,1988). Sua reproducdo ocorre

principalmente por divisdo celular vegetativa (assexuada) embora a reproducdo
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sexuada também possa ocorrer em determinadas espécies, em adequadas
condigdes de crescimento (SHEEHAN, 1998).

Existem varios grupos de microalgas, essencialmente diferenciados pela
composicdo de seus pigmentos, constituintes bioquimicos, ultraestrutura e ciclo
de vida, em que se pode citar: diatomaceas (Classe Bacillariophyceae), algas
verdes (Classe Chlorophyceae), algas douradas (Classe Chrysophyceae), e
cianobactérias (Classe Cyanophyceae) (SHEEHAN, 1998).
O primeiro uso de microalgas pela populagdo humana data de 2000 anos antes
de Cristo, pelos chineses que utilizavam Nostoc para se alimentar durante as
épocas de escassez de alimentos. A utilizacdo de microalgas como fonte de
alimentos por populagdes indigenas também ocorreu durante séculos, através
da ingestdo de espécies como Nostoc, Arthrospira (Spirulina)
e Aphanizomenon (JENSEN et al., 2001).A pratica de cultivar microalgas para
exploracdo comercial, no entanto, s6 se deu nas ultimas décadas
(BOROWITZA, 1999).
O cultivo em larga escala de microalgas para uso pratico de sua biomassa como
fonte de determinados constituintes foi considerado provavelmente pela
primeira vez na Alemanha, durante a Segunda Guerra Mundial. A pesquisa
inicial foi conduzida por um grupo de cientistas que objetivavam utilizar a alga
verde Chlorella para producdo alimenticia em larga escala, com o intuito de
manter a produtividade obtida sob as condi¢Ges de laboratério em cultivos
externos (BECKER, 1994). Tal experiéncia foi resumida no classico estudo
“Algalculturefromlaboratorytopilotplant” (BURLEW, 1953).
Entre as décadas de 1940 e 1950, surgiram também na Alemanha interesses em
relacdo a utilizacdo de microalgas como fontes de combustivel liquido e de
proteinas.
No principio dos anos 1950, o aumento na populacdo mundial e as predi¢des de
insuficiente suprimento de proteinas levaram a busca por uma nova alternativa
de fonte de proteinas. A biomassa algal surgiu como opcao para esse proposito.
Ao mesmo tempo, um exame sistematico das algas como substancias
biologicamente  ativas, particularmente antibioticos, teve inicio
5



(BOROWITZA, 1995).A exploracdo comercial das microalgas ganhou impeto,
entdo, com a descoberta de que as extremamente halofilicas algas verdes
Dunaliella salina seriam a melhor fonte natural de B-caroteno, em trabalhos
inicialmente  desenvolvidos na antiga Unido Soviética em 1960
(BOROWITZKA e BOROWITZKA, 1988).

Técnicas de cultivo em larga escala e processos para sua utilizacdo foram entéo
desenvolvidos com sucesso em diversos paises. Durante esse “curto” periodo
de cultivo de biomassa algal, avancos tecnoldgicos e evolugdes nutricionais
receberam maior atencdo. No entanto, o criticismo em relacdo a exploracdo de
fontes ndo convencionais de proteinas em geral, em particular as proteinas
microbianas, afetaram as aspiracdes relacionadas ao uso de algas como
suplementacdo a alimentacdo humana (BECKER, 1994).

Durante a década de 70, com os esforcos em encontrar fontes alternativas de
petréleo, a aplicacdo bioldgica de energia solar atraiu grandes interesses. As
algas, que constituem um eficiente sistema de aproveitamento de energia solar,
voltaram a atrair atencdo, porém ainda com um empecilho, relacionado aos
altos custos de producdo associados (BECKER, 1994).

Nos anos 80, havia 46 fabricas em larga escala na Asia com producdes
mensais superiores a 1.000 quilos. A producdo comercial de Dunaliella salina,
como fonte de B-caroteno, se tornou a terceira maior industria de microalgas
quando fabricas unidades de producdo foram implantadas pela
WesternBiotechnology (HuttLagoon, Australia) e Betatene (Whyalla,
Australia) (agora CognisNutritionand Health) em 1986. Essas foram logo
seguidas por outras plantas comerciais no Israel e nos Estados Unidos.
Concomitantemente, a producdo em larga escala de cianobactérias comecgou na
india (SPOLAORE et al., 2006).

Mais recentemente, varias plantas produzindo Haematococcuspluvialis como
fonte de astaxantina, foram estabelecidas nos EUA e na India. Assim, em um
curto periodo de 30 anos, a industria de biotecnologia de microalgas adquiriu
crescente e significante diversidade (OLAIZOLA, 2003).



Atualmente, com a eminente demanda por uma fonte alternativa de energia que
substitua os combustiveis derivados de petroleo, as microalgas voltaram a
emergir como uma cultura potencial. Nas Ultimas décadas, amplos programas
de pesquisa no Japdo, Estados Unidos, Franca e Alemanha focaram no
desenvolvimento de sistemas de producdo de energia baseado em microalgas
(SHEEHAN, 1998; WIJFFELS e BARBOSA, 2012). Segundo Chisti(2007),
devido ao seu crescimento extremamente rapido e alta produtividade lipidica,
as microalgas parecem ser a Unica fonte de biodiesel com potencial para
substituir completamente o diesel fossil.

A principal questdo ainda remanescente € como preencher a lacuna entre o alto
alto custo relacionado a essa cadeia produtiva e 0 baixo custo requerido ao
produto final (RODOLFI ET AL., 2009). Esse entrave pode ser resolvido se a
biomassa for obtida como subproduto, por exemplo, do tratamento de aguas
residuarias(BENEMANN, 2003) e (CRAGGS et al., 2009). De acordo
comSINGH E GU(2010), a integracdo desses processos pode ser a abordagem

mais adequada para reduzir custos e torna-los mais vantajosos.

A utilizacdo de uma ampla gama de microalgas como Chlorella, Scenedesmus,
Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas e Spirulina, assim como o
consorcio mixotréfico com bactérias tem sido reportada na integracdo dos
processos de tratamento de esgoto e producédo de biodiesel (LAU et al., 1995;
RAWAT et al., 2011). Chinnasamyet al. (2010), conduzindo um experimento
baseado no isolamento de 15 espécies diferentes de algas, obtiveram como
resultados: eficiéncia de remocdo de nutrientes da ordem de 96%, producéo
potencial de biomassa variando entre 9,2 e 17,8 ton.ha*.ano®, 6,2% de
conteldo lipidico do consércio cultivo de &guas residudrias e que
aproximadamente 64% do Oleo algal obtido do consorcio poderia ser
convertido em biodiesel, e afirmaram ter obtido a “prova de conceito” para a

producdo de biodiesel com microalgas cultivadas em esgoto.



Microalgas e o tratamento de esgoto

Desde a década de 60, a utilizacdo de algas associada ao tratamento de &guas
residuarias, nas chamadas lagoas de alta taxa (LATS), tém sido objeto de
estudos (OSWALD e GOLUEKE, 1960). As LATs tém sido utilizadas desde
entdo, em plantas de tratamento de esgoto em todo o mundo, a principio como
processo de tratamento tercidrio e posteriormente também consideradas para o
tratamento secundario de efluentes(OSWALD, 1988; LAU et al., 1995).

