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RESUMO

A deterioracdo dos corpos aquéticos, decorrente do langcamento de esgotos sem
tratamento, pode ser mitigada com a utilizacdo de processos biolégicos de tratamento,
reduzindo a concentracdo de matéria organica, nutrientes, entre outros poluentes. Os sistemas
que utilizam agregado microalga-bactéria sdo considerados alternativas promissoras e
sustentaveis, pois ndo requerem aeracdo artificial e representam possibilidade da producdo de
produtos com valor agregado, como lipidios, os quais podem ser empregados na producao de
biocombustiveis. Nesse contexto, 0 objetivo principal deste trabalho foi investigar a influéncia
de fatores, tais como inoculagéo, altura de lamina d’agua e partida do sistema na biofloculacao
de microalgas; bem como avaliar sua estabilidade, sedimentabilidade, producédo de lipidios e
remocdo de matéria organica e nutrientes em lagoas de alta taxa operadas com esgotos
sanitarios. O trabalho foi realizado em escala piloto. Como estratégia de partida, trés lagoas
foram operadas, sendo: LAT 1, LAT 2 e LAT 3, com alturas de 0,30 m, 0,30 m e 0,50 m,
respectivamente. A LAT 1 nédo foi inoculada, enquanto as LAT 2 e LAT 3 foram inoculadas
com lodo ativado. Essas foram operadas por duas bateladas sequenciais para obtencdo do
agregado e, em seguida, foram operadas em regime continuo, com tempo de detencdo hidraulica
de 4 dias. Em relacdo aos resultados, observou-se a estabilizacdo da biomassa e a fase
estacionaria do sistema apos 20 dias de operacdo na fase continua, principalmente nas lagoas
LAT 2 e LAT 3. As LAT 1, LAT 2 e LAT 3 alcancaram remocéo de nitrogénio total de 83,5%,
84,2% e 77,9% e remocao de matéria organica avaliada em DQO de 51,6%, 74,7% e 72,03%,
respectivamente. Em relacdo a sedimentabilidade da biomassa, nas LAT 2 e LAT 3 foi
observado um aumento das particulas da biomassa e na eficiéncia de floculacdo, na medida que
o sistema de agregado microalga-bactéria foi se estabilizando. Por exemplo, a partir de 28 dias
do regime operacional continuo, em torno de 70% das particulas da LAT 2 e LAT 3 estavam
com tamanhos superiores a 0,20mm, com eficiéncia de flocula¢do acima de 90%, indicando a
boa sedimentacdo da biomassa e relevancia no emprego de indculo e das duas bateladas
sequenciais na partida das lagoas. As caracteristicas da biomassa da LAT 1 variaram em toda
fase operacional, relacionando-se com a sazonalidade e diluicdo do efluente no periodo de
operacdo. No entanto as lagoas inoculadas mostraram-se menos susceptiveis as sazonalidades.
Ainda, a LAT 3 apresentou maior porcentagem lipidica na biomassa, com 18,4%, enquanto a
LAT 1 e LAT 2 obtiveram valores de 10,5 e 11,2 % respectivamente, variagdes associadas as
espécies de microalgas predominantes no meio. Nessa perspectiva, este estudo com agregado

microalga-bactéria apresentou resultados para remocdo de matéria orgénica e nutrientes



elevados, principalmente na LAT 2, com altura de ldmina d’4gua de 0,30 m, demonstrando a
relevancia da partida dos sistemas por meio das bateladas sequenciais, com emprego do in6culo
¢ diferentes alturas da lamina d’agua para a estabilidade dos sistemas, como também, na

formacdo e colheita da biomassa para geragéo de produtos com valor agregado.

Palavras-chave: agregado  microalga-bactéria; lipidios; remocdo de nutrientes;

sedimentabilidade; tratamento de esgoto.



ABSTRACT

The deterioration of aquatic bodies, resulting from the release of untreated sewage, can
be mitigated with the use of biological treatment processes, reducing the concentration of
organic matter, nutrients, among other pollutants. Systems that use microalgae-bacteria
aggregate are considered promising and sustainable alternatives, as they do not require artificial
aeration and represent the possibility of producing value-added products, such as lipids, which
can be used in the production of biofuels. In this context, the main objective of this work was
to investigate the influence of factors such as inoculation, water depth and system start-up on
microalgae bioflocculation; as well as evaluating its stability, sedimentability, lipid production
and removal of organic matter and nutrients in high-rate lagoons operated with sanitary sewage.
The work was carried out on a pilot scale. As a starting strategy, three lagoons were operated,
being: LAT 1, LAT 2 and LAT 3, with heights of 0.30 m, 0.30 m and 0.50 m, respectively.
LAT 1 was not inoculated, while LAT 2 and LAT 3 were inoculated with activated sludge.
These were operated by two sequential batches to obtain the aggregate and then were operated
in a continuous regime, with a hydraulic detention time of 4 days. Regarding the results, it was
observed the stabilization of the biomass and the stationary phase of the system after 20 days
of continuous phase operation, mainly in lakes LAT 2 and LAT 3. LAT 1, LAT 2 and LAT 3
achieved total nitrogen removal of 83.5%, 84.2% and 77.9% and organic matter removal
evaluated in COD of 51.6%, 74.7% and 72.03%, respectively. Regarding the sedimentability
of biomass, in LAT 2 and LAT 3 an increase in biomass particles and in flocculation efficiency
was observed, as the microalgae-bacteria aggregate system was stabilized. For example, after
28 days of the continuous operating regime, around 70% of the LAT 2 and LAT 3 particles
were larger than 0.20mm in size, with flocculation efficiency above 90%, indicating good
biomass sedimentation and relevance in the use of inoculum and the two sequential batches at
the start of the lagoons. The LAT 1 biomass characteristics varied throughout the operational
phase, relating to the seasonality and dilution of the effluent during the operation period.
However, inoculated lakes were less susceptible to seasonality. Furthermore, LAT 3 had a
higher percentage of lipids in the biomass, with 18.4%, while LAT 1 and LAT 2 had values of
10.5 and 11.2% respectively, variations associated with the predominant microalgal species in
the medium. In this perspective, this study with microalgae-bacteria aggregate showed results
for the removal of organic matter and high nutrients, especially in LAT 2, with a water depth

of 0.30 m, demonstrating the relevance of starting the systems through batches sequential, using



the inoculum and different heights of the water depth for the stability of the systems, as well as

in the formation and harvesting of biomass to generate products with added value.

Keywords: microalgae-bacteria aggregate; lipids; removal of nutrients; sedimentability; sewage
treatment.



