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RESUMO

Lagoas de alta taxa (LATS) representam alternativa interessante para o tratamento de efluentes, uma vez que
possuem reduzida demanda de &rea e sdo de simples operacéo. O objetivo do estudo foi avaliar a dindmica de
nitrogénio em LATS sob diferentes intensidades de radiacdo solar. O experimento foi realizado na Unidade
Experimental de Tratamento de Esgotos e Relso de Efluentes da Violeira, em Vigcosa, Minas Gerais. Foram
avaliadas trés lagoas de alta taxa com diferentes coberturas para interceptacéo da intensidade luminosa, com
0%, 9% e 60% de interceptacfo. Durante o monitoramento, foram analisadas diversas formas de nitrogénio e
outras variaveis de qualidade da agua que podem interferir no comportamento do mesmo, como temperatura,
pH e oxigénio dissolvido. A concentracao de solidos suspensos volateis foi utilizada como medida indireta da
presenca de biomassa. As remocdes obtidas para NTK variaram de 44,7 a 60,6% e para N-NH," variaram de
57,6 a 77,7%. Para nitrogénio organico as remogdes foram proximas a zero. Os valores de pH e temperatura
encontrados permititram afirmar que a volatilizacdo do nitrogénio amoniacal ndo foi o mecanismo
predominante na remocdo de nitrogénio. A LAT com 9% de interceptagdo da radiacdo solar apresentou
maiores concentracdes de solidos suspensos volateis e maior concentracdo de oxigénio dissolvido, o que pode
indicar maior produtividade de biomassa algal e favorecimento da nitrificagdo. As condi¢des ambientais e de
operagdo impostas as lagoas de alta taxa possibilitaram elevada remogdo de nitrogénio amoniacal, tanto por
nitrificacdo, quanto por assimilacdo por parte da biomassa. Considerando esse Ultimo mecanismo, fica
evidenciada a necessidade de sistema de separacdo da biomassa a jusante das LATS, para a otimizacdo da
remocéao de nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de alta taxa, radiacdo solar, dindmica de nitrogénio.

INTRODUCAO

O esgoto doméstico representa uma das principais fontes de aporte de nitrogénio em mananciais, que em
excesso pode provocar a eutrofizacdo dos mesmos (de GODOS et al., 2010). A origem desse nutriente nos
corpos d’agua pode ser diferente em situagdes distintas. Em areas agricolas, com extensa utilizacdo de
fertilizantes, o carreamento de particulas consiste em uma das principais formas de poluicéo difusa, enquanto o
langamento de efluentes (domésticos e industriais) sem o devido tratamento é a principal forma de poluicao
pontual. Os efeitos indiretos da elevada concentragdo de nitrogénio sdo inimeros, podendo afetar a salde
humana (sindrome do bebé azul), provocar a mortandade de peixes, contribuir para a degradacdo do aspecto
visual, além de elevar o custo do tratamento de 4gua (BABU et al., 2011). Muitos paises tém adotado limites

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1




3

ABES

mais rigorosos em relacdo ao nitrogénio para o lancamento de efluentes em corpos d’agua, 0 que pode
implicar no maior custo de operagdo devido a modernizacdo das tecnologias existentes, ou mesmo o
surgimento novos sistemas (BABU et al., 2011). Nesse contexto, as lagoas de alta taxa (LATS) inserem-se
como alternativa para o tratamento de efluentes domésticos e industriais, pois, dentre outras vantagens,
oferecem resultados eficazes e eficientes, com baixo consumo de energia, apresentando diversos avangos em
relagio ao sistema de lagoas convencional (CRAGGS et al., 2003; GARCIA et al., 2006; HEUBECK et al.,
2007; PARK and CRAGGS, 2010).

Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio sdo nitrificacdo, desnitrificagdo, volatilizacao,
sedimentacgdo e absor¢do pela biomassa. A prevaléncia de um mecanismo em relacdo aos outros depende de
condi¢Bes ambientais e operacionais do sistema de tratamento utilizado (CAMARGO VALERO et al. 2009;
GONZALEZ e MOLINUEVO-SALCES, 2010). Nas LATs, a dinamica de nitrogénio é controlada pela
atividade fotossintética de microalgas. Esses organismos utilizam o CO, proveniente da degradacdo da matéria
organica e 0s nutrientes presentes no esgoto para se desenvolver. Todavia, a incidéncia de radiacdo solar acima
do ponto de saturagdo pode prejudicar o crescimento da biomassa algal, diminuindo a taxa de fotossintese e
consequentemente, a produtividade das microalgas (RICHMOND et al.,, 2003 e RICHMOND, 2004),
interferindo na dindmica dos compostos quimicos presentes no meio, sobretudo os nutrientes.

O objetivo dessa pesquisa foi estudar a dindmica do nitrogénio em lagoas de alta taxa sob diferentes
intensidades de radiacdo solar de forma a inferir sobre a importancia de cada mecanismo na remocao de
nitrogénio.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos e Relso de Efluentes do
municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil, situado nas coordenadas geograficas 20°45°41,4020”°S e
42052°11,9622°"0.