Nas Gltimas décadas, sistemas baseados em algas foram estudados para o
tratamento de diversos tipos de aguas residudrias como esgoto domestico
(MOHAMED, 1994; IBRAHEEM, 1998), residuos agro-industriais (ZAID-
1SO,1990; PHANG, 2000), residuos industriais (PHANG, 2001; KAPLAN et
al., 1988), de suinocultura (POULIOT et al., 1986; GODOS et al., 2009). As
algas podem também ser utilizadas para a remocdo de minerais t0Xicos como
chumbo, cadmio, mercurio, estanho, arsénio e bromo (MUNOZ e GUIEYSSE,
2006; HAMMOUDA et al., 1995; GERHARDT et al., 1991).
Atualmente, lagoas de alta taxa de crescimento de algas tém sido utilizadas em
diversos paises. O Instituto Nacional de Pesquisas em Agua e Atmosfera da
Nova Zelandia (NIWA, da sigla em inglés), por exemplo, conduziu pesquisas
em escala piloto e escala real, demonstrando que as LATs proveem tratamento
de esgoto mais completo e consistente do que as lagoas convencionais
(CRAGGS et al., 2011). Diversos outros estudos comprovaram maior
eficiéncia das LATSs, particularmente na remoc¢édo de nutrientes (NURDOGAN
e OSWALD, 1995; GARCIA et al., 2000; CRAGGS et al., 2003; HEUBECK
et al., 2007).
As lagoas de alta taxa se diferenciam das lagoas convencionais por apresentar
baixa profundidade (de 0,2 a 0,6m) e a incorporacdo de um sistema de
movimentacdo continua em circuito fechado, provida por pas giratorias
(OSWALD, 1988).
Nesses processos, a incorporacdo do sistema de mistura representa um
incremento na eficiéncia das unidades e consequentemente na taxa de aplicagédo
8
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de esgoto, ao passo que otimiza a producdo fotossintética de oxigénio e permite
uma maior taxa de crescimento das microalgas (FALLOWFIELD et al., 1996).
As lagoas de alta taxa apresentam ainda uma série de vantagens se comparadas
as lagoas convencionais de tratamento de esgotos. Dentre elas, destacam-se o
reduzido acumulo de lodo, auséncia de odores e mosquitos, expressiva
volatilizagdo da aménia e coagulacdo e precipitagédo do fosfato (PITTMAN et
al., 2011; EL HAMOURI et al., 2003; PINTO ¢ ONOYAMA, 1991). Além
disso, o potencial de economizar recursos, o baixo nivel de tecnologia
requerido e a viabilidade de utilizacdo da biomassa produzida tornam a
utilizacdo das LATS atrativa para paises em desenvolvimento (CRAGGS, et al.
2012; PITTMAN et al., 2011).

De acordo com Oswald (1973), as aguas residuarias fornecem um meio
adequado ao crescimento das microalgas, que convertem energia solar em
material celular e calor. Nessas unidades, a populacdo algal é composta por

diversas espécies na presenca de grande quantidade de bactérias.

Pesquisas desenvolvidas na década de 1970, definiram como as principais
especies de algas encontradas em vasta distribuicdo de lagoas de tratamento de
esgoto, em ordem de abundancia e frequéncia de ocorréncia as especies
Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus, Euglena, Chlamydomonas,
Oscillatoria, MicractiniumeGolenkinia(Palmer, 1974). Uma pesquisa
desenvolvida na Asia Central com uma longa base de dados em seis sistemas
de lagoas de tratamento de esgoto revelou as cloréfitas como grupo de algas
dominantes nesses sistemas, seguidas pelas Ciandfitas, Bascilariofitas e
Euglendfitas (ERGANSHEV and TAJIEV, 1986).

As LATSs se baseiam entdo, em um circuito nutricional simbidtico entre algas e
bactérias em que o oxigénio, fotossinteticamente produzido e liberado pelas
algas, € utilizado pelas bactérias para a degradacdo aerébica dos componentes
organicos. Durante este processo, 0s compostos carbdnicos organicos sdo
parcialmente oxidados a didxido de carbono, que por sua vez é assimilado
pelas algas (OSWALD, 1988).



O oxigénio em excesso da DBO ¢ produzido pelas microalgas fotossintéticas
gue sdo mantidas em suspensdo pela leve mistura das lagoas. O profuso
crescimento das microalgas no periodo diurno nas LATs pode levar a
supersaturacdo do oxigénio dissolvido, com concentragdes superiores a
20mg/L™, e valores de pH maiores do que 9 (CRAGGS, 2011). Tais
incrementos na concentracdo de OD, no pH e também na temperatura, atuam
como fatores potencializadores dos mecanismos de remogéo de nutrientes e
patdgenos, que podem resultar em uma demanda por area das LATs 5 vezes
menor do que a das lagoas convencionais (OSWALD, 1973; BAHLAQUI et
al., 1997).

Pela alta relacdo entre os principais mecanismos envolvidos no tratamento
baseado em lagoas de alta taxa e a presenca de luz solar, alguns autores
avaliaram a interferéncia do periodo noturno nesses processos (PICOTet al.,
1993; GARCIA et al., 2006). A principio, a ampla variacdo nos valores de pH e
OD ao longo do dia poderia afetar a eficiéncia de remocdo dessas unidades.
Durante a noite, ambos pH e OD atingem valores minimo e caso a superficie de
reaeracdo da LAT ndo seja suficiente para suprir a demanda de oxigénio da
respiracdo aerobia, a lagoa pode temporariamente apresentar condicdes de
sobrecarga, levando a queda da eficiéncia em termos de remocdo de matéria
organica. De fato, periodos anoOxicos noturnos ja foram reportados em
LATs(PICOTet al., 1993). Os resultados obtidos por Garcia (2006) indicaram
que as variages na radiacdo solar, em conjunto com a temperatura, induzem
variagbes nos parametros influenciados pela fotossintese das algas,
principalmente OD e pH. Todavia, em larga escala, foi observado que essas
variagbes ndo provocam diferengas significativas nas concentracbes de
contaminantes, em que se concluiu que esse fator ndo afeta a viabilidade de

tratamento de esgoto nessas unidades.

De acordo com Nurdogan e Oswald (1995), as LATs sdo sistemas muito

eficientes na remocédo de matéria organica.
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Estudos previamente desenvolvidos no Brasil observaram remogdes de DQO
da ordem de 95% no verdo e 70% no inverno, com LATSs operando em batelada
com efluente de suinocultura, cuja concentracdo inicial era de 2000mg. L™*
(COSTA, 2000). Alguns autores, ainda, citam ainda altos valores de remocéao
de DQO em lagoas de alta taxa, como 98% (PHANG et al., 2000), maiores do
que 75% (LAU et al., 1995), 78% a 96% (PHANG et al., 2001). Como as
LATSs baseiam-se no crescimento de algas, e estas encontram-se computadas no
parametro DQO, para alcancar altos valores de remocao tais experimentos, ou
possuem unidades “clarificadoras” para remocao das algas, ou realizam a

filtracdo do efluente antes das analises.

Em regides tropicais, verifica-se que a remocdo de DBO ocorre rapidamente
nas lagoas de alta taxa, sendo suficiente cerca de 4 dias de tempo de detencéo.
Porém, maiores tempos de residéncia podemser requeridos para promover a
desinfecdo e outros beneficios. Segundo Picotet al. (1992), em TDH superiores
a 5 dias ocorre uma elevacdo no nivel do pH estabilizando-se entre 9 e 10,
condicdo propicia a volatilizacdo da amonia e a precipitacdo do fosfato na

forma de fosfato amonio de calcio ou como compostos similares.

Os principais mecanismos de remocdo de nutrientes nas LATs estdo
relacionados ao crescimento de algas, de forma direta através da assimilacao,
ou indiretamente pela variacdo no pH (NURDOGAN eOSWALD, 1995).
Assim, a eficiéncia de remocédo de nutrientes de uma LAT é controlada pelos
parametros que determinam o crescimento e atividade das algas, como o tempo
de detencdo hidraulica a radiacdo solar e a temperatura. Segundo Garcia et al.
(2006), as condicbes climaticas de temperatura e insolacdo afetam de forma
mais expressiva a performance das lagoas de alta taxa do que as lagoas

facultativas.

Alguns trabalhos j& demonstraram a superioridade das lagoas de alta taxa em
relacdo as lagoas facultativas e de maturacdo na remocao de nitrogénio. Gomez

et al. (1995) comparando a eficiéncia de lagoas facultativas com as lagoas de
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alta taxa, verificaram reducdes médias de amdnia de 20% para as primeiras e

uma variagédo de 68% a 76% para as lagoas de alta taxa.

Os principais fendmenos envolvidos na remocdo de nitrogénio mineralizado
em lagoas de alta taxa sdo a volatilizacdo e a assimilagdo de aménia pela
biomassa algal, fatores estes intimamente relacionados. Os altos valores de pH
ocasionados pelo crescimento fotossintético das algas desloca a reacdo de
equilibrio no sentido de formacdo da aménia, favorecendo sua volatilizacdo
(Gomez et al., 1995). A taxa de volatilizacdo da aménia é dependente além do
pH, da temperatura da agua e das condicdes de mistura (PANO e
MIDDLEBROOKS, 1982).

