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RESUMO

O entendimento da dindmica do carbono subsidia a obtencdo das condi¢Bes 6timas de degradacdo da matéria
organica e remocdo de nutrientes. Por outro lado, a radiacdo exerce influéncia na oxigenacdo das lagoas,
controlando o crescimento da biomassa algal e consequentemente a degradagdo da matéria organica. Desta
forma, este trabalho objetivou descrever o comportamento das formas inorgénica e orgéanica de carbono e
determinar a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica em lagoas de alta taxa submetidas a diferentes
intensidades de radiacdo solar tratando esgoto doméstico. Foram avaliadas trés lagoas de alta taxa (LATS)
submetidas a diferentes intensidades de radiacdo solar, a LAT1 operou sem cobertura e nas outras foram
instaladas telas de sombreamento de 9% (LAT2) e 80% (LAT3). O monitoramento das unidades e do afluente
foi realizado duas vezes por semana no periodo de maio a dezembro de 2011. Monitorou-se sélidos suspensos
volateis (SSV), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono
organico total (COT), carbono orgénico dissolvido (COD) e alcalinidade total. A cada duas horas realizou-se
medicBes de pH e temperatura. Através dos valores de pH, temperatura e alcalinidade foram calculados os
valores das formas de carbono inorgénico. Foram também calculadas as concentragdes de aplicagdo ideal de
DQO para cada lagoa. A média dos resultados de SSV variou de 74,54 a 106,46 mg/L, sendo a LAT1 e LAT?2
as maiores produtora de biomassa. A alcalinidade nas lagoas foi determinada pela concentracéo de bicarbonato,
forma essa predominante na composicdo do carbono inorgénico nesses ambientes, seguido do CO, total. Os
valores de pH observados foram considerados como fatores influenciadores na maior presenca do ion
bicarbonato, limitando a concentracdo de CO, livre. A variacdo ao longo dos meses da concentracdo de COD
teve, na maioria das amostras, 0 mesmo comportamento nas trés lagoas e no efluente do reator, demonstrando
influéncia do substrato afluente na eficiéncia de remocdo do mesmo. As lagoas apresentaram eficiéncias de
remocéo de 11 a 28% de DQO, 47 a 61% de DBO e 55 a 58% de COT. A concentracdo de aplicacdo de DQO
e intensidade de radiagdo ndo interferiram na eficiéncia de remocéo desse pardmetro. A radiagdo influenciou na
disponibilidade das formas de carbono inorgénico presente. Adicionalmente, a influéncia da qualidade do
afluente se mostrou de alta relevancia, uma vez que o esgoto como fonte de carbono se mostrou insuficiente
para garantir a demanda de carbono para o crescimento das microalgas.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de alta taxa, dindmica do carbono, remogdo de matéria organica, esgoto
domeéstico.
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INTRODUCAO

O estudo de fontes alternativas de energias renovaveis ¢ uma solucdo para a crescente demanda de energia
mundial e a preocupagdo com a deterioracdo do meio ambiente. A biomassa algal produzida por meio do reuso
de agua residudria, é considerada, atualmente, matéria prima promissora para a obtencdo de bioenergia. Esta
producdo pode ocorrer em lagoas de alta taxa (LATS), semelhantes a lagoas de estabilizacdo convencionais,
porém sdo canais fechados em formato de pista oval de baixa profundidade em que ocorre movimentacao
continua provida por pas giratdrias. Esse sistema é muito utilizado, devido a baixa acumulagdo de lodo,
auséncia de odor, arraste de amonia e precipitacdo do fosfato, sendo possiveis pelos elevados valores de OD e
pH presentes nas lagoas, gracas a constante movimentagdo (Nascimento, 2001). No entanto, Oran (1989)
destacou que por terem diametro muito pequeno (<20 pm), ha uma dificuldade em se eliminar as algas do
sistema, além da baixa eliminagdo de coliformes, devido ao baixo tempo de detengdo.