O clima local, de acordo com a classificagdo de Képpen, é do tipo Cwa, mesotérmico, com inverno frio e seco
(temperaturas inferiores a 18°C) e verdo quente e chuvoso (temperaturas superiores a 22°C). A temperatura
média anual da regido varia de 14,6 a 21,8°C e o indice pluviométrico anual é de cerca de 1220 mm,
concentrando-se no periodo de novembro a marco.

A unidade experimental foi constituida por um reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)
em escala real (vazdo média de 115 m>.dia™*, volume de 48 m®, altura de 5,70 m e TDH de 7 dias) e trés LATs
em escala piloto, construidas em fibra de vidro, com lamina d’agua de 0,3 m e volume de 1 m*. O tempo de
detencdo hidraulica foi ajustado para 4 dias, através de uma vazdo de 10,4 L.h™. Foram instaladas pas
giratorias impulsionadas por um conjunto motor redutor que tem sua velocidade angular controlada por um
inversor de frequéncia WEG CFW10, para prover o fluxo do efluente, fornecendo ao meio uma velocidade de
aproximadamente 0,15m.s*. As trés LATs diferiram entre si pela cobertura utilizada para interceptar a
radiacdo solar. Uma das LATS operou sem cobertura, enquanto as outras operaram com telas de polietileno de
9 e 60% de retencéo dos raios solares. A Figura 1 apresenta um esquema das trés LATS utilizadas na pesquisa.

Figura 1. Da esquerda para direita: LAT testemunha, com 9% de sombreamento e com 60% de
sombreamento.

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

O monitoramento da unidade aconteceu de maio a dezembro de 2011, com um total de 39 campanhas de
amostragem. A coleta foi realizada entre 8 e 16 horas, em intervalos de duas horas. Temperatura, oxigénio
dissolvido e pH foram monitorados em campo, com o auxilio de Medidor Digital Multipardmetrico HACH
HQ40d. J& as amostras encaminhadas para laboratério foram analisadas de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), sendo realizadas as analises das seguintes
variaveis: nitrogénio total kjeldahl (NTK) (4500-N D), nitrogénio amoniacal (N — NH,") (4500-NH5C), nitrato
(N = NO3) (4500-NO3A), solidos suspensos totais (SST) (2540D ) e solidos suspensos volateis (SSV)
(2540E). Os valores de nitrogénio organico foram estimados a partir de NTK e N-NH,". A radiag&o solar foi
monitorada em campo, através de radibmetro L1250a, também em intervalos de duas horas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As eficiéncias de remogdo obtidas para cada uma das formas de nitrogénio estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Eficiéncia de remocdo para cada uma das formas de nitrogénio nas LATs

Variavel mg/L LAT1 LAT?2 LAT3
NTK 49,0% 60,6% 44,7%
N-NH," 64,3% 77,7% 57,6%
Norg -6,2% -0,8% -1,8%

NTK: Nitrogénio total kjeldahl; N-NH,": Nitrogénio amoniacal; Norg: Nitrogénio organico.

As remoc0es obtidas para NTK variaram de 44,7 a 60,6%. Garcia et al. (2006), trabalhando em LATS sem
cobertura, com tempo de detencéo hidréulica variando de 4 a 10 dias obtiveram valores de 57 a 73% de
remocao.

As remogdes encontradas para nitrogénio amoniacal variaram de 57,6 a 77,7%. Esses valores foram proximos
aos encontrados por Park e Craggs (2011) e Craggs et al. (2012), que trabalharam com LATSs sem cobertura,
sendo que os ultimos adicionaram CO, ao sistema. Os trabalhos citados obtiveram 74 e 67,4% de eficiéncia
para remocéao de nitrogénio amoniacal. Lau et al. (1995) operando experimento semelhante ao descrito, com a
presenca de bactérias e protozoarios interagindo com a biomassa algal, obtiveram 45% de remocao de N-
NH,".

As remoc0es obtidas para nitrogénio organico, préximos a zero e negativos, apesar de sugerirem que nao
houve transformagdes dessa forma de nitrogénio, indicam na verdade, que o nitrogénio presente nas moléculas

de matéria orgénica degradadas pelas bactérias foi assimilado em uma mesma propor¢éo pelas algas.
As concentragdes de cada uma das formas de nitrogénio encontram-se expostas na Figura 2.
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Figura 2 - Concentracfes medias relativas a cada uma das formas de nitrogénio.
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E possivel observar que as concentrages de nitrogénio total e amoniacal do efluente apresentam-se sempre
inferiores as concentragdes do afluente. Segundo Babu et al. (2010) a assimilagdo por parte de microalgas é
um mecanismo importante na remogao de nitrogénio. White (2000) afirma que a forma mais assimilavel por
parte das microalgas, e também por bactérias, € o nitrogénio amoniacal, mas o nitrato pode também ser
assimilado. Cabe ressaltar que nessa pesquisa, todo o nitrogénio assimilado por algas esta contemplado na
concentracdo de nitrogénio organico ainda presente no efluente, uma vez que este ndo passou por processo de
separacdo ap0s as LATSs. Portanto, a remocéo de nitrogénio total pode ser ainda maior, com a inclusdo dessa
etapa de separagdo.