Figural -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -

Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -

Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -

Figura 25 -
Figura 26 -

LISTA DE FIGURAS

Etapas do ciclo do nitrogénio no tratamento via aerobia................c...o.....
Representacao esquematica de uma LAT para tratamento de esgoto........
Efeitos gerais na fisiologia e bioquimica das microalgas..............c.c..c.c....
Mecanismos que acontecem no agregado microalga-bactéria...................
Caracteristicas do Agregado microalga-bactéria..............ccecevvvrervrnannnne.
Mapa de localizacdo da ETE-Mangueira e dos bairros que contribuem
COM 0 €SJOLO AOMEBSLICO. ... cueveeeeiie ettt e s
llustracdo esquematica do delineamento experimental............c..ccoveveeen.
Desenho esquematico das profundidades das LATS......cccccevvvveieeiieninnnnns
Desenho esquematico das dimensdes das LATS.....cccvvvvverieerenieciesiennnnns
a), b) e ¢) Caracteristicas do motor-redutos para mistura nas LATS.........
Procedimento das peneiras para analise...........ccccocvevviienines e,
Precipitacdo meédia diaria e temperatura media durante o tempo

(o o1 = Tod o] - | SRS SSST
Imagens das bateladas............cccooveiiiieciiece e
Comportamento do SSV no inicio e no fim das duas bateladas...............
Medida de pH nas trés LATSs durante as bateladas e regime continuo.....
Concentracdo de DQO do afluente e efluente das LATS........cccccovevvnenee.
Remocédo de DQO solivel do efluente das LATS......cccevvevvivvciecie e,
Concentracdo de DBO do afluente e efluente solivel das LATSs.............
Remocdo de DBO solivel Nas LATS.....ccovcieiiiicce e
Balanco do nitrogénio total Nas LATS......ccceveeieeieiecie e e
Concentracéo de fosforo total do afluente e efluente das LATS..............
Remocdo de fosforo total solivel nas LATS......cccccevveveivccecie e e
Concentracédo de sélidos suspensos durante experimental.......................
a) Caracteristicas de produtividade algal da LAT 1 com 3 dias de
operacgdo na primeira batelada; b) Comparativo LAT 1, LAT 2 e LAT 3
para 3 diaS A€ OPEraCAD........ceevveeeeiectie e e ettt sree e
Produtividade de clorofila-a durante todo periodo operacional...............
Gréafico boxplot apresentando os valores médios de CHLA durante o

regime CONtiNUO de OPErAGAD. ........cueueirrierierierieie st e eee e

o1
52
54
54
55
63

69
73
74
77
80
80
81
81
83
85
85
89

91
92

92



Figura 27 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -

indices de eficiéncia de floculagio das LATSs durante o regime
(0701011 10 T TSR OS SR
Grafico Boxplot apresentando os valores médios de eficiéncia de
FIOCUIAGED. ... s
indice volumétrico de lodo de 30 minutos das 3 LATSs no regime
(0701011 10 T TSRS
Distribuicdo volumétricas das LATS no regime continuo.....................
Comportamento do EPS ao longo do regime continuo............cccco.....
Abundéncia relativa das classes presentes nas LATS........ccocvevvvieennnn,
Abundancia dos principais géneros encontrados nas LATS..................
Perfil temporal de pH e OD no dia 25/05..........cccoeviieneieicne e
Perfil temporal de pH de OD no dia 08/06............cccccvvvvvreerieiieriraenns

94

94

95
97
98
102
103
107
108



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -
Tabela 7 -
Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -
Tabela 11 -
Tabela 12 -
Tabela 13 -
Tabela 14 -
Tabela 15 -
Tabela 16 -
Tabela 17 -

Tabela 18 -
Tabela 19 -
Tabela 20 -

Tabela 21 -
Tabela 22 -
Tabela 23 -

Tabela 24 -
Tabela 25 -
Tabela 26 -

LISTA DE TABELAS

Vantagens e desvantagens tratamento aerobio............cccocvverviieverieerieerienan,
Artigos que trabalharam com lagoas aeradas...........ccccceveveveiiverenieneieneenne.
Artigos que trabalharam com l0dos ativados............ccovvrivirieeiesenneniie e,
Artigos que trabalharam com filtros biolGgiCos..........cccccvviiviieviiieri e,
Estudos que avaliaram a produtividade lipidica...........ccccoovvriviieiiiiveirainnnan,
Espécies de microalgas mais estudadas para producdo lipidica....................
Os estudos que aplicaram o0 AMABs em reatores de fluxo continuo...........
Os estudos que aplicaram o sistema microalga-bactéria em
fotobiorreatores em bateladas SEQUENCIAIS...........cccvveireiiine s
Os estudos que aplicaram o sistema microalga-bactéria em LATSs...............
Parametros construtivos das trés lagoas de alta taxa...........ccoceevvevvincninnne.
Caracteristica do sistema mOotor-redutor...........ccoovreiiiieninesine e,
Caracterizacdo do inoculo de 10d0 aerobio.........c.ccccevevvvieeiece e,
Caracterizagdo do Afluente das LATS.....cccccveveeeiiere e svee e e
Delineamento experimental das LATS em regime continuo................c........
Cronograma de alimentacdo das LATs no periodo continuo................c.......
Métodos analiticos realizados em CaMPO.........cccveveveireeriecrie e e
Métodos analiticos realizados para avaliacdo da remocdo de matéria
OFQANICA € NULTIENTES. ... eevveevieceeee ettt sttt se e e eraesraesr e neenne s
Caracterizacdo do efluente do reator UASB e das LATS ......cccccoevvevvvieenne.
Imagens com ampliacdo de 10X e 40X das LATS....ccccccevvevviiecieciesee e
Valores obtidos ho monitoramento dos parametros de campo das lagoas
durante a operagdo em regime CONtINUO.........ccecveeieviereeiieere et e
Desempenho das LATS durante o regime CONtinuO..........cccccevveveeieeccviennnn,
Padrdes de lancamento preconizados na legislacao...........ccccovvevviie e,
Sintese das variaveis da sedimentabilidade e composicdo da biomassa
durante a operacgdo das lagoas em regime continuO............c..oevvevevieerie e,
Fracdes de PN e PS em relacdo a biomassa seca das LATS........cccccevvenenee.
Comparativo da composicdo da biomassa em LATS......cccevevvrieieieiinnennn.

Acompanhamento do AMABS no regime continuo...........ccccccveveevveveeeeenne.

46
50
53
56
57
57
59
59
61

61
71
75

76
79
87



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AMABSs Agregados microalga-bactéria

APAC Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
CHLA Clorofila-a

DBO Demanda bioldgica de oxigénio

DQO Demanda quimica de oxigénio

EDF Eficiéncia de floculacéo

EPS Substéncias Poliméricas Extracelulares
FAME Fatty Acid Methyl Esters

FBRS Fotobiorreatores de bateladas sequenciais
INMET Instituto Nacional de Meteorologia
IVL indice volumétrico de lodo

LATs Lagoas de Alta Taxa

LGA Lodo granular aerébio

oD Oxigénio Dissolvido

PAOs Organismos acumuladores de fosforo
pH Potencial Hidrogenidnico

PN Proteinas

PS Polissacarideos

RFC Reatores de fluxo continuo

RPM Rotacéo por minutos

SEAL Suape Empreendimentos Ambientais
SST Solidos suspensos totais

SSV Solidos suspensos volateis

TDH Tempo de retencédo hidraulica

TRS Tempo de retencdo de sdlidos



2.1
2.2

3.1

3.11
3.12
3.1.3
3.14
3141
3.1.4.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt 19
OBUIETIVOS ... e e e s r e e e e e a e 21
OBJETIVO GERAL ...ttt a e e 21
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 21
FUNDAMENTAGAO TEORICA ......oooveeieeeeeeeeees e 22
SISTEMAS AEROBIOS PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS

SANITARIOS ...ttt 22
LaQg08S @EIATAS. ... ..ciueieiieiiie ettt 25
[0 T0 [0 LY=L V7 Vo [0 PR OPSSPRR 26
FIItroS DIOIOGICOS .....cuvveiiieiie e 27
Lagoas de Alta TaXa (LATS) c.eeeiiiiieiiieie et 29
OXIgEniIo diSSOIVIAD € PH ...cuviiiiieiii e 30
Temperatura € RA0IAGAD ..........cvveeiieeeiiee et e e e e saee e 31
AGREGADOS MICROALGA-BACTERIA (AMABS) .....c.coovovevereeeeeenne, 33
Remocao de matéria organica e nutrientes a partir do AMABS.................... 35
Produtividade lipidica a partir do AMABS...........cccoceiiiie e 36
Caracteristicas dos lipidios gerados a partir do AMABS ...........cccccvvvveiiinnen. 39
CONFIGURAGAQO DE SISTEMAS .......coovoieeeeeeeteeeeees e, 42
Reatores de fluxo continuUo (RFC).......cccoviiiiie i 42
Fotobiorreatores em bateladas sequenciais (FRBS) ...........cccccoevveeiiiieeiiinenne, 45
Lagoas de Alta TaXa (LATS) .ottt 48
METODOLOGIA ...ttt 51
IDENTIFICACAO DA LOCALIZACAO........cooooeeeeeeeeereveeeeeeeses e 51
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.....ocoviiiiiitiie et 52
CARACTERIZACAO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA .....oooveveeeerererenenn, 53
MISTURA DO EFLUENTE E FUNCIONAMENTO DOS ROTORES............. 54
CARACTERIZAGAO DO INOCULO ..o 56
CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO ......oiceeeceeeeeeeseeeeeees s, 57
OPERACAO DOS SISTEMAS EM BATELADA ........coooieeeeevevereeeennns 58
OPERACAO DO SISTEMA EM REGIME CONTINUO .......cccccoveveviviiiienns 58
PERFIL DE MONITORAMENTO ......coiiiiieiieie e 60

VARIACOES METEOROLOGICAS ........coovoveverieceeese e en s 60



4.11
4.12
4.12.1
4.12.2
4.12.3
4.12.4
4.12.5
4.12.6
412.6.1
4.12.6.2
4.12.7
4.12.8

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4
54.1
5.4.2
5.4.3
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4
5.55
5.5.6
5.5.6.1
5.5.7
5.5.8
5.5.9
5.6

METODOS ANALITICOS. ..o et e e 60

ANALISE DE FORMAC}AO DE BIOMASSA ... 61
SErIE dE SOIITOS ...ttt 62
Clorofila-a (CHLA)......oo e 62
(€ ¢ 1 10] (o101 1 - NS PRUPRRSURROTR 62
Indice volumétrico de 10d0 (IVL) ......cceveveveveieeeeeceeeeee e 63
Eficiéncia de fIOCUIAGAOD ..........ceeiiiiiiiii 64
Substancias poliméricas extracelulares............cccooevvveiii i 64
POlISSACANTABOS (PIN)... i tieiieiieiie ettt 64
PrOteINAS (PN) ..cueiieie ettt ettt sttt nneas 65
Determinacgao de lipidios tOtaIS ..........cocveiiiiiiiiiie i 65
Identificag8o e contagem das CAIUIAS...........ccooieiiiiiiiii e 66
RESULTADOS E DISCUSSAO..........cooiiiiiiieieieieisiiesississse s 68
VARIACOES CLIMATICAS .......oveeeeeeeeeeeeeee et nese s 68
PARTIDA DO SISTEMA — BATELADAS SEQUENCIAIS...........ccooovvrrennenn. 69
REGIME CONTINUO .....ooviiiecieeeee ettt 76
Parametros de controle de CampPO ........cccveiiiieiiiie e 76
Variagao dO PH ... 77
DESEMPENHO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA ..ot 78
Remocao da materia OFgANICA.........cccveiiuieeiiiee e 79
RemMOGAO & NITFOGENIO .. .eeeviieeiiie ettt rae e 82
RemMOGA0 A€ TOSTONO.....cccuviieciii et 85
AVALIACAO DA FORMACAO E COMPOSICAO DA BIOMASSA ............. 87
S0lidos Suspensos VOIALEIS (SSV) ...vveoiive it 88
Clorofila-a (CHLA)... ..ot sara e 91
Eficiéncia de Floculagao (EDF) .......ccoeoiiviiiiii e, 93
indice Volumétrico de LOdo (IVL) .......oovvvevieeeeeeeeeeeee et 95
Distribuicdo granulomMEetriCa ..........ccoveiiiieiie e 96
CompOoSICA0 da DIOMASSA .........eeeiiiii et 98
Polissacarideos (PS) e Proteinas (PN)........ccovvieiiiieiiiee e 98
EXtracao de Ole0/liPidioS. ......ccviiiieiiie it 100
Identificacdo e quantificacdo das espécies de microalgas............ccccccvvrveennee. 101
Comportamento do agregado microalga-bactéria...........c...ccccceevvveeineennnn. 105

PERFIL DE MONITORAMENTO .....ooiiiiiiiiiice e 106



CONCLUSOES.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cccccooeveveann

REFERENCIAS



19

1 INTRODUCAO

A poluicdo das &guas superficiais causada pelas descargas excessivas de esgotos brutos
e tratados parcialmente, bem como pelo langamento excessivo de nutrientes a partir das
atividades antropogénicas tornou-se uma grave ameaca aos recursos hidricos e a
sustentabilidade ecoldgica em todo mundo (VON SPERLING et al. 2009; PARRA-
SALDIVAR et al. 2020). Visando a diminuir os impactos gerados, a aplicacdo de processos
bioldgicos aerdbios é amplamente utilizada no cenario mundial (BRANCO, 1978; GOLI et al.
2019).

As estacBes convencionais de tratamento de esgoto sanitario deparam-se com limitagdes
técnicas, de alto custo operacional, para remover nutrientes e carga organica (GODOS et al.
2010). As lagoas de alta taxa (LATS) surgem com uma configuracdo de sistema que nédo
demanda aeracdo artificial, uma vez que as microalgas produzem o 0xigénio necessario ao
processo de tratamento (PICOT et al. 1991; QUIJANO et al. 2017).

Dentre as principais vantagens dessas lagoas estdo o baixo custo de manutencéo, design
compacto e facilidade de operacéo, além da reducéo dos custos energéticos (CRAGGS, 2003;
UGGETTI et al. 2018; KOHLHEB et al. 2020). Entretanto a colheita da biomassa nesses
sistemas ainda ¢ um desafio, tendo em vista que se estima um custo de 20 a 30% da producao
total (ABINANDAN & SHANTHAKUMAR, 2015; NIRMALAKHANDAN et al., 2019).

Além dos aspectos econdmicos e da remoc¢do de nutrientes, 0s sistemas que utilizam a
biofloculagcdo microalgas e bactérias, na forma de agregados microalga-bactéria (AMABS),
mostra-se com potencial para recuperacdo de recursos, colaborando com a economia circular
do tratamento de esgotos sanitarios (SUTHERLAND et al. 2020; CHEN et al. 2003). Os
autores Hende et al. (2014) apontam que 0s sistemas de tratamento de esgoto sanitario que
utilizam agregados de microalga-bactéria sdo eficientes para crescimento de biomassa,
viabilizando uma maior sedimentacéo e colheita da biomassa.

A partir da separacdo e colheita da biomassa, pode-se emprega-la como alternativa para
fonte de energia, producdo de racdo animal, producdo de fertilizantes e geracdo de
biocombustiveis, como biodiesel, bioetanol e bio-hidrogénio (CHISTI, 2007; GHARABAGHI
et al. 2015; ASSIS et al. 2020). Contudo ainda sdo escassos 0s estudos sobre 0 comportamento
e a estabilidade do agregado microalga-bactéria em sistemas continuos, como as lagoas de alta
taxa (ARCILA & BUITRON, 2016).