O carbono pode ser encontrado nas formas organica e inorganica em ambientes aquéaticos. Em se tratando de
lagoas de alta taxa utilizando agua residuaria, sua fracdo inorgénica tem como fontes a chuva, trocas com o ar,
decomposicdo e respiracdo de organismos, e tem como principais componentes o gas carbdnico, o ion
bicarbonato e o ion carbonato. A distribuicao dessas formas esta diretamente relacionada com fatores abidticos
como pH e temperatura e bidticos, como atividades de organismos no meio. A intensa atividade fotossintética
das algas nestes ambientes, estimulada pela exposicdo solar continua resultam em pH superiores a 9, fazendo
com que predomine a forma carbonato (CO,*). J4 fracdo organica é composta por moléculas organicas, como
lipideos, proteinas e carboidratos presentes no meio. O carbono orgénico dissolvido é a fracdo orgénica do
carbono que mais é encontrada nos ambientes aquaticos, podendo representar até 90% do carbono organico
total em lagos (Thurman,1985), além disso é o componente mais importante nos fluxos de energia, podendo
estar entre os principais fatores determinantes do funcionamento biotico deste ecossistema (McDonald et al.,
2004).

O carbono é de grande importancia para a degradacdo da matéria orgéanica, pois é o substrato da atividade
fotossintética realizada pelas algas. A remogao de matéria organica em todas suas formas (sedimentével, solivel
ou suspensa) em lagoas de altas taxas ocorre através das bactérias presentes que utilizam o oxigénio produzido
pelas algas para oxidar a matéria organica. Assim, neste processo, 0s compostos carbdnicos organicos sao
parcialmente oxidados a diéxido de carbono, e que por sua vez sdo assimilados pelas algas, como fonte de
carbono.

A radiacdo solar por sua vez exerce papel fundamental na oxigenacdo das lagoas. A intensidade da radiacéo
solar que atinge as algas e a penetracdo dessa radiacdo no meio liquido sdo um dos principais fatores que
afetam o crescimento, pois disponibiliza energia para a atividade fotossintética das algas (Kellner e Pires, 1998).
Outra grande importancia da radiacdo € seu poder na variacdo de temperatura, esta que influi diretamente sobre
equilibrios iénicos, pH e solubilidade de gases como o oxigénio e gas carbdnico, essenciais para a dindmica
dentro das lagoas (Bouterfas et al., 2002).

A fotossintese ocorre apenas através da presenca de uma fonte luminosa neste caso o sol, entdo durante o
periodo noturno prevalece a respiragdo. A fotossintese consome o CO,, o ion bicarbonato (HCO;") do esgoto
tende a se converter a OH" fazendo com que o pH se eleve. Ja a respiracdo produz o CO, e o ion bicarbonato
(HCO;3) do esgoto tende a se converter a H com isso o pH se reduz. Conforme as lagoas de altas taxas sio
concebidas para maximizar a producdo de algas, estas ao realizarem a fotossintese utilizam o CO, como
substrato. O controle do CO, nas LAT’s é de grande importancia para manter um pH ideal em que as
microalgas possam manter uma atividade fotossintética alta.

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo descrever o comportamento das formas inorgéanica e orgéanica de
carbono e determinar a eficiéncia de remocdo de matéria organica em lagoas de alta taxa submetidas a
diferentes intensidades de radiac&o solar tratando esgoto doméstico.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos de maio a dezembro de 2011, na Unidade Experimental de Tratamento de
Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira (ETE Violeira), no municipio de Vigosa — MG
(20°45°41,4020°°S, 42°52°11,9622°°0).
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O clima é considerado do tipo Cwa (clima mido subtropical) de acordo com a classificagdo Koppen, com
temperatura média anual de 19,4°C e umidade relativa de 81% (INMET, 1990).