Zimmoet al (2003) desenvolveram um experimento no campus da
Universidade de Birzeit, 26km ao norte de Jerusalém (750 m a.s.l), avaliando
um sistema de tratamento composto por uma série de quatroLATSs, com um
TDH total de vinte e oito dias. Observou-se a volatilizacdo de amodnia como
altamente correlacionada com a concentragdo de NHs na lagoa, que por sua vez
foi governada pelo efeito combinado de pH e temperatura da agua. Foram
observadas taxas de volatilizacdo na faixa de 37.4-7.2 mg-N m 2d*. A perda
de nitrogénio via volatilizacdo de amoénia ndo excedeu 1,5% da remocdo de
nitrogénio total no sistema, 0 que sugere outros mecanismos de remog¢do como
nitrificacdo/desnitrificacdo ou sedimentacdo, sejam mais importantes na

remocao global de nitrogénio.

No entanto, diversos autores ainda divergem no que diz respeito ao principal
mecanismo de remocdo de nitrogénio em LATS. De la Nole e Basseres(1989) a
atribuem, sobretudo, a assimilacdo pelas algas. Cromar et al.(1996), Aslan e
Kapdan(2006)e Garcia et al.(2006), consideram a volatilizacdo da aménia

COmMO 0 mecanismo mais importante.

Para a remocdo de fosforo, existem dois mecanismos que coexistem em uma
lagoa de alta taxa: assimilacdo pelas algas e precipitacdo quimica. A

assimilacdo de fosforo pelas algas é menor do que a de nitrogénio, ja que o
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contetdo algal de nitrogénio é aproximadamente 10 vezes menor do que o de
fésforo(NURDOGAN e OSWALD, 1995). A precipitacdo do fosfato com
cations polivalentes como célcio ou magnésio também ocorre nas LATS devido
ao alto valor de pH. Essa precipitagdao, também chamada de “autofloculagdo”,
geralmente se d& de forma incompleta devido as concentracdes insuficientes de
calcio e magnésio no esgoto. Em estudos conduzidos por Nurdogan e
Oswald(1995) em Richmond, na Califérnia, o incremento dos ions célcio e
magnésio, através da adicdo de 20 a 80 mg.L™" de cal hidratada & lagoa durante
a mistura, resultou em um aumento da remog&o de nitrogénio e fosforo a niveis

superiores a 90%.

Godos et al.(2009) observaram eficiéncias de remocédo de fosforo menores do
que 10%, apesar das altas eficiéncias relacionadas a matéria organica e
nitrogénio. De acordo com o autor, a alta capacidade de tamponamento
encontrada nas aguas residuarias utilizadas interfere negativamente na

precipitacédo abidtica do ion fosfato.

A baixa profundidade, grande &rea superficial e o constante movimento do
efluente asseguram uma alta exposic¢do de todo o volume da lagoa a radiacdo
solar, 0 que aumenta a eficiéncia de desinfeccdo das LATSs, em relacdo a
observada nas lagoas convencionais. Ademais, a intensa atividade
fotossintética diaria encontrada nas LATs podem resultar em suspersaturacédo
de oxigénio dissolvido e valores de pH superiores a 9, 0 que pode aumentar a
taxa de decaimento bacteriano (CRAGGS et al. 2004; OSWALD, 1988). De
acordo com Bolton et al. (2011a), a luz solar interage sinergicamente com 0s
variados niveis de pH, OD e fotosensibilizadores exdgenos, resultando em uma
inativacao reforcada de muitos dos microrganismos indicadores utilizados.

De acordo com Whitlan(1986), ao danificar a célula de um microrganismo, a
luz precisa antes ser absorvida por uma substancia quimica ou sensibilizador.
Um sensibilizador eficiente deve entrar em um estado de excitacdo tal que seja
suficiente para reagir com outras moléculas e iniciar as reacdes de dano. As

reacdes fotossensiveis aos comprimentos de onda encontrados na luz solar séo
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geralmente muito mais nocivas na presenca de oxigénio, embora seja
teoricamente possivel para os sensibilizadores reagirem diretamente com o alvo
na célula (CURTIS et al., 1992). Quando o sensibilizador reage com o
oxigénio, inumeras espécies reativas de oxigénio podem ser formadas, entre
elas o radical livre atbmico, superdxido, peroxido de hidrogénio e radicais
hidroxilas. Acredita-se que essa reacdo é a responsavel pelo sinergismo
observado entre luz e oxigénio nos processos de dano as células microbianas
(CURTIS et al., 1992).

O pH, por sua vez, pode afetar diretamente as células das bactérias atraves da
inativacdo do sistema enzimatico e da ionizacdo dos constituintes da
membrana celular, ou indiretamente, no seu ambiente atraves da modificacéo
da dissociacgéo ionica e, capacidade de solubilizacdo e adsor¢do da membrana,
0 que torna a célula mais susceptivel aos efeitos da luz (BAHLAOUI et al.,
1998). Além disso, interfere favoravelmente na producdo das formas toxicas do
oxigénio (CURTIS et al., 1992).

Craggset al. (2004) desenvolveram um estudo, avaliando o tratamento de
esgoto de uma fazenda de gado leiteiro em AnchorProductsHautapu, na Nova
Zelandia (37°52'S, 175°29'L), com o objetivo de aperfeicoar o entendimento
dos processos de desinfeccdo que ocorrem em lagoas de alta taxa. Tais
experimentos demonstraram que a exposi¢do solar contribui para a maior parte
da desinfeccdo em LATS, medida como remocdo de E. coli. O mesmo estudo
concluiu também que pH e OD sdo “fatores de segunda ordem”, os quais nao
precisam ser considerados na modelagem simples de desinfeccdo em LATS, a
menos que sejam encontrados valores extremos, ainda ndo definidos.

Apesar de a luz solar ser considerada o fator predominante causando
desinfeccdo em lagoas de estabilizacdo, o efeito germicida da luz solar é
dependente da quantidade luz assim como os comprimentos de onda presentes
(CURTIS et al., 1994).

J& foi demonstrado que atenuacdo da radiacdo ao longo da coluna d’agua
ocorre muito fortemente nesses sistemas (CURTIS et al., 1994).Para a luz solar

incidente na superficie da Terra esses fatores serdo afetados pela estacdo, hora
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do dia, localizacdo geogréfica, poluicdo do ar, espessura da camada de 0z6nio e
nuvens (KIRK, 1994).

Em ambiente aquatico, a luz solar sera atenuada e a penetracdo da luz vai
depender das propriedades fisico-quimicas da agua incluindo s6lidos suspensos
e dissolvidos, algas e turbidez (BOLTONet al., 2011b). Assim, torna-se
complexa a predicdo da desinfeccdo em ambientes turvos como as lagoas de
alta taxa, com base nos modelos existentes que levam em consideracao apenas
fatores climaticos como a radiagdo solar e a temperatura (BOLTON ET AL.,
2011b).

A integracao entre tratamento de esgoto e producéo de biomassa

Uma questdo a ser considerada, quando se visa integrar oS processos de
tratamento de esgoto e producdo de biomassa, é a produtividade de biomassa.
De forma geral, as altas produtividades observadas nos cultivos de algas em
escala laboratorial dificilmente sdo alcancadas quando os experimento sdo
realizados em ambientes externos, sob iluminacdo natural (BENEMANN e
OSWALD, 1996; PITTMAN et al., 2011).
Muitos fatores ambientais podem afetar a performance do complexo
fotossintético presente nas microalgas, e consequentemente afetar o seu
crescimento, mesmo na auséncia de limitacdo de nutrientes (RICHMOND,
2004). A maximaeficiéncia fotossintéticaé ditada por mecanismos subjacentes,
restricdes biofisicas, e adaptacdes fisiologicas das microalgas (SHEEHAN,
1998). Segundo Bolton (1996), a eficiéncia maxima de conversdo energética
em fotossintese, pode ser estimada como 10% da energia solar total. Tal
eficiéncia tem sido utilizada em projecbes para a producdo de biodiesel de
microalgas. No entanto, sabe-se que altas taxas de conversdo somente sao
observadas em baixas intensidades luminosas. Sob luz solar plena, tipicamente
um terco ou menos dessa eficiéncia maxima, em termos de produtividade de
biomassa € obtida,devido a saturacdo luminosa (BENEMANN e OSWALD,
1996; SHEEHAN, 1998).
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A explicacdo para tal efeito seria que o tipico sistema fotossintetizante presente
nas microalgas contém varias centenas de pigmentos captadores para cada
centro de reacdo da clorofila, onde a energia do foton € realmente armazenada.
Quando a taxa de absorcéo do foton excede a taxa de conversdo dos centros de
reacdo, os fotons extras sdo degradados como calor ou fluorescéncia, sem
geracdo de energia quimica.