Nesse contexto, observando a necessidade de suprir algumas lacunas deixadas pelo

processo aerdbio, como o alto custo energético e a onerosidade da colheita da biomassa, a
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utilizacdo do tratamento de esgotos sanitarios utilizando o agregado microalga-bactéria é
essencial para produzir sistemas menos onerosos, com eficiéncia na remocao de carga organica
e nutrientes e com maior sedimentabilidade. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a
biofloculacdo de microalga-bactéria a partir do tratamento de esgotos sanitarios em trés lagoas
de alta taxa com alturas distintas, utilizando o mecanismo de inoculagdo de lodos ativados, com
intuito de avaliar a estabilidade do sistema e potencializar a sedimentabilidade da biomassa,
com possibilidade de obtencéo de produtos com valor agregado, como os lipidios, para fins de

producdo de biocombustivel.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s objetivos deste trabalho, divididos em geral e

especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de biofloculacédo e estabilidade de microalgas e bactérias, bem como
0 seu desempenho na remocdo de matéria organica e nutrientes no tratamento de esgoto

sanitario utilizando lagoas de alta taxa.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Awvaliar o efeito do intemperismo na estabilidade do agregado microalga-bactéria e
operacgdo das LATS;

b) Avaliar o efeito da partida de sistema de lagoas de alta taxa com e sem inoculacdo de
lodos ativados, no processo de biofloculacdo de microalgas e bactérias, assim como o
desempenho no tratamento de esgoto sanitario;

€) Avaliar a influéncia das alturas de coluna d’agua na formagdo de agregado microalga-
bactéria e operacdo das LATS, assim como a relacdo com o desempenho no tratamento
de esgoto sanitario;

d) Awvaliar os efeitos da biofloculacdo na sedimentabilidade da biomassa e produtividade
lipidica em LATS;

e) Avaliar o comportamento do pH e OD em perfil temporal.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas de tratamento de esgoto visam a remoc¢do de matéria organica e nutrientes,
com a finalidade de proteger os corpos aquaticos dos efeitos deletérios advindos do descarte
das aguas residuérias sem tratamento, no entanto, tais sistemas podem ainda buscar a
recuperacgdo de nutrientes e a obtencao de produtos de valor agregado (BECKINGHAUSEN et
al., 2020). Em particular, os sistemas de tratamento aerébio destacam-se entre 0s processos de
tratamento de esgoto devido aos elevados niveis de degradacdo das substancias organicas
(CHAN et al., 2009; MIAO et al., 2018). Apesar da aplicabilidade consolidada para esgotos
domésticos, encontram-se aplicacdes desse tipo de sistema para tratamento de efluentes
industriais, como industrias de papel e celulose (LANG et al., 2019; SHOW & LEE, 2017), e
industria farmacéutica com intuito da remocdo de antibidticos, anti-hipertensivos e
medicamentos psiquiatricos (GALLARDO-ALTAMIRANO et al., 2019; XIONG et al., 2016).

3.1  SISTEMAS AEROBIOS PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Os sistemas aerébios comumente utilizados para tratamento de esgoto sanitario séo as
lagoas aeradas, os filtros bioldgicos e os lodos ativados (SHOW & LEE, 2017). As lagoas
aeradas sdo uma das configuracdes das lagoas de estabilizacdo, que demanda o emprego de
aeracdo artificial, condicdo que eleva os custos de operacdo do tratamento de efluentes
(GODINI et al., 2020). Em contrapartida, como configuracdo de sistema que ndo demanda
aeracdo artificial, as lagoas de alta taxa surgem com a alternativa das microalgas produzirem o
oxigénio necessario ao processo de tratamento (PICOT et al., 1991).

Esses sistemas sdo caracterizados pela decomposicdo aerdbia usualmente conhecida
como fermentacdo e respiracdo, biossintese e respiracdo enddgena; e tém como principal
caracteristica a conversdo de compostos organicos em biomassa e CO, (MIAO et al., 2018).
Com aplicacdes no tratamento de efluentes domésticos e industriais, os sistemas aerobios tém
sido estudados na busca de otimizacdo dos processos, como reducdo da area construida e do
consumo energético (LANG et al., 2019).

No mecanismo de remocdo do tratamento de esgotos sanitarios por via aerobia, as
bactérias heterdtrofas realizam a decomposicdo da matéria orgénica e os organismos autétrofos
realizam as primeiras etapas da remocdo de nitrogénio. Durante 0 processo, as bactérias
oxidadoras de amonia, ou archeas oxidadoras de am6nia, s80 0s organismos responsaveis pela

oxidacdo da amdnia a nitrito (Figura 1). O nitrito por sua vez é oxidado a nitrato pelas BON



23

(bactérias oxidadoras de nitrito). Com isso, 0 nitrito gerado é completamente removido do

sistema através da desnitrificacdo, na qual ocorre conversdao de NO> para N2 atmosférico

(SHENG et al., 2018).
No tratamento via aerobia, ainda existem dois processos conhecidos de oxidacdo de

NH.4", 0 anammox, no qual o nitrito € utilizado como aceptor de elétrons, em condi¢des andxicas
e baixa relagdo C/N (0,2- 2,5) (SUN et al., 2019; VAN KESSEL et al., 2015). E comammox,
processo em que ha oxidacdo completa de aménia a nitrato (LONG et al., 2015). Por fim, as
bactérias de desnitrificacdo completam eficientemente todo o ciclo do nitrogénio, auxiliando na
remocdo do carbono (LANG et al., 2019). Com isso, todas as interacdes sinergéticas entre

fotossintese, nitrificacdo, desnitrificacdo aerdbia e desnitrificacdo autotréfica contribuem para

remocdo do nitrogénio total (WANG et al., 2019).

Figura 1 - Etapas do ciclo do nitrogénio no tratamento via aerébia
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Fonte: Adaptado de He et al. (2017).
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Ainda pela via aerobia, os mecanismos de remocdo de fosforo estdo em torno da
capacidade das bactérias heterotrdficas presentes na biomassa assimilarem e acumularem o
fosforo soltvel do meio. Adicionalmente, outro mecanismo de remocdo de fosforo aplicado
nesses sistemas aerdbios € a precipitacdo quimica (HENRIQUE et al., 2010; WU et al., 2021).
Contudo a rota aerdbia de remocdo de foésforo mais aplicada nos dias atuais se da através dos
processos envolvendo os organismos acumuladores de fésforo (PAOs), que sdo utilizados nos
sistemas de lodos ativados e tém se mostrado bastante eficientes (YADAV et al., 2020).
Segundo Peirano (2017), para obter remoc0es satisfatorias de fosforo dos sistemas, faz-se
necessario manter o pH do meio entre 7,0 e 8,0 e, ainda, um teor de oxigénio entre 1,5 e 3,0
mg/L para que esse processo ocorra de modo eficiente.

Além disso, alguns outros organismos desempenham um papel fundamental no
tratamento por via aerobia. Segundo Amaral (2018), 0s protozoarios e metazoarios auxiliam na
clarificagdo do efluente, por meio do consumo das bactérias livres e das particulas coloidais.
Os autores Payandeh et al. (2017) explicam que esses organismos realizam suas acfes
purificadoras na presenca do oxigénio dissolvido no meio. Por isso, na maioria dos sistemas
aerobios para tratamento de esgoto sanitarios, existe a agitacdo e mistura no processo,
permitindo o contato entre 0s microrganismos e o efluente.

Ao longo dos anos, de acordo com a necessidade e as condicdes de tratamento de cada
pais, os sistemas aerdbios foram desenvolvidos e adaptados. Para melhor entendimento das
vantagens e desvantagens desse processo, pode-se observar a Tabela 1, que apresenta as
vantagens do tratamento de esgoto via processos aerobios quando comparado ao tratamento via

processos anaerobios.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens tratamento aerébio
Vantagens dos sistemas aerobios sobre os sistemas anaerobios

v A qualidade do efluente é superior;
v Permite o reuso do efluente para diversos fins;
v Possui alta capacidade de remoc¢éo de nutrientes;
v Esteticamente a cor e turbidez do efluente é de melhor qualidade;
v Escassamente apresenta problemas com odores.