As LATs foram alimentadas continuamente com efluente de reator UASB construido em escala real para o
tratamento de todo o esgoto produzido no bairro da Violeira (Ques = 115 m® dia?, volume = 48 m®, altura =
5,70 me TDH =7 h). As unidades experimentais foram construidas em fibra de vidro e apresentaram 1,28m de
largura, 3m de comprimento e 0,5m de altura, sendo a altura atil de 0,3m. Para prover o fluxo nas unidades,
foram instaladas pas giratorias impulsionadas por uma bomba, que forneceram ao meio uma velocidade de
aproximadamente 0,30m/s. O tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 4 dias foi ajustado através do controle
manual da vazdo, em 10,4L.h". Foram avaliadas 3 LATs submetidas a diferentes niveis de radiagéo solar. A
primeira considerada “testemunha” operou sem cobertura (LAT1) e nas outras foram instaladas telas de
sombreamento de 9% (LAT2) e 80% (LAT3), respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Da esquerda para direita: LAT testemunha, com 9% de sombreamento e com 80% de
sombreamento.

As amostras foram coletadas no reservatdrio de alimentacdo das lagoas e préximas ao dispositivo de saida de
efluente nas LATS, de forma composta, das 8 as 16 horas, com intervalo de duas horas para cada coleta, duas
vezes por semana. As analises foram feitas de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Foram avaliadas as seguintes variaveis: sélidos suspensos volateis (SSV) para
medicdo da biomassa total (biomassa algal e bacteriana), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda
quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT) e carbono orgéanico dissolvido (COD) para medi¢do
da matéria organica e alcalinidade total. Para determinagdo do COT e COD utilizou-se o equipamento TOC
5000 Shimadtzu. Adicionalmente, nas datas de amostragem, a cada duas horas realizou-se medi¢des de pH e
temperatura. Para tais varidveis utilizou-se sensor da marca Hach modelo HQ40d. Através dos valores de
temperatura, pH e alcalinidade foram calculados de acordo com metodologia proposta por Mackereth et al.
(1978), os valores de cada forma de carbono inorganico: diéxido de carbono total, diéxido de carbono livre,
bicarbonato e carbonato.

Para analise da eficiéncia de remocao de DQO, foram calculadas as concentragdes de aplicagdo ideal para cada
lagoa segundo metodologia descrita em Oswald (1988) e adaptado por De Godos et al. (2009). Os calculos
foram realizados segundo equacgdo abaixo, por meio dos dados de radiacdo fornecidos pelo CPTEC/INPE para
0 mesmo periodo de monitoramento, a qual tragou-se uma linha de tendéncia.

25,936FS
DQO =—
Q dhx

Em que: F é eficiéncia fotossintética (0,025%), S é irradiacdo solar (Wh/ m2d), d é altura da lagoa (cm), h é
calor de combustao (5,5 cal/mg), 0 ¢ o tempo de detencao hidraulica (dias) e X ¢ relacago DBO/DQO.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de concentracdo média de SSV e alcalinidade e valores médios de pH e
temperatura nas trés unidades e no esgoto afluente as lagoas.
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Tabela 1: Concentracdo média de SSV e alcalinidade e valores médios de pH e temperatura nas trés
unidades e reator UASB

UASB LAT1 LAT2 LAT3
SSV (mg.L™) 74,5 101,1 106,5 78,5
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 249,5 113,7 99,9 135,8
pH 6,71 8,09 8,18 7,77
T (°C) 21,7 21,85 21,33 20,43

A média dos resultados de SSV variou de 74,54 a 106,46 mg.L™, sendo a LAT2 a maior produtora de biomassa
e a LAT3 a de menor producdo, apesar da pouca diferenca de produtividade entre a LAT1 e LAT2.
Concentracdes de SSV de 700-800 mg.L™ em reatores de bancada com tempo de detencéo de 3 e 4 dias,
tratando esgoto domestico misturado com efluente de laticinios com adicdo de CO, foram encontradas por
Woertz et al. (2009). Para o tratamento testemunha, sem a adi¢do de CO,, a concentracdo média de SSV ficou
em torno de 200 mg.L™. Park e Craggs (2010) reportaram resultados de 548 mg.L™ de SSV para lagoas de alta
taxa tratando esgoto doméstico com TDH de 8 dias e 341 mg SSV.L™ para lagoas de 4 dias de tempo de
detencdo, com adicdo de CO,. Os resultados de SSV do presente estudo foram inferiores aos reportados em
literatura, principalmente devido a ndo suplementa¢do com uma fonte externa de carbono.