A saturacdo luminosa € caracterizada por uma constante de saturacdo luminosa
que € a intensidade de luz no qual a taxa de crescimento é a metade de seu
valor méximo, pmax(Figura 1),. A intensidade necessaria para atingir o nivel de
saturacdo luminosa nas microalgas € varidvel de acordo com as espécies e
tendem a ser muitos menores do que os valores maximos de radiacdo que
ocorrem ao meio-dia (OGBONNA e TANAKA, 2000; CHISTI, 2007).

Por exemplo, as constantes de saturacdo luminosa para as microalgas
PhaeodactylumtricornutumePorphyridiumcruentumséo 185 pE.mZ2st
(MANNe MYERS, 1968) e ~200 uE.m 2s ' (MOLINA GRIMA et al., 2000),
respectivamente.Para a maioria dos grupos de algas, essa constante varia entre
50 €200 pE.m s }(GOLDMAN, 1979). Como a radiac&o solar pode exceder
0s 2000pE.m 2.5, os efeitos da saturacdo podem estabelecer uma limitacéo na
eficiéncia de utilizacdo na energia solar em cultivos algas ao ar livre (ONO e
CUELLO, 2007).

Acima de certo valor de intensidade luminosa,o incremento adicional no nivel
de luz pode efetivamente reduzir a taxa de crescimento de biomassa (Figura 1).
Este fenbmeno € conhecido como fotoinibicio(BENEMANN e OSWALD
1996; CHISTI, 2007).
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Figura 1. Efeito da intensidade luminosa na taxa de crescimento especifica das algas (Fonte:
adaptado de Chisti, 2007)

A fotoinibicdo resulta de um dano geralmente reversivel do aparato
fotossintético, como consequéncia do excesso de luz.Segundo Lee et al.(2002),
a intensidades luminosas proximas a 200 pE.m?.s™, o desbalanco cinético entre
a taxa de excitacdo do foton e o transporte de elétrons termicamente ativado
seria suficiente para a saturacdo da taxa de fotossintese.

A curto prazo, a fotoinativacdo induzida pelo excesso de luz pode ser vista
como uma estratégia de sobrevivéncia. Porém, se 0s centros de reacdo do
complexo fotossintético ndo sdo reparados, o dano pode se tornar permanente,
resultando na inativacdo de um dos sistemas de captacdo de luz (PRASIL et al.
1992).

Com o objetivo de avaliar a influéncia desses fatores, VONSHAK eGUY
(1992) cultivaram duas linhagens deSpirulina(SP-G e SP-RB) em lagoas de 2,5
m? e 10 cm sob sombras de 15, 25 a 30% e 50%, obtidas com a utilizacédo de
cobertura de estufa. Os resultados indicaram que, sob sombra de 25-30% os
cultivos de SpirulinaSP-G e SP-RB tiveramsua atividade fotossintética
aumentada em 33 e 50%, respectivamente. Conclui-se nesse estudo que mesmo
culturas densas podem sofrer fotoinibicdo nos periodos de maior luminosidade

e 0 sombreamento ajuda a supera-la e manter a produtividade média.
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ONO e CUELLO (2007) ao estudar a utilizacdo da
cianobatériatermofilicaChlorogleopsissp.para a fixacdo de CO, sob diferentes
intensidade de radiacdo (150, 200 e 250 puE.m?s™), observaram que a taxa
maxima de assimilacdo de carbono alcancada ocorreu sob a intensidade de 200
uE.m?s?.  Tais pesquisadores concluiram que intensidades luminosas
superiores a 200 podem causa um decréscimo na produtividade do cultivo.
Assim, o entendimento da resposta do crescimento das microalgas mostra-se
necessario quando se pretende desenvolver um processo 6timo de producéo,
que alie a producédo de biomassa ao tratamento de esgoto.

Por outro lado, em que se pese o fato que a luz solar seria o principal fator de
desinfeccdo em lagoas de estabilizacdo (COLLEY et al., 1999), a insercéo de
cobertura nas lagoas de tratamento visando reduzir a radiagdo incidente poderia
representar um impedimentoaos mecanismos de desinfeccdo do efluente. Além
disso, sendo a volatilizacdo de amonia dependente da temperatura do meio, a
reducdo da radiacdo incidente poderia impactar negativamente também esse
mecanismo de remocao.

Dessa forma, mostra-se necessario o entendimento de como o processo de
tratamento de esgoto em lagoas de alta taxa baseado no crescimento de
microalgas responde a diferentes niveis de radiacdo solar. Assim, provendo
subsidios para a elaboracdo de processo Otimo que alie a producdo de

biomassae tratamento de esgoto.
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INTRODUCAO

Desde a década de 60, a utilizacdo de algas associada ao tratamento de &guas
residuarias nas chamadas lagoas de alta taxa (LATS), tém sido objeto de
estudos (OSWALD e GOLUEKE, 1960). Essas unidades, que consistem em
canais de baixa profundidade, em que ocorre movimentacdo continua em
circuito fechado, provida por pas giratorias, tém sido desde entdo utilizadas em
plantas de tratamento de esgoto em todo o mundo (OSWALD, 1988 e RAWAT
et al., 2011). As LATsse baseiam em um circuito nutricional simbidtico entre
algas e bactérias em que o oxigénio, fotossinteticamente produzido e liberado
pelas algas, é utilizado pelas bactérias para a degradacdo aerobica dos
componentes organicos. Durante este processo, 0s compostos carbonicos
organicos sao parcialmente oxidados a dioxido de carbono, que por sua vez ¢

assimilado pelas algas, assim como os nutrientes soluveis.

A incorporacdo do sistema de mistura representa um incremento na eficiéncia
das LATs, ao passo que otimiza a producdo fotossintética de oxigénio e
permite uma maior taxa de crescimento das microalgas (FALLOWFIELD et
al., 1996). Indiretamente, os incrementos na concentracdo de OD, no pH e na
temperatura atuam como fatores potencializadores dos mecanismos de remocéo
de nutrientes e patdgenos, que resultam em uma demanda por area das
LATscinco vezes menor do que a das lagoas convencionais (BAHLAOQUI et
al., 1997).

Por sua versatilidade metabdlica, alta produtividade em termos de “output”
(proteinas e lipidios, por exemplo) e viabilidade de crescimento em areas
desfavoraveis, o cultivo das microalgas também tem sido considerado como
base para a producdo de biomassa em setores que vao desde a industria quimica
fina, de vitaminas, alimentos e racdo animal, até a producdo de biodiesel
(SYDNEY etal., 2011; BECKER, 1994).

19



Para a produgdo de biodiesel, ainda existe uma lacuna entre o alto custo
relacionado a cadeia produtiva e o baixo custo requerido ao produto final
(RODOLFI et al., 2009).Esse entrave pode ser resolvido se a biomassa for
obtida como subproduto, por exemplo, do tratamento de aguas
residuarias(CRAGGS et al., 2009; BENEMANN, 2003).

De acordo com Singh e Gu(2010), a integracdo desses processos pode ser a
abordagem mais adequada para reduzir custos e tornad-los mais vantajosos.Para
tanto, mostra-se necessario 0 conhecimento de como 0s processos interagem e

respondem aos fatores interferentes, de modo a permitir a sua otimizacao.

Alguns autores afirmam citam a disponibilidade e intensidade de luz é um
parametro chave para o crescimento das algas nas lagoas, e que,portanto,
espera-se que a maxima producédo algal nas lagoas ocorra em periodos de
maxima luminosidade e temperatura (PARK e CRAGGS, 2011; TAMPIER,
2009; CRAGGS, 2005).Diversos estudos, porém, observaram produtividades
de biomassa relativamente baixassob altas intensidades luminosas, quando os
experimentos sdo realizados em ambientes naturalmente iluminados(ONO e
CUELLO, 2001; BENEMANN eOSWALD, 1996;VONSHAK e GUY, 1992).
Essa baixa eficiéncia fotossintética alcancada sob a luz solar pode ocorrer
devido a perdas relacionadas a efeitos como a saturacdo luminosa, respiracéo e
fotoinibicdo (FRANCO, 2011).