Desvantagens dos sistemas aerdbios sobre os sistemas anaerdbios

v Necessidade de consumo energético;
v Alta producéo de lodo;
v Elevada necessidade de terra para implantacdo da operacédo;
v Complexa manutencdo e operacao;

v Formacdo de compostos organicos recalcitrantes.

Fonte: Adaptado de Hasan et al. (2019); Taylor et al., (2008).

3.1.1 Lagoas aeradas

As lagoas aeradas sdo reatores aerObios de grande escala, nos quais os aeradores
mecénicos sdo instalados para fornecer oxigénio (O2), com o intuito de substituir ou
complementar o produzido pelas algas (GLOYNA, 1971) e sustentar 0s microrganismos
aerobios misturados e em suspensao na massa liquida para obter uma alta taxa de remocéo de
nutrientes e degradacao bioldgica (ABBAS et al., 2006). Segundo Jorddo & Pessoa (1995), as
lagoas aeradas sdo classificadas em torno do comportamento e da cinética do processo,
distinguindo-se em lagoas de mistura completa ou lagoas facultativas.

Esse processo de tratamento pode ser aplicado tanto para efluentes domésticos, como
para efluentes industriais com elevado teor de substdncias biodegradaveis. Ainda, essa
tecnologia pode reduzir significativamente nutrientes, aménia, DBO e odor presentes nos
esgotos sanitarios. Porém necessita-se de um alto investimento com os aeradores, 0 processo
de instalacdo, a operacdo e a manutencdo (RAMADAN & PONCE, 1999). Na Tabela 2, podem-
se observar alguns resultados obtidos para o tratamento de efluente com lagoas aeradas. Os
resultados apresentados na Tabela 2 mostram remoc¢6es de matéria organica superiores a 70%,
independente do efluente. Com isso, observa-se a eficiéncia de tratamento das lagoas aeradas

tanto para efluente doméstico quanto para efluente industrial.



Tabela 2 - Artigos que trabalharam com lagoas aeradas
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TIPO DO x DESEMPENHO DO ~ -
EFLUENTE DIMENSOES TRATAMENTO OBSERVACAO REFERENCIAS
Sistemas de lagoas
Remogdo de 77% de aeradas, modeladas em
Industrial 800 m3/dia DQO; Remogdo de 70%  termos dos par@metros  Godini et al., 2020
de SST; pH de 7,8; de desempenho.
As lagoas aeradas
Remogdo de 70% de apreser:;am eflt:gnte _— I
Doméstico 4700 m3/dia nitrogenio; Remogdao de com metnor qua idade  Mujeriego etal.,
U . fisico-quimica, quando 2000
50% de fosforo;
comparado as lagoas
de estabilizacéo.
Para este tipo de
L Remogdo de 86% de efluente as ch‘gerlas
L Volume (til = . ~ foram mais eficientes
Industria de . DBO; Remocéo de 52%
1 litro . ~ com um pH 4 auma Machado et al.,
papel e Oxi . _ de DQO; Remocéo de de 37°C 2018
celulose XI0ENACA0 = 304 de cor e compostos temperatura de : '
5 mgO2/L Obtendo maior

ligninicos; 9 L
remocédo de matéria

organica e cor.

Fonte: O Autor (2021).

3.1.2 Lodos ativados

Os sistemas de tratamento com lodos ativados sdo empregados largamente e
consolidados desde o experimento original desenvolvido por Arden & Lockett, em 1914
(JORDAO & PESSOA, 1995). Nesse tipo de sistema, existe uma diversidade alta de
microrganismos, com a presenca de populacdes microbianas, responsaveis pela nitrificacdo e
desnitrificacdo dos efluentes. Entre esse processo bioldgico, coexistem a agitacdo e a aeracédo
do efluente, tornando possivel a decomposicdo da matéria organica pelo metabolismo das
bactérias (ONODERA et al., 2021). Uma das grandes vantagens desse sistema frente as lagoas
aeradas é a reducdo da area ocupada, no entanto os lodos ativados demandam maior
mecanizacdo, mao de obra especializada e elevado consumo de energia (TIXIER et al., 2003).

Segundo Polonio et al., (2021), os lodos ativados podem remover os poluentes com
diversas estratégias, tais como biodegradacdo, adsorcdo, oxidagdo, hidrélise e volatilizacdo.
Contudo, para o cenério ideal, com o tratamento satisfatério, o tempo de detengédo hidraulica
deve ser aplicado entre 6 e 8 horas, adicionalmente com a idade de lodo em torno de 4 a 10 dias
(VON SPERLING, 1997).
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Na Tabela 3, séo abordados artigos que utilizam essa tecnologia, evidenciando a elevada
remocao de matéria organica, superior a 87% para demanda quimica de oxigénio (DQO), além

de elevadas remocdes de nitrogénio e fosforo, ambas superiores a 80%.

Tabela 3 - Artigos que trabalharam com lodos ativados

TIPO DO ~ DESEMPENHO DO ~ -
EFLUENTE DIMENSOES TRATAMENTO OBSERVACAO REFERENCIAS
Indica-se que o sistema
Remocéo de 87% de DQO; pod_e trabalhar com Gnida et al
Remocao de 95,5% de maiores tempos de N
Domeéstico 40000 m¥/dia  DBOS5; Remocéo de 87,8% retencéo de lodo. 2021
de Fosforo; Remocgdo de Aumentando a
81,4% de nitrogénio; quantidade de biomassa
no reator.
1_? cm de Aponta-se que a
?’:?r:ritg: Remocdo de 96% de DQO; remogo de fenol Mareai et al
o Remogao de 85% de presente em aguas "
Sintético profundidade; amoniacal: residuais farmacéuticas 2020
9 litros volume ’ acoplando aos lodos
total; ativados um tanque com
carvao ativado para
adsorc¢do do composto.
Apresenta-se com alta
taxa de eficiéncia,
o 9 m¥/dia Remocéo de 95% de DBO; principalmente na Ferreira et al.,
Domestico Remogdao de 98% de DQO; remocgdo de DBO/DQO 2008
e com baixo custo de
operagao.

Fonte: O Autor (2021).

3.1.3 Filtros biologicos

Os filtros bioldgicos surgem como uma tecnologia compacta para tratamento de aguas
residuais, com a operacionalizacdo simples e com baixo custo. Nesse tratamento, a matéria
organica é reduzida ap6s o contato direto com os microrganismos aderidos ao material suporte
(QIAN et al., 2021). Essa tecnologia tem a aplicacdo para tratamento de aguas urbanas, esgoto
doméstico, esgoto industrial e tratamento avancado de esgoto (SCHMIDT et al., 2019).

Von Sperling (1996) destaca, como desvantagem desse sistema, o entupimento dos
espacos vazios, quando operados com elevadas cargas organicas, devido ao crescimento
excessivo da pelicula biolégica. De acordo com Santos (2015), os filtros biol6gicos
percoladores sdo sistemas baseados no principio da oxidacdo bioquimica aerdébia do substrato

organico presente nos esgotos. Por meio da transformac&o de substancias coloidais e dissolvidas
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em soélidos estaveis, a pelicula que se desgarra do meio suporte sedimenta-se facilmente e é
removida em uma unidade de decantagdo secundaria. Atualmente, os trabalhos desenvolvidos
com filtros biolégicos sdo de forma agregada com outros tratamentos primarios, como segue na
Tabela 4. Assim, nesta tabela, sdo abordados trabalhos com remo¢do média de matéria organica
em torno de 70%.