A alcalinidade nas lagoas foi determinada pela concentracdo de bicarbonato, forma essa predominante na
composicdo do carbono inorganico nesses ambientes. Craggs et al. (2012) apresentou valores variando de 134
a 1449CaCO4/m® para estudo com LATSs tratando esgoto doméstico, valores semelhantes aos encontrados no
presente estudo. Os relativamente altos valores de pH observados podem ser considerados como fatores
influenciadores na maior presenga do ion bicarbonato, limitando a concentracdo de CO, livre. Porém, tais
valores ndo foram elevados o suficiente para promover a maior abundancia do ion carbonato, conforme pode
ser observado na Figura 2.

A Figura 2 apresenta a predominancia das formas de carbono inorganico.

100% - e e .

80% -
mCO32-

60% -
HCO3-

a4 |
40% mCO2 livre
20% - H CO?2 total
U% - T T T

UASB  LAT1  LAT2  LAT3

Figura 2: Predominancia das formas de carbono inorganico nas trés lagoas estudadas e no reator UASB.

Conforme observado, o ion bicarbonato foi a forma predominante de carbono inorganico presente nas lagoas,
seguido do CO, total como a segunda forma mais presente. A respiragdo dos organismos aquéticos e a
decomposicdo da matéria organica, nesse caso especifico, das microalgas e do esgoto respectivamente,
representaram uma fonte importante de CO, nas lagoas. O processo fotossintético ao reduzir o carbono
disponivel da 4gua, e ao produzir um aumento do pH e, o consequente deslocamento da reacdo para o sistema
carbonato, consistiu, por sua vez, em fonte do ion bicarbonato e ainda contribuiu com a reducéo de CO, livre, e
com o deslocamento do equilibrio quimico. Oswald (1988) obteve valores de CO, total de 88 mg.L™em lagoas
de alta taxa, valor um pouco mais elevado do que os encontrados nesse estudo. As concentracdes de CO, total
para as lagoas estudadas variaram de 49,6 a 69,4 mg.L™.
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A variacdo do COD nas trés lagoas e esgoto afluente pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3: Variacao da concentracdo de COD ao longo de todo periodo de monitoramento nas trés lagoas
estudadas e no reator UASB.

Percebe-se que a variacdo ao longo dos meses da concentracdo de COD teve, na maioria das amostragens, o
mesmo comportamento nas trés lagoas e no efluente do reator, demonstrando uma dependéncia das lagoas do
substrato afluente. Ou seja, o funcionamento e a consequente eficiéncia de remocdo de matéria organica
carbonacea das lagoas de alta taxa estdo intimamente relacionados com as caracteristicas do meio de cultivo
utilizado para o crescimento das microalgas, ndo variando significativamente com a radiacéo solar disponivel
para cada lagoa.

A Tabela 2 apresenta os dados de DQO, DBO e COT, suas respectivas eficiéncias de remocédo e relagéo
DBO/DQO.

Tabela 2: Concentracéo (mg.L™) e eficiéncias de remocdo de DQO, DBO e COT, e relagio DBO/DQO
nas trés unidades estudas e reator UASB

Eficiéncia de Remocéo (%)