Sob luz solar plena, tipicamente um terco ou menos da eficiéncia maxima, em
termos de produtividade de biomassa, é obtida por causa da saturacdo luminosa
dos centros de reacdo da clorofila (SHEEHAN, 1998;BENEMANN e
OSWALD, 1996).Ademais, a intensidades luminosas muito altas, o excesso de
absorcdo de fotons pode causar danos ao aparato fotossintético, conhecido
como fotoinibicdo, que resultam em reducdoda taxa fotossintética e a
produtividade (BENEMANN e OSWALD, 1996). SegundoLee et al.(2002), a
intensidades luminosas proximas a 200 pE.m-2.s™, o desbalanco cinético entre
a taxa de excitacdo do foton e o transporte de elétrons termicamente ativado

seria suficiente para a saturacdo da taxa de fotossintese, e em
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consequéncia,para inibicdo do crescimento da maioria das espécies de algas
(OGBONNA e TANAKA, 2000).

Para o tratamento de esgoto em LATS,0 excesso de radiacdo luminosa que
tenha como consequéncia a reducdo na produtividade das algas pode
representar um prejuizo a mecanismos relacionados ao crescimento dessas,
comoa assimilacdo de nutrientes, e a reducdo do efeito dos fatores

potencializadoresde altos valores de pH e OD.

Por outro lado,sabe-se que a radiacdo solar atua favoravelmente como
mecanismo de remocdo de poluentes, considerada o principal fator de
inativagdo de patogenos, assim como na volatilizagdo da amonia, através da

promocéao de altas temperaturas.

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia de diferentes niveis de radiagdo
solar na eficiéncia de pos-tratamento de efluente de reator UASB das LATS,
especificamente na remocdo de nutrientes e microrganismos indicadores de
contaminacdo, atraves da utilizacdo de diferentes formas de cobertura em

lagoas de alta taxa.

MATERIAL EMETODOS

Sistema experimental

Os experimentos foram conduzidos de maio a dezembro de 2011, na Unidade
Experimental de Tratamento de Esgotos e Utilizacdo de Efluentes da Violeira
(ETE Violeira), no municipio de Vigosa—MG (20°45°41,4020°°S,
42°52°11,9622°°0 — pelo sistema SIRGAS 2000).

As unidades foram alimentadas continuamente com efluente de reator UASB,
construido em escala real para o tratamento do esgoto produzido no bairro da
Violeira  (Qmeg =115 m*dia®,  volume=48m®,  altura=570m e
TDH =7 h)(Figura 2).
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Figura 2. Esquema ilustrativo do sistema operacional

As lagoas experimentais foram construidas em fibra de vidro e apresentam
1,28m de largura, 3m de comprimento e 0,5m de altura, sendo a altura util de
0,3m (Figura 3). Para prover o fluxo nas unidades, foram instaladas péas
giratorias impulsionadas por uma bomba, que forneciam ao meio uma
velocidade de aproximadamente 0,30m.s™. O tempo de detencdo hidraulicode4

dias foi ajustado atraveés do controle manual da vazéo.
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Figura 3. Dimens@es padrdes da Lagoas de Alta Taxa experimentais

Variagédo da radiacgao solar

Para avaliar a interferéncia de diferentes niveis de radiacdo solar nos processos
se tratamento, cada uma das quatroLATSs recebeu diferenciada cobertura. A
LAT 1, considerada “testemunha”, foi operada sem cobertura. A LAT3 recebeu
cobertura de material pléstico transparente leitoso (Polietileno de Baixa

Densidade) e nas LATs2 e 4 foram instaladas telas de sombreamento

(sombrites) de 30 e 70%, respectivamente (Figura 4).

Figura 4. Lagoas de alta taxa experimentais. A: LAT1 -Testemunha (sem cobertura); B:
LAT2 - Sombrite 30%; C: LAT3 - Plastico Transparente; D: LAT4 - Sombrite 70%.

Monitoramento
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Avaliaram-se os diferentes niveis de radiacdo solar através da medicdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) no interior das coberturas e sob o

liquido (subaquatica) dentro das lagoas, a 0,15m do fundo.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (Medidor de radiagdo LICOR-LI-250 e
Sensor Quantum Subaquéatico Esférico LI-193), assim como temperatura,
oxigénio dissolvido, pH, condutividade (Medidor Digital MultiparametroHach
HQ40d), e vazdo (medicdo direta: proveta e cronbmetro, com 3 repeticdes)
foram medidas cinco vezes ao dia, em cada evento de coleta, as 8, 10, 12, 14 e

16 horas,utilizando-se os aparelhos respectivamente citados.

As amostras de agua foram coletadas no reservatorio de alimentacdo das lagoas
e proximas ao dispositivo de saida de efluente nas LATS, de forma composta,
de duas em duas horas ao longo do dia (as 8, 10, 12, 14 e 16 horas), duas vezes

por semana.

As andlises de qualidade da agua foram realizadas no Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Vigosa.
As variaveis demanda quimica de oxigénio (DQO) (5220C), nitrato (4500-
NO3zA), nitrogénio amoniacal (4500-NHsC), nitrogénio kjeldahl total (NKT)
(4500-N D), turbidez (2130A), solidos em suspensdo volateis (2540E),
alcalinidade total (2320B), fosforo total (4500-P 1), fosforo solivel(4500-P 1),
clorofila (10200H), coliformes totais (9223B) e Escherichia coli (9224C)
foram analisadas de acordo com APHA (2005), a partir dos métodos

respectivamente citados.

De forma a minimizar a influéncia das variagdes no efluente do UASB ao
longo dos meses, utilizou-se como entrada para as analises, os dados de
eficiéncia de remocédo das variaveis, sempre esta se mostrasse plausivel. Para
alguns parametros como DQO, SST, nitrato e clorofila em que se observa o

aumento nas concentragdes pelo tratamento, foram utilizados os dados brutos.

Os resultados foram submetidos a analises estatisticas com o auxilio do pacote

estatistico R! (R-Development-Core-Team 2010). A principio, os dados foram
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testados quanto a normalidade de seus erros (Teste de Shapiro-Wilk) e quanto a
homocedasticidade (Teste de Bartlett). Para avaliar a significancia das
diferencas entre as medias, foram utilizadas sequenciais anélises de variancia
entre todos 0s contrastes ortogonais possiveis, até que fosse obtido o modelo
minimo adequado, utilizando-se a ANOVA ou o0 equivalente néo-
paramétricoKruskal-Wallis, de acordo com o atendimento as restricdes de cada
método (CRAWLEY, 2007).Em todas as analises estatisticas considerou-se o

intervalo de confianca de 95% (p>0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do afluente

Ao longo dos meses, o reator UASB apresentou comportamento pouco variavel
para a maioria das variaveis analisadas. A Tabela 1 apresenta as médias e os

desvios-padrdes (DP)dos resultados obtidos.
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Tabela 1. Caracterizagéo do efluente do reator UASB. Vigosa-MG. Maio a
dezembro de 2011,n=38.

VARIAVEL UNIDADE MEDIA + DP
pH - 6,7+0,4
Condutividade ps.cm™ 746,7+152,9
Temperatura °C 21,7£1,9
oD 1,740,9
DQO 220,2+85,2
DBO 82,7+30,0
NTK 51,6+11,3
NH3 40,449,3
Norg 11,2+3,3
NO3 4,9+5,6
SST mg L 83,0+33,2
SSF 14,454
SSV 61,6+20,5
COT 67,5+19,4
Psol 4,8+1,2
Ptot 5,9+1,2
Alcalinidade 249,5+60,9
Turbidez 92,0+37,1
Coliformes totais 3,5E+06*
E.coli 2,5E+05*

*médias geometricas

A relacdo C:N:P (COT:NTK:Ptotal) calculada para o efluente do reator UASB
foi de 11:9:1. SegundoPhang e Ong(1988), a taxa C:N:P recomendada para o
crescimento de algas € de 56:9:1, o que indica que excluindo-se a interferéncia
de outros fatores, a producdo algal nesse caso seria limitada pela
disponibilidade de carbono, como comumente acontece em aguas residuarias,
por sua baixa relacdo C:N caracteristica (CRAGGS et al., 2009).