Tabela 4 - Artigos trabalharam com filtros biol6gicos

TIPO DO DESEMPENHO DO

EFLUENTE DIMENSOES TRATAMENTO OBSERVACAO REFERENCIAS
Altura de 45 cm; ; i0léai
64,8% de remocédo de DQO; Os f,' Itros biologicos
. _ 0 N S
Industria de cm: 79,5% degrade.;u;ao de na combinagdo com Qian et al., 2021
corante TDH= 6 di corante; outros tratamentos para
= b dias, . remocao de compostos e
9,3 mg/L de OD; matérias organica.
Houve abundancia dos
i genes nitrificantes na
3’34 mlfjla . 99% I’emogﬁo de N- coluna éxica
coluna anoxica; iacal- o N . h I
Doméstico 1.35 m/dia amoniacal; 65},3/0 remocao | . Zhao et al., 2020
luna oxi de nitrogeénio total; Na coluna anoxica os
coluna oxica. genes desnitrificantes
também predominaram.
Foi avaliado que as
precipitacdes alteram a
capacidade de
Doméstico 400 LJs Remocdo meédia de 70% de  tratamento dos filtros. Botelho et al.,
DQO e DBO; Poisreduz o TDH e 2020
aumenta as
manutencdes no
sistema.

Fonte: O Autor (2021).

Os processos aerobios, como as lagoas aeradas, lodos ativados e filtros biologicos,
apresentam vantagens e desvantagens, conforme apontado previamente. Contudo nao permitem
producdo de biomassa com a possibilidade da obtencdo de produtos com valor agregado que
podem ser utilizados para producéo de bioetanol, biogas e biodiesel ou ndo combustiveis, como
racdes, vitaminas, protetor ultravioleta, bioplastico e nanoparticulas (CHANDRA et al., 2019).

Como também demandam de aeracdo artificial, seja por aeradores superficiais,
dispersores ou por meio de sistemas de dispersdo ou pulverizacdo (SHOW & LEE, 2017). Nesse
contexto, as lagoas de alta taxa surgem como solugdo promissora quando o emprego desse
sistema visa, aléem da remocao da matéria organica e nutrientes, a obtencdo dos produtos com

valor agregado, principalmente a producéo lipidica para geracéo de biocombustiveis.
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3.1.4 Lagoas de Alta Taxa (LATS)

No ano de 1963, as lagoas de alta taxa (LATSs) foram desenvolvidas e denotadas pelo
professor William J. Oswald, da Universidade da California, Berkeley, EUA (PICOT et al.,
1991). Considerado um método avancado e mais sofisticado em relacdo as lagoas de
estabilizacdo, esse tipo de sistema favorece a producdo de algas e as lagoas podem ser
classificadas como reatores com baixa exigéncia de energia, baixo custo de operacao,
facilitando a capacidade de expansdo e diminuindo a demanda de &rea para implantacdo
(YOUNG et al., 2019). Em especial, as lagoas de alta taxa séo caracterizadas por profundidade
rasa de 0,30 a 0,60 m, mistura mecanica continua e tempos de detencdo curtos de 4 a 10 dias
(dependendo das condicdes climaticas) (PICOT etal., 1991).

A utilizacdo dessas lagoas permite a recuperacdo de recursos, ou seja, a producao de
produtos com valor agregado, através da biomassa das algas que concede a reutilizacéo e o
direcionamento para outras atividades. Isso contribui para a bioeconomia circular no tratamento
de aguas residuais (SUTHERLAND et al., 2020). No entanto, para que o tratamento aconteca
em condicdes benéficas, € importante que as lagoas sejam cultivadas com a presenca de luz
solar, permitindo, assim, que as microalgas e as bactérias presentes estejam em simbiose
(ORON et al., 1979).

Para que o tratamento nas lagoas ocorra, existe uma relacdo mutualistica e simbiotica
entre esses organismos, na qual o oxigénio produzido pela fotossintese das algas é utilizado
pelas bactérias para oxidar matéria organica; enquanto o didéxido de carbono para algas é
fornecido pelo metabolismo das bactérias na lagoa (COGGINS et al., 2020). A Figura 2

apresenta uma performance basica das lagoas de alta taxa.
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Figura 2 - Representagao esquematica de uma LAT para tratamento de esgoto
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Fonte: Adaptado de Lorenza Ferro (2019).

Por fim, o desempenho das LATSs € influenciado por diversos fatores externos e internos,
tais como o oxigénio dissolvido, pH, temperatura e radiacdo (SUTHERLAND et al., 2017).

Sendo assim, essas variaveis serdo abordadas a seguir.

3.1.4.1 Oxigénio dissolvido e pH

A avaliacdo da disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD), de diéxido de carbono
(COz2), bem como do pH séo de extrema importancia. Segundo Oswald (1988), na fase clara
(durante o dia), durante a fotossintese, hd maior disponibilidade de OD e sdo alcancados altos
valores de pH, acima de 9,0, que possibilitam uma maior degradacdo de matéria organica.
Enguanto a noite, apesar dos valores de pH proximos da neutralidade, hd um decaimento do
OD disponivel no meio até chegar proximo de zero (GARCIA et al., 2006; PARK & CRAGGS,
2010).

Os primeiros estudos realizados por Oswald, no ano de 1963, apontavam que as lagoas
de alta taxa necessitavam de menor tempo de retencdo e maior disponibilidade de oxigénio
dissolvido (OD), quando comparadas com as lagoas facultativas (OSWALD, 1991). Os autores
Uggetti et al. (2018) apontaram que o baixo teor de carbono organico pode comprometer a
composicdo e a produtividade das microalgas, limitando sua taxa de crescimento. A alta
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concentracdo de oxigénio dissolvido no meio influencia diretamente na produtividade da
biomassa e nas composi¢Ges macroscopicas como nos lipidios, proteinas e carboidratos.

Em sistemas aer6bios, como as LATS, em que coexiste o crescimento de bactérias e
microalgas, as bactérias obtém taxas de crescimento satisfatdrias, com uma variacdo de OD
entre 2 a4 mg/L. Quando o OD esté& acima dessa faixa, pode aumentar a producao de biomassa
e, quando esta abaixo desses valores, pode resultar na degradacdo incompleta dos compostos
organicos (TANG et al., 2016).

Cheah et al. (2015) apontam que as espécies de microalgas se adaptam bem as diversas
faixas de pH, como por exemplo, as espécies Synechococcus sp. e Spirulina platensis, que
crescem em pH entre 6,8 e 9,0; enquanto a Chlorella sp., que normalmente aparece nas lagoas
da alta, além de tolerar bem a faixa de pH entre 7 e 9, pode tolerar pH abaixo de 4. Ainda, ¢é
importante salientar que a autofloculacdo das microalgas se da em condicgdes alcalinas, entre
pH 8,5 e 10 (LIQUIDE & SYSTEMS, 20186).

No entanto, apesar da adaptacao das espécies de microalgas a diversas faixas de pH, a
literatura indica que algumas espécies sao incapazes de suportar condi¢des acidas, resultantes
do acido carbonico formado pela dissolugdo do CO: no efluente (LAM & LEE, 2011). Os
autores Cheah et al. (2015) indicam que o hidroxido de sddio e carbonato de calcio sdo
normalmente usados para ajustar o pH, a fim de atingir sua faixa 6tima e fornecer uma excelente

bioconversdo de CO>, e também na produtividade da biomassa.