DQO DBO DBO/DQO coT DQO DBO  COT
UASB 219 77 0,4 68,8

LAT1 171 39 0,2 31,0 22 50 55
LAT2 195 30 0,2 28,8 11 61 58
LAT3 158 4 0,3 28,6 28 47 58

De acordo com a Tabela 2, as lagoas apresentaram eficiéncias de remocéo de 11 a 28% de DQO, 47 a 61% de
DBO e 55 a 58% de COT. Outros estudos, como o de Park e Craggs (2010) e de Craggs et al. (2012)
demonstraram altas porcentagens de remocéo de DBO filtrada, entre 84 a 91%. Diferentemente, o afluente as
LATs deste estudo, por ter passado por um sistema de tratamento anaerdbio, apresentou menor
biodegradabilidade também observado pela baixa relagdo DBO/DQO, portanto menor remocdo. Esses
resultados corroboram com os de Garcia et al. (2006), que encontraram remocdo de matéria organica, em
termos de DQO, de 35 a 38% para LATs operando com 3 e 7 dias de TDH, respectivamente. Eles também
atribuiram esses valores de eficiéncia de remocdo por utilizarem efluente urbano previamente tratado.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a concentracdo calculada ideal de aplicacdo de DQO (CA calculada) e os
valores de entrada (UASB) e saida de DQO para as trés lagoas. Essa concentragdo significa a concentragéo
maxima de matéria organica que deverd ser aplicada nas LATs para que elas consigam ter uma eficiente
remogéo.
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Figura 4: Valores de DQO (afluente e efluente) e curva de concentracgéo ideal a ser aplicada para a
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Figura 5: Valores de DQO (afluente e efluente) e curva de concentracgéo ideal a ser aplicada para a
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Figura 6: Valores de DQO (afluente e efluente) e curva de concentracgéo ideal a ser aplicada para a
LATS.

Para as lagoas LAT1 e LAT2, na maior parte do tempo, a concentracdo de DQO permaneceu abaixo da
concentragdo maxima passivel de tratamento. Entretanto, na lagoa LAT3 tanto a concentracdo de entrada
quanto o efluente de saida estiveram a maior parte do tempo acima da curva calculada e mesmo assim, essa
unidade com bloqueio de 80% da radiacéo solar, demonstrou remogéao superior as demais. Observa-se também
que a eficiéncia de remocdo acompanhou os valores de entrada de matéria organica, ou seja, houve uma queda
na remoc¢do de matéria organica, quando os valores de entrada de DQO se mostraram reduzidos. Demonstra-se,
entdo, que a primeira lagoa com nenhuma restricdo de radiacdo e a LAT3 com restricdo de 80% tiveram uma
eficiente remogdo de matéria orgénica independente da concentracdo maxima calculada e da porcentagem de
bloqueio da radiacéo solar.

6 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

CONCLUSAO

As lagoas apresentaram eficiéncias de remocéo de 11 a 28% de DQO, 47 a 61% de DBO e 55 a 58% de COT.
A concentracao de aplicagdo de DQO e intensidade de radiacdo ndo interferiram na eficiéncia de remocéao desse
parametro, pois mesmo aplicando-se concentragdes de entrada de matéria organica maiores que a curva ideal
calculada manteve-se uma eficiente remogdo de matéria organica. E importante ressaltar que o modelo
proposto por Oswald (1988) foi nesse estudo adaptado para diferentes intensidades de radiacdo e por isso teve
resposta nao tdo adequada.

A radiacéo, por outro lado, se mostrou de grande influéncia na disponibilidade de formas de carbono inorgénico
presente nas lagoas. A alcalinidade nas lagoas foi determinada pela concentracdo de bicarbonato, forma essa
predominante na composi¢do do carbono inorgéanico nesses ambientes, seguido do CO, total. Os valores de pH
observados foram considerados como fatores influenciadores na maior presenga do ion bicarbonato, limitando a
concentragdo de CO, livre.

Adicionalmente, a influéncia da qualidade do afluente se mostrou de alta relevancia, uma vez que o esgoto
como fonte de carbono se mostrou insuficiente para garantir a demanda de carbono para o crescimento das
microalgas. Uma das causas constatada é esgoto utilizado ser pré-tratado, necessitando de uma fonte alternativa
de complementacdo. Ja a remocdo de matéria organica se mostrou dentro do esperado e do descrito em
literatura, podendo as lagoas de alta taxa serem consideradas eficientes na remocao desse pardmetro.
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