Diversas pesquisas salientam a importancia da volatilizagdo da amo6nia para a remocao de nitrogénio em LATs
(CROMAR et al., 1996 :GARCIA et al., 2006), sendo que esse processo é completamente dependente do pH e
da temperatura (PARK et al. 2010). Durante o desenvolvimento do presente estudo, a temperatura ficou entre
18°C e 24°C em todas as LATSs, e os valores de pH foram proximos a 8, com eventos raros de valores mais
elevados, indicando que nesse caso, a volatilizacdo ndo foi o processo mais relevante para a remocdo de
nitrogénio. Esse comportamento foi semelhante ao observado por Park e Craggs (2011) e Craggs et al. (2012),
que chamaram a atengdo para a importancia da assimilagdo e da nitrificagdo para a remocéo de nitrogénio
amoniacal.

Em relagdo a nitrificagdo, sabe-se que o aumento na concentragdo de nitrato indica a presenca de bactérias
nitrificantes, que oxidam a am6nia como forma de obtenc¢éo de energia (WHITE, 2000).

Esse aumento da concentragdo de nitrato a partir da oxidagdo do nitrogénio amoniacal libera jons H”,
ocasionando consumo de alcalinidade, o que faz desta, uma importante variavel de controle do processo de
nitrificagdo.

A Figura 3 apresenta os valores de alcalinidade encontrados.

400 -

L

o 300 -

9

S, A

E 200 - |

[

L

=

= 100 - A

S

< 0 . . . |
UASB LAT1 LAT2 LAT3

+ 12 Quartil = Maximo A Mediana > Minimo 32 Quartil
Figura 3 - Resultados obtidos para alcalinidade.

E possivel observar na Figura 3 que os menores valores de alcalinidade foram obtidos na LAT 2 (com 9% de
cobertura), que foi a unidade com maior conversao de nitrogénio amoniacal a nitrato.

Além dessa relacdo com a alcalinidade, o comportamento das formas de nitrogénio pode sofrer interferéncia
direta das concentracdes de solidos suspensos volateis e oxigénio dissolvido. As Figuras 4 e 5 apresentam 0s
resultados para essas variaveis.
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Figura 4 - Resultados para concentracéo de SSV. Figura 5 - Resultados para concentracéo de OD.

Nota-se que a LAT 2 apresenta maior concentra¢do de SSV, ou seja, maior concentracdo de biomassa. Muito
embora essa variavel indique a concentragdo de biomassa total, formada por bactérias e microalgas, a maior
producdo de OD nessa LAT pode representar uma consequéncia da maior presenca de microalgas nessa
unidade. Esse fato pode interferir na dindmica das formas de nitrogénio, contribuindo, tanto para a nitrificacéo,
quanto para o aumento do pH e a consequente volatilizacdo do nitrogénio amoniacal.

A menor concentracdo de SSV e OD, e a provavel menor concentracdo de microalgas na LAT 3 pode ser
atribuida a cobertura de 60% implantada sobre a unidade. A interceptacdo dos raios solares pode ter sido
excessiva, de modo a prejudicar a atividade fotossintética das microalgas. J& na LAT 1, o ponto de saturagéo
luminosa pode ter sido atingido. Segundo Chisti (2007), as constantes de saturacdo de luz para as microalgas
tendem a ser mais baixo do que o nivel maximo de luz solar, e com isso, o crescimento de biomassa algal pode
ter sido prejudicado.

Diante do exposto, foi possivel observar que em lagoas de alta taxa, que se baseiam em processos biolégicos,
diferentes mecanismos de remog¢do de nitrogénio podem ocorrer simultaneamente, sendo que as condicfes
ambientais e operacionais interferem na predominancia de um mecanismo em relacdo aos demais. Nas
condi¢cdes aqui avaliadas, percebeu-se a importancia da biomassa gerada nas LATs para a ocorréncia da
nitrificacdo e da remocéo de nitrogénio por assimilacéo.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que as LATs sdo eficientes na remocdo de nitrogénio. Além disso, foi possivel
concluir a respeito da importancia dos niveis de radiacdo solar na dindmica do nitrogénio. Muito embora os
mesmos mecanismos de remocdo tenham ocorrido em todas as LATS, a interceptacdo de 9% da radiagdo
favoreceu a ocorréncia da nitrificacdo e da concentracdo de biomassa algal.

Foi visto também que ndo existe consenso a respeito da importancia da volatilizacdo do nitrogénio amoniacal
nesses sistemas, sugerindo que outros estudos com esse foco precisam ser realizados a fim de preencher tal
lacuna.

Uma vez confirmado que as condi¢des existentes nas LATs favorecem a assimilagdo de nitrogénio por parte
da biomassa, evidencia-se também a importancia de mecanismos de separacdo a jusante das mesmas. Se por
um lado isso pode acarretar em maiores custos de implantagdo, por outro, a eficiéncia de remocéo ndo sé de
nitrogénio, mas também de sélidos e matéria organica sera potencializada.
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