3.1.4.2 Temperatura e Radiacédo

A luz é utilizada como principal fonte de energia nas reacdes fotoquimicas e afeta
diretamente o desempenho das microalgas nas lagoas de alta taxa. Nas plantas superiores e
algas verdes, a coleta da luz fotossintética ocorre nas membranas tilacoides e nos cloroplastos,
nos quais a luz é capturada por complexos especializados de pigmentos (FERRO, 2019). A
penetracdo da luz é expressa como porcentagem da radiacdo que invade a superficie do licor
misto nas lagoas de alta taxa. Simultaneamente, coexistem a zona clara e a zona escura; assim,
a referida radiacao representa o volume iluminado fornecido com a luz e o volume escuro nao
iluminado, este ultimo, por sua vez, ndo contribui para a atividade fotossintética (RAZZAK et
al., 2013).

Segundo Arcila & Buitron (2017), os niveis de radiacdo solar também influenciam nas
propriedades de sedimentacdo, remo¢do de matéria organica e nutrientes. Ainda, a radiacdo

solar pode afetar a estrutura, integridade e funcéo bioldgica das células das microalgas (Figura
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3), além dos efeitos nos acidos nucleicos, proteinas e lipidios. A alta incidéncia é um fator pode
também alterar uma série de fungdes bioldgicas desses microrganismos, bem como levar a
mortalidade, diferenciagdo celular, crescimento e desenvolvimento das células, alteracdo na
produtividade e na pigmentacdo, metabolismo enzimatico, entre outros (RASTOGI et al.,
2020). Em tempo, altos niveis de radiacdo solar podem danificar a estrutura celular das

microalgas, esse fendmeno é conhecido como fotoinibicdo (COUTO et al., 2015).

Figura 3 - Efeitos gerais na fisiologia e bioguimica das microalgas
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Em relacdo a faixa de temperatura, as microalgas apresentam melhor desempenho entre
25°C e 30°C, podendo variar de acordo com cada espécie. Em baixa temperatura, a absorcdo de
energia e 0 consumo sdo desequilibrados. E importante salientar que, independente da
temperatura, ocorre a coleta da luz, mas os processos enzimaticos funcionam abaixo do ideal.
As enzimas fotossintéticas e metabolicas podem ser gradualmente inibidas, na medida que
perdem sua estrutura e atividade catalitica (AHLGREN, 1987; RAS et al., 2015).

De outro modo, os autores Ras et al. (2015) apontam que a alta temperatura influencia
diretamente todas as enzimas das células das microalgas, sendo prejudicial para seu equilibrio.
Uma diminuicdo acentuada na taxa de crescimento é causada quando a temperatura aumenta
aléem do ideal. Esse estresse térmico afeta principalmente as proteinas e as estruturas da
membrana, podendo levar a um aumento no nivel das espécies reativas de oxigénio nas células.

A espécie Neochloris oleobundans alcangou o dobro da sua biomassa com a variagao sequencial
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da intensidade da luz; por outro lado, com o fornecimento constante, sua biomassa ndo obteve
mudancas significativas (CHEAH et al., 2015).

3.2 AGREGADOS MICROALGA-BACTERIA (AMABS)

As lagoas de alta taxa podem ser mais eficientes a medida do quanto melhor for a relagdo
de comensalismo estabelecida entre as microalgas e as bactérias e sua capacidade de
permanéncia no sistema. Apesar das pesquisas nessa tematica iniciarem na década de 60,
segundo a reviséo realizada por Lee e Zhongfang (2019), as pesquisas sobre o tema ainda estdo
no estagio inicial, apresentando um vasto campo de explorag&o.

Os sistemas de agregados de microalgas e bactérias constituem uma forma simbidtica
do consorcio desses elementos e podem ser aplicados ao tratamento de esgoto (LEE & LEI,
2019). Tais sistemas ndo demandam adicdo de oxigénio artificial, em contrate aos sistemas de
lodos ativados ou lodo granular aerébio, que demandam alto custo energético, devido a inser¢édo
de oxigénio artificial e por se tratarem de processos operacionalmente complexos (SU et al.,
2012, SUN et al., 2018).

A grande vantagem do sistema AMABS é a producéo do oxigénio fotossintético, que é
utilizado pelas bactérias aerdbias para oxidacdo da matéria organica, reduzindo a necessidade
de introducdo de oxigénio artificial para o sistema. Por outro lado, as bactérias liberam CO;
proveniente do processo de respiracdo, em que sdo assimilados na forma de HCOs. pelas
microalgas no processo de assimilacdo (KAMPSCHREUR et al., 2009), como reportado na

Figura 4.



2016). Esse processo acontece em quatro etapas:

Figura 4 - Mecanismos que acontecem no agregado microalga-bactéria
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Fonte: Adaptado de Lee e Lei, (2019).

desprendimento da biomassa de bactérias e algas (ZHANG et al., 2018a).

Figura 5 - Caracteristicas do Agregado microalga-bactéria; a) EPS; b) Estrutura;

5-50 ym
Fonte: Adaptado de Arcila & Buitrdn, (2016)
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O consorcio das microalgas autotroficas com as bactérias heterotroficas € formado
quando as bactérias produzem as substancias poliméricas extracelulares (EPS), que auxiliam
no processo de agregacdo das microalgas e bactérias (Figura 5) (YANJIA XU, YAO WANG,
iniciagdo, maturacdo, manutencdo e
desintegracdo (YANJIA XU, YAO WANG, 2016) e é um processo sequencial no qual as algas
aderem a superficie do lodo floculento e, entdo, novas bactérias aderem as algas. Os consércios

continuam a crescer até que aconteca um equilibrio entre o processo de fixacdo e o
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O emprego de AMABS para tratamento de esgoto sanitario surge com o objetivo de
suprir a lacuna dos sistemas onerosos para o tratamento, permitindo, assim, reduzir o consumo
de energia, bem como promover a colheita da biomassa mais eficiente (CHRISTENSON &
SIMS, 2011; MATA et al., 2010). A referida biomassa gerada pelos AMABSs tem elevado peso
molecular, com alto teor de lipidios e, devido a isso, tem alto potencial para producéo de metano
e de biocombustiveis (YUE WANG et al., 2016; ARCILA & BUITRON, 2016). Nos ultimos
anos, existe um aumento nos estudos utilizando o tratamento de esgoto associado com a
producdo de biomassa de algas, podendo associa-las com as bactérias na remocdo de matéria
organica e nutrientes das aguas residuarias (YUE WANG et al., 2015).

Nesse sentido, buscando compreender os mecanismos de formacéo e estabilizacdo do
agregado microalga-bacteria, diversos estudos vém sendo desenvolvidos, em distintos formatos
de reatores, 0s quais sdo apresentados no capitulo 3.1.4.3.1, 3.1.4.3.2 e 3.1.4.3.3 A seguir, ¢
abordado o comportamento do AMABS na remoc¢édo de matéria organica, nutrientes e obtencéo

de produtos com valor agregado.

3.2.1 Remocado de matéria organica e nutrientes a partir do AMABs

A remocdo de nutrientes é influenciada pelos valores de pH, uma vez que processos
como a volatilizacdo do nitrogénio amoniacal e a precipitacdo quimica de fosforo séo
favorecidos em valores elevados. Em lagoas de alta taxa com agregado microalga-bactéria, se
faz necessaria a realizacdo das conversdes desses nutrientes sollveis dentro da biomassa
particulada (CALIJURI et al., 2016). Essa biomassa compreende algas, bactérias, zooplancton
e detritos, que assimilam nutrientes, e degradam e oxidam a matéria organica (TAYLOR et al.,
2021).