Funcionamento das LATSs
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A influéncia de diferentes niveis de radiacdo solar na eficiéncia de pos-
tratamento do efluente do reator UASB foi avaliada, mantendo-se as demais
condi¢bes ambientais constantes. A inclusdo das coberturas nas LAT 2, 3 e 4
resultaramem reducdo da RFA média incidente as unidades de 22%, 30% e
59%, respectivamente, em relacdo a radiacdo natural. A Figura 6apresenta as
médias de RFA observadas ao longo das horas do dia. Os valores maximos
observados durante o dia foram de, em média, 1.920 uE.m?.s™para radiacéo
solar natural (LAT1), 1.570 pE.m?.s™ na LAT2, 1.470uE.m?.s™ na LAT3 e
860 pE.m?.s™ na LAT4. Considerando que a RFA representa 40% da radiacéo
total incidente, e o coeficiente de saturagdo luminosa tipico de 200 pE.m?.s™,
resultados de RFA superiores a 80 nE.m?.s"representariam luminosidade
suficiente para desencadear 0s processos de saturagdo luminosa e fotoinibigéo
na maioria das espécies de microalgas (CRAGGS,2005; GOLDMAN,
1979).Em todos os eventos de coleta, a média de valores diarios de RFA
ultrapassou esse valor, mesmo nas LATS cobertas. N&o se constatou um padréo
de comportamento da radiacdo ao longo dos eventos de coleta (Figura 5). As
médias dos valores de RFA incidentes em cada horario também superaram 0s
80 pE.m?.sem todas as LATSs (Figura 6).

pE.m2.s1

2500
—— LAT1
2000 \ ] o
1500 , A L
1000 - ,A\!w“\\v A\ A) —ti:i
500 - m'm | . '/AA\
\/ w I/ \/
o ——F——m T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 Eventosdecoleta

Figura 5. RFA ao longo dos eventos de coleta (médias dos valores obtidos entre 08:00 e 16:00
horas). Linha tracejada - Coeficiente de saturacdo luminosa tipico para microalgas. Vigosa-
MG. Maio a dezembro de 2011, n=38.
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Figura 6. RFA incidente as LATs (médias, por horario de coleta). Linha tracejada -

Coeficiente de saturagdo luminosa tipico para microalgas.Vicosa-MG. Maio a dezembro de

2011, n=38.

Controle de pHe caracteristicas fisicas

Os resultados do monitoramento de pH, OD e temperaturadas LATSsséo

apresentados, respectivamente, nas Figura 7,

Figura 9eFigura 11. As médias desses resultados observados, discretizados ao

longo das horas do diatambém sdo apresentadas, nas FigurasFigura 8, Figura

10 e Figura 12.
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Figura 7. Temperatura média diaria
do afluente e efluente das LATS
(°C)(minimo, 1° quartil, média, 3° quartil
e maximo). Vicosa-MG. Maio a
dezembro de 2011, n=38.
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Figura 8. Temperatura no efluente das LATs (°C)
(médias, por horério de coleta). Vigosa-MG. Maio a

dezembro de 2011, n=38.
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As médias das temperaturas medidas durante o dianas LATS mantiveram-se
predominantemente na faixa entre 20 e 25°C. SegundoMolina-Grima(1999), a
temperatura é um parametro operacional chave para o sucesso do tratamento
baseado no consdrcio microalgas-bactérias, e o crescimento 6timo das
microalgas pode se dar na faixa de 15 a 30°C. Baixas temperaturas resultariam
em baixas cinéticas metabolicas enquanto valores muito altos dificultariam o
crescimento microbiano, devido ao stress oxidativo. Analises estatisticas
indicaram diferencas significativas (p<0,05, pelo teste de Kruskal-Wallis)
apenas para a LAT4, indicando que as outras coberturas ndo afetaram

significativamente as temperaturas observadas nas lagoas.
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Figura 10. pH no efluente das LATs (°C) (médias,
por horério de coleta). Vigosa-MG. Maio a
dezembro de 2011, n=38.
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(minimo, 1° quartil, média, 3° horario de coleta). Vigcosa-MG. Maio a dezembro de
quartil e maximo). Vigosa-MG. 2011, n=38.
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O pHmédio observado durante as horas do dia manteve-se préximo a 8 em
todas as lagoas. O oxigénio dissolvido concentrou-se principalmente na faixa
entre 5 e 15 mg.L™ nas lagoas durante o periodo diurno. Os altos valores de pH
e OD obtidos com o crescimento intensivo das algas sdo fatores importantes
para o favorecimento de mecanismos de remocdo de nutrientes como a
volatilizacdo da amonia, a precipitacdo do fosfato, além de atuarem como
catalisadores nos processos de desinfeccdo (BAHLAOUI et al.,, 1998;
TALBOT etal., 1991; PEARSON et al., 1987).

De forma geral, as LATs2 e 3 apresentaram comportamento semelhante para

esses parametros, com valores superiores para ambas as variaveis, seguidos
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pela LAT1 e LAT4. Diferencas significativa foram observadas nas médias de
pH da LAT 4 e OD da LAT3 (p<0,05, pelo Teste de Kruskal-Wallis). Estando
0 OD e, consequentemente o pH, altamente relacionadas ao crescimento da
biomassa e aos mecanismos de remocdo de poluentes, tais resultados podem
demonstrar indicios de que, a principio, as condi¢cdes propiciadas pela reducéao
em 30% da RFA seriam as mais favoraveis para esse crescimento.
Analogamente, a reducdo de 60% da radiacédo incidente resultariaem condigdes
menos favoraveis para o desenvolvimento da biomassa.

As concentragdes médiasobtidas para as varidveis DQO, SSV e clorofila sdo

apresentadas naTabela 2.

Tabela 2. DQO, SSV e clorofila nos efluentes das LATs (média£DP). Vicosa-
MG. Maio a dezembro de 2011, n=38.

Variavel Unidade LAT1 LAT2 LAT3 LATA
DQO 186,7480,3 206,6+914 219,4+846  155,3+784
SSsV mg.L™ 85,3+449 84,2+589 922+399 66,8+294

Clorofila 0,154+0,190 0,178+0,161 0,197+0,142 0,154+0,156

A concentracdo média de SSV nas lagoas variou entre 70,0 e 97,2mg.L™, o que
resultaria em uma produtividade de biomassa por area de 5,3 a 7,4(g de
SSV).m?2.d™. Esses valores representam um potencial de produc&o de biomassa
de 19,3 a 27,0 ton.ha™.ano™, que pode ser considerado um valor expressivo, ja
que de acordo com Craggs(2011), as lagoas de alta taxa apresentam alto
potencial de producdo de biomassa, de até 30 ton.ha™.ano™.Chinnasamy et al.
(2010), que obtiveram resultados de produtividade de biomassa entre 9,2 ¢ 17,8
ton.ha™.ano™, afirmaram ter estabelecido a prova de conceito para a producéo
de biodiesel de algas nativas em aguas residuarias, baseando-se também em
resultados de 6,82% de conteudo lipidico da biomassa e de que 63,9% do 06leo

obtido do consdrcio poderia ser convertido em biodiesel.

A eficiéncia de remocdo de DQO nem sempreé positivaem unidades de
tratamento baseadas no crescimento de algas, ja que este parametro computa

também a biomassa algal. Alguns autores, no entanto, citam como resultados
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altos valores de remocgdo de DQO em lagoas de alta taxa, como 98% (PHANG
et al. 2000), maiores do que 75% (LAU et al., 1995) e de 78% a 96%(PHANG
et al. 2001). Para tanto, ou possuem unidades “clarificadoras” para remogdo
das algas, ou realizam a filtracdo do efluente antes das analises. No presente
estudo, as analises de DQO foram realizadas com efluente nédo filtrado, de
forma a preservar a influéncia da biomassa na quantificacdo.Dessa forma, as
eficiéncias de remocdo apresentaram-se negativas em varios eventos de coleta,
com médias de 15,3, 6,2, 0,4 e 29,5%, respectivamente para as LATs 1, 2, 3 e
4. As concentracdes médias resultantes para as LATs (Tabela 2), encontram-se
préximas aos valores encontrados porLim et al.(2010), de aproximadamente
200mg.L™*, para 0 mesmo tempo de detencao.

A comparacdo dos resultados com outros estudos mostra que as concentragoes
de clorofila desse experimento apresentaram valores abaixo do esperado, o que
n&o ocorreu com as outras variaveis utilizadas como indicativas do crescimento
de biomassa (LIM et al., 2010 e GARCIA et al., 2006). Tal fato pode estar
relacionado ao exposto porBecker(1994), ao discorrer sobre a quantificacdo de
clorofila, de que apesar de nao citado na metodologia utilizada, “em alguns
casos, um breve aquecimento € requerido para alcancar a completa extracéo
do pigmento”.

Para as variaveis DQO, SSV e clorofila, os resultados indicaram que as
variacdes nos niveis de radiacdo solar ndo afetaram as concentracfes dessas

variaveis no efluente (p>0,05,pelo teste de Kruskal-Wallis).

Nitrogénio

As concentragOes de NTK, NHs;, Nog € NO3 no afluente e no efluente das LATS
sdo apresentadas naTabela 3, assim como as respectivas eficiéncias de

remocéo.
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Tabela 3. Concentracdo das formas de nitrogénio (média + DP) nos efluentes das LATs e
respectivas eficiéncias de remogéo, n=38.

Variavel Unidade UASB LAT1 LAT2 LAT3 LAT4
263+111  203+98 253+%72 285+108
NTK 51,6 11,3 (49%) (61%)* (51%) (44,7%)

404493 14,4 + 9,9(64%) 9,02+8,3 130+71 17,1+101

NH; (78%)* (68%) (58%)
mg.L™*
48+56 95 12,2 +135(- 12,4 +£12,0(- 76x78
Norg G 10,9(6,2%) 0,8%) 9,7%) (-1,8%)
NO; 4,9+5,6 9,5+10,9 12,3+13,5 12,4+12,1 7,6+7,8

*Estatisticamente diferente, pelo teste de Kruskal-Wallis, a 5% de significancia

As remoc0Oes de NTK, de 44,7 a 60,6% encontram-se proximas a faixa citada
porGarcia et al.(2006), de 57 a 73%, que trabalhou com TDH variando entre 4
e 10 dias. As eficiéncias observadas para amoénia, entre 57,6 e 77,7%
encontram-se na faixa tambem observada porPhang et al.(2001), de 41 a 95%,
proximos ao encontrado porAslan and Kapdan(2006) eBahlaoui et al.(1997), de
72 e 67%, respectivamente, e superiores ao citado porLau et al.(1995), de 45%,
que operou experimento semelhante, com sistema aberto, na presenca de

bactérias e protozoarios interagindo com a biomassa algal.

A taxa de remocdo da amonia em relacdo a area observada foi de 1.900 a 2.500
mg.m?.d?, préxima & obtida porZimmo et al.(2003) que variou entre 480 a
2.495 mg.m2.d™*, em lagoas de alta taxa trabalhando com vazéo 0,380m>.d™.
As eficiéncias de remogdo de Nyy proximas a zero, e negativas em alguns
casos, indicam que o nitrogénio presente na forma organica degradada pelas
bactérias foi assimilado em uma mesma proporcdo pelas algas. E sugerem
ainda, que essa ndo tenha sido a fracdo mais relevante na remocdo de
nitrogénio nesse caso.

A Figura 13ilustra as fracfes das formas de nitrogénio encontradas no afluente
(UASB) e nas LATSs.
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Figura 13. Concentracdes de nitrato (N-NQOs), nitrogénio organico (N-Norg) e nitrogénio
amoniacal (N-NHs) no afluente e nos efluentes das LATS. Vigosa-MG. Maio a dezembro de
2011, n=38.

A comparacéo dos resultados permite a observacao de que, para todas as LATS,
aremocdo de amonia equivale a aproximadamente 100% da remoc¢do de NTK
(100,2, 99,1, 103,7 e 100,2%, para as LATs1, 2, 3 e 4, respectivamente). As
porcentagens maiores do que 100% estdo relacionadas ao Ny, também
incluido no valor de NTK, que apresentou ligeiro aumento nessas unidades (1,
3ed).

O aumento na concentracdo de nitrato em relacédo ao afluente (Tabela 3) indica
a formacdo do ion nitrato e a provavel presenca de baterias nitrificantes, dos
géneros Nitrosomonase Nitrobacter, que oxidam a amonia a nitrato como
forma de obtencao de energia (WHITE, 2000).

O consumo do nitrato ndo foi expressivo, a medida que as microalgas, assim
como as bactérias, assimilam preferencialmente espécies de nitrogénio em
forma de aménia, sempre que esta se encontra presente(WHITE, 2000).
SegundoGarcia et al.(2000), a desnitrificacdo pode ser consideradas
insignificantesem lagoas de alta taxa, ja que ocorre em condi¢fes anaerdbias,

usualmente viaprocessos fermentativos(WHITE, 2000).
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Para as varidveis NTK e NHjz, os resultados indicaram que as variacbes nos
niveis de radiacdo solar afetaram as concentragdes dessas variaveis no efluente,
apenas para a LAT2, que se mostrou mais eficiente (p<0,05,pelo teste de
Kruskal-Wallis).  Para a variavel Nggas diferencas ndo se mostraram

significativas (p>0,05,pelo teste de Kruskal-Wallis).

A definicdo da LAT2como mais eficiente na remocdo de NTK e amdnia pode
estar relacionada a perda de aménia por volatilizacdo e os altos valores de pH
observados nessa lagoa. Sabe-se a volatilizacdo da amoénia depende do pH e da
temperatura (PARK et al., 2010), e a LAT2 apresentou 0s maiores valores
maximos de pH em 45%dos eventos de coleta, e as temperaturas meédias e
maximas pouco variaveis(menos de 1°C entre as unidades).

Apesar de néo se ter especificamente analisado as vias de remocdo de N nas
LATs, os resultados sugerem a volatilizagdo da amdnia comoo principal
mecanismo de remoc¢édo de N, nessa configuracdo de lagoa. Tal afirmacdo esta
de acordo com o observado porPark e Craggs (2011), Aslan e Kapdan(2006)e
Garcia et al.(2006). Diversos autores, no entanto, ainda divergem no que diz
respeito ao que seria o principal mecanismo de remocdo de nitrogénio em
LATs, como é o caso dede la Nole e Basseres(1989), que a
atribuem,sobretudo, a assimilacdo pelas algas.Zimmo et al.(2003), que
determinaram o0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdocomo mais
significativos.Zimmo et al.(2003) eWoertz et al.(2009),concluiram que,
respectivamente, menos de 1,5 e 7%, da remocdo de amonia é explicada pela
volatilizacdo do nitrogénio amoniacal.

Diante do exposto, vale observar que, em unidades de tratamento de
esgotocomo as lagoas de alta taxa, que se baseiam em processos bioldgicos e
por isso sdo altamente sensiveis as condicdes ambientais e operacionais,
mostra-se delicada a definicdo de determinados mecanismos como principais
formas de remocdo de maneira generalizada. Porém, se resguardadas as
condicdes em que o experimento foi conduzido, a consideracao da volatilizacao

da am6nia como principal mecanismo de remocdo pode ser valida.
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Tais resultados permitem a conclusdo de que a reducdo da luminosidade
incidente da ordem de 30% influenciou favoravelmentea remocdo de

nitrogénio.

Fésforo

As eficiéncias médias de remocdo de fosforo sollvel variaram entre 8,5 e
17,8% e para fdsforo total entre 9,3 e 16,4% (Tabela 4).Godos et al.(2009)
também observaram eficiéncias de remocdo de fosforo menores do que 10%,
apesar das altas eficiéncias relacionadas & matéria organica e nitrogénio. De
acordo com o autor, a alta capacidade de tamponamento encontrada nas aguas
residuarias utilizadas interfere negativamente na precipitagdo abiética do ion
fosfato.Moutin et al. (1992), que utilizaram TDH entre 4 e 8 dias, apesar de
observar maiores eficiéncias de remocdo (22 a 28%), apresentaram maiores

concentragdes no efluente, entre 8,8 e 8,1mg.L™.

Tabela 4. Concentrages de fésforo total e soluvel (média £ DP) no afluente e nos efluentes
das LATS e respectivas eficiéncias de remo¢do(n=38)

Variavel Unidade UASB LAT1 LAT2 LAT3 LAT4
50+1,3 49+13 51+1,1
Ptotal B 58+12 14.5% 16.4% 5,3+ 1,19,3% 12.6%
— mg. 48412 4113 30+ 44+ 42+
0= 13,8% 1,117,8% 1,08,5% 1,211,8%

AFigura 14 ilustra as fracdes de soltvel e insoltvel no efluente das lagoas.

36



O
eb
g6
5
4 _
O Pinsoluvel
3 - M Psolavel

0 .
mg.L™" yass LAT1 LAT2 LAT3 LAT4

Figura 14. Concentragdes de fosforo soluvel e insoltvel no afluente e nos efluentes das LATS.
Vicosa-MG. Maio a dezembro de 2011, n=38.

Os resultados indicaram que a remocdo de fdésforo se deu principalmente
atraves da remocdo de fosforo soluvel, visto que as concentracfes de fosforo
insoltvel apresentaram pequenas variacoes entre o afluente e efluente.
SegundoPowell et al.(2009), a remocdo de fosforo em consorcios de algas e
bactérias envolvem desde assimilacdo na forma de biomassa e compostos
polifosfatados intracelulares até a precipitacdo, a altos valores de pH e é
altamente sensivel a variagbes na concentracbes de fosfato, intensidade
luminosa e temperatura.

A baixa relacdo C:N:P do afluente pode ser considerada o fator restritivo para a
remocdo por assimilacdo dos nutrientes, a medida que a baixa disponibilidade
de carbono representa o fator limitante para o crescimento da biomassa e
portanto, na retencdo dos nutrientes na forma organica. De acordo com
Benemann (2003), € comum a producéo algal ser limitada pela concentracdo de
carbono devido a baixa concentracdo C:N das aguas residudrias.

As variagcOes na radiacdo solar incidente ndo afetou significativamente as

eficiéncias de remocéo de fosforo nas lagoas (p>0,05).
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Coliformes totais e E. coli

A média geométrica das concentracdes de coliformes totais e E. coli no
afluente e nos afluentes as lagoas sdo apresentados naTabela 5, assim como
osrespectivos numeros de logs removidos. De acordo com os valores
encontrados para coliformes totais, na faixa de 1,48 a 1,91, as LATSs
mostraram-se mais eficientes do que outros experimentos semelhantes ja
citados, que removeram em media 0,92 a 0,99 (Bahlaoui et al., 1997) e 1,08
(Hamouri et al., 1994)unidades logaritmicas de coliformes totais e proximos
aos encontrados porCraggs et al. (2004)que, porém, trabalhou com alimentacédo
em batelada, e registrou 2 log de remoc¢do em dois dias de detencdo do

efluente.

Tabela 5. Concentracédo de coliformes totais e E. colino afluente e nos efluentes das LATse
respectivos niumeros de logs removidos (n=31)

Variavel Unidade UASB LAT1 LAT? LAT3 LAT4
Colifor mes totais s15E+05  (OLEY04  379E+04  837E+04  875E+04
NIMP.100mL" (1,61) (1,91) (1,56) (1,54)
£ ool ' coig+03  DO0EY03  432E+03  O15E+03  855E+03
' ’ (1,48) (1,84) (1,71) (1,55)

Em que pese o fato de a luz solar ser considerada para muitos autores o fator
predominante para desinfeccdo nas lagoas (CRAGGS et al. 2004;CURTIS et
al., 1992;DAVIES-COLLEY et al. 2000), ndo foram observadas diferencas
significativas de remocéo de coliformes totais e E. coli apesar das redugoes na
ordem de até 55% da intensidade luminosa incidente as LATs (p>0,05, pelo
Teste de Kruskal-Wallis).

De acordo com Curtis et al. (1994), a atenuacdo da luz solar,ou decaimento
através de absorcdo e dispersdo, ocorre muito fortemente nesses sistemas.A
eficiéncia de desinfeccdo da luz solar é dependente dos comprimentos de onda
presentes eda quantidade luz, cuja atenuacdo em ambiente aquéatico vai
depender das propriedades fisico-quimicas da agua, incluindo solidos

suspensos e dissolvidos, algas e turbidez. Assim, as diferentes respostas desses
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parametros aos diferentes niveis de radiacdo tornam dificil a predicdo da
eficiéncia de desinfeccdo nesses ambientes turvos, como j& havia sido
constatado por estudos anteriores (MARTIN eFALLOWFIELD,1989;
FALLOWFIELDet al., 1992).

Além disso, diversos outros fatores relacionados a desinfeccdocomo pH e OD,
também respondem as variagdes na luz solar. Pode-se ainda citar como
mecanismos de desinfec¢cdo a acdo bacteriostatica e bactericida de substancias
excretadas pelo fitoplancton, cujo crescimento também esta fortemente
relacionado a presenca de radiacdo (TROUSSELLIER et al.,1986).

As Figuras 15 e 16 ilustram as médias das variaveis SST, OD, radiacdo
incidente, radiacdo subaquatica e o0s numeros de logs removidos,

respectivamente para coliformes totais e E. coli.
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Figura 15. Radiacdo incidente e radiagdo subaquatica nas LATS, concentracdo de SST e OD
no efluente das LATs e nimeros de logs removidos de coliformes totais. Vigosa-MG. Maio a
dezembro de 2011, n=38.
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Figura 16.Radiacdo incidente e radiacdo subaquatica nas LATS, concentracdo de SST e OD
no efluente das LATs e nameros de logs removidos de E. coli. Vigosa-MG. Maio a dezembro
de 2011, n=38.

A comparacdo entre os resultados das LATs1 e 2, por exemplo, permite a
seguinte observacdo: apesar da radiacdo incidente a LAT1 ser maior, as
condi¢cbes propiciadas pela cobertura da LAT2 resultaram em maiores
concentracOes de oxigénio dissolvido e a LAT2 mostrou-se mais eficiente na
remocao dos organismos indicadores. Para as LATS3 e 4, pode-se sugerir que o
baixo nivel de radiacdo incidente a LAT4, foi compensado pela baixa
concentracdo de sélidos suspensos, resultando em maiores valores de radiacéo

subaquaética e taxa de inativacao.

Tais especulacdes, mais do que tentar equacionar essas relacdes, intencionam
evidenciar a complexidade da interacdo entre nivel de radiacdo solar e
desinfeccdo em lagoas de alta taxa e a necessidade de estudos que aprofundem

0 conhecimento em relacéo a esses fatores.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam a eficiéncia das lagoas de alta taxa como
eficiente unidade de pos-tratamento de efluente de reator UASB,
especificamente para remogéo de nutrientes e microrganismos indicadores. As
produtividades médias de 5,3 a 7,49 de SST.m?.d'também sugerem a
viabilidade de producdo de biomassa a partir desses sistemas. Os resultados
indicaram que a reducdo de 60% da radiacdo incidente afetou negativamente a
temperatura e os valores de pH, e a reducdo de 30% afetou positivamente a
producdo de OD. Para a remogéo de nitrogénio, a reducdo de 22% da radiagéo
incidente resultou em maiores eficiéncias de remocdo de NTK e NHj. As
concentracOes das variaveis DQO, SSV, clorofila, Nog, NO3 e as eficiéncias de
remocao Py € Psoiver NA0 foram afetadas pela variagdo na radiacéo incidente.
Apesar da consideracdo de que o efeito da luz solar seja o principal mecanismo
de desinfeccdo em lagoas de tratamento de esgoto, as reduces da ordem de
60% da radiacdo incidente ndo afetaram a remocéo de coliformes totais e E.
coli.Esses resultados evidenciam a complexidade de interacdo entre os fatores
responsaveis pela desinfeccdo do afluente, entre eles principalmente radiacéo
solar, pH, OD.

Assim, esse resultado comprovaria a hipdtese de que a suavizacdo da
intensidade luminosa, através da instalacdo de cobertura, pode ser vantajosa
quando se objetiva o cultivo de biomassa em lagoas de alta taxa. Em relacéo a
remocdo de nitrogénio, a LAT coberta com sombrite 30% mostrou-se superior
no que diz respeito a eficiéncia de remoc¢do de NTK e aménia. A definicdo da
sombrite 30% como mais eficiente na remocao de nitrogénio, se comparada ao
fato de que a cobertura de plastico apresentou as maiores concentraces de
biomassa algal, levam a inferéncia de que a assimilacdo pelas microalgas talvez
ndo seja o principal mecanismo de remocdo nesse caso, indicando a
volatilizacdo da aménia como tal. Apesar das reducBes de até 55% da
intensidade luminosa incidente as LATS, a remocdo de organismos indicadores
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ndo se apresentou significativamente diferente para as diferentes formas de
cobertura avaliadas, o que remete a interacdo de outros fatores que ndo a
exposicdo a luz solar no processo de desinfec¢do, como a producdo de toxinas
por algumas espéecies de algas, disseminacdo do substrato disponivel e o
aumento de pHe OD, que podem acelerar a taxa de decaimento bacteriano. A
suavizacdo da intensidade luminosa incidente as LATS pode, portanto,
favorecer os mecanismos envolvidos tanto no ambito do tratamento de esgoto
quanto no que tange a producdo de biomassa, sem que iSso represente prejuizo

aos processos de desinfecgao.
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