Sendo assim, microalgas assimilam nutrientes inorganicos, como a aménia e o fésforo,
consequentemente removendo esses compostos indesejaveis na fase liquida do efluente final,
reduzindo os niveis de concentracbes que diminuem o risco de eutrofizacdo dos corpos
receptores (PEARSON, 1987). Carbono, nitrogénio e fosforo sdo os principais nutrientes
limitantes para o crescimento destas microalgas. Durante o crescimento fotoautotréfico, o
carbono necessario para o crescimento desses organismos é fornecido principalmente na forma
de COs.. Por outro lado, na fase de absor¢do do CO2, 0 OH™ normalmente se acumula no meio,
devido a dissociagdo do HCOs, levando ao aumento do pH (GROBBELAAR, 2015;
TALAIEKHOZANI & REZANIA, 2017). Esses mecanismos de consumo de carbono

observam-se nas equacg0es a seguir.



36

2HCO3 = COs3* + H,0 + CO» (1)
HCOs = CO, + OH" (2)
COs% + HyO = CO; + 20H" (3)

Por fim, dentre os mecanismos mais utilizados para remogéo de nitrogénio em lagoas
de alta taxa com AMABS, encontram-se: volatilizacdo da amdnia, assimilagdo da amonia e dos
nitratos pelas microalgas, nitrificacdo e desnitrificacdo pelas bactérias aerdbias e, ainda, a
sedimentacdo do nitrogénio organico particulado. Esses mecanismos podem atuar
simultaneamente, ou mesmo prevalecer uma rota em funcao das caracteristicas das lagoas e as
condi¢des climéticas locais (CAMARGO VALERO & MARA, 2007; LIU et al., 2017;
SENZIA et al., 2002). Ja o mecanismo de remocéo de fosforo, acontece via assimilacéo e via
precipitacdo quimica dos fosfatos (PARK & CRAGGS, 2010).

3.2.2 Produtividade lipidica a partir do AMABS

Nos dias atuais, com a necessidade de desenvolver tecnologias sustentaveis para
promocé&o do tratamento de efluentes, existe uma progressiva busca por tecnologias que visam
a producéo de biomassa de microalgas, complementando sua eficiéncia para a remocdo de
matéria organica e nutrientes das aguas residuarias (YUE WANG et al., 2015). A supracitada
tecnologia possibilita também a diminuicdo de emissdo de gases do efeito estufa no meio
ambiente (BESHA et al., 2017). Em tempo, essas caracteristicas do tratamento e geracdo da
biomassa com agregado microalga-bactéria proporcionam uma alta producao de biomassa, com
propriedades mais sedimentaveis e estaveis, que permitem a acumulacdo de altos teores
lipidicos, possibilitando a geracdo de produtos com valor agregado (DU et al., 2019;
ROLLEMBERG et al., 2019; LEI WANG et al., 2019).

Nesse contexto, a utilizacdo do AMABs com as caracteristicas referidas surge, nos dias
atuais, com o intuito de suprir a dificuldade de colheita de biomassa algal. Isso porque a
utilizacdo dessa técnica minimiza os gastos com colheita de biomassa algal, estimados de 20 a
30% do valor da producéo total, uma vez que a literatura aponta que essa biomassa sem a
utilizacdo do AMABs tem baixa sedimentabilidade e densidade e, também, particulas com
tamanho pequeno (ABINANDAN & SHANTHAKUMAR, 2015; NIRMALAKHANDAN et
al., 2019). Ainda, Gongalves et al. (2017) apontam que a biomassa algal, sem a técnica do
AMABS, produz uma biomassa seca correspondente a uma faixa de 0,1 a 1,0% do peso da

cultura.
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Com o intuito de minimizar a lacuna da baixa geracdo de biomassa e a dificuldade com
a colheita, algumas técnicas e métodos foram aplicados na biomassa algal, como os elétricos,
mecanicos e quimicos, porém essas ferramentas sdo limitadas e aumentam significativamente
o custo da operacido (ABINANDAN & SHANTHAKUMAR, 2015; ALVAREZ-DIAZ et al.,
2017). Uma alternativa menos onerosa € a biofloculacdo, ou seja, o supracitado agregado
microalga-bactéria, que consiste em promover a aderéncia das microalgas a superficie de lodo
floculento (LI et al., 2011) ou granular (CHANDRA et al., 2019; UMMALYMA et al., 2017),
formando agregados com boa sedimentabilidade e sem adicdo de produtos quimicos
(ABINANDAN & SHANTHAKUMAR, 2015), por meio de controles de processo e definicdo
de parametros de projeto. Na Tabela 5, observaremos resultados encontrados em torno da
produtividade lipidica, tendo em vista que a biomassa dos AMABSs pode ser bastante eficiente
na colheita e producéo de biocombustiveis (WANG et al., 2016).



Tabela 5 - Estudos que avaliaram a produtividade lipidica
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Tipo de sistema

Condigdes do agregado

Condigdes de operacgao

Desempenho do
tratamento

Observacgoes

Referencias

Fotobiorreator
(escala de bancada)

In6culo de lodo ativado;

Cultura eutrofizada e
depois adaptacdo em
meio sintético.

5 reatores de 500 mL;
TRS (dias) = 2, 4, 6, 8,
10;

Fase clara-escura = 12h:

12h;
Aeracédo = 0,2 L/ min;
Temperatura =25 a
30°C.

30 dias de operagéo:
MLVSS (mg.g-1) =
1.6,1.8,1.8, 2.0, 2.0;
Conteudo lipidico
(%) = 31, 25, 18, 13,
15;
Lipidio 18:1 (%) =
6.2, 14.3, 25.0, 24.4,
32.6;

O tempo de retencdo
de sélidos influencia
na producéo lipidica e
de acidos graxos.
O TRS alto causa um
aumento na biomassa
algal.

Katam &
Bhattacharyya,
2020

Fotobiorreator
(escala de bancada)

Inoculo de lodo ativado;

Espécie de Microalgas:
Chlorella vulgaris (1),
Chlamydomonas
asynmetrica (2) e
Scenedesmus sp. (3)

Extracdo de EPS;
Monitoramento de 15
dias;

Frascos de 2 litros;

Sedimentacéo 1, 2, 3
(%) =56.7, 42.2,
47.3;
Conteudo lipidico 1,
2,3 (%) =5.7,6.2,
2.3,

A Chlorella
apresenta-se com
melhor condicédo de
sedimentacdo e
produtividade
lipidica.

Choi et al.,
2020

Lagoas de alta taxa
(escala de bancada)

Inoculo de lodo ativado;

In6culo de

Volume = 5L; Area
superficial de 0, 26mz;
lluminacdo 12 h fase
clara 12 h fase escura;
Mistura com 10 rpm;

(Para TDH de 6 dias)
9% lipidios;
16% de carboidratos;
69% de proteinas;

A formacéo dos
granulos se deu no
periodo continuo. A
presenca das
diatoméaceas ajudaram
na sedimentabilidade
dos agregados.

Arcila &
Buiton, 2016

Fonte: O Autor (2021).
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3.2.3 Caracteristicas dos lipidios gerados a partir do AMABs

Os autores Leite et al. (2013) indicam que o consumo mundial de diesel foi de quase
1460 trilhdes de litros em 2011 e, ainda, preveem um crescimento de até 40% entre os anos de
2010 e 2040. Segundo Shuba & Kifle (2018), estima-se que a taxa de consumo de petréleo é
105 vezes mais rapida do que a natureza possa repor. Por isso, a busca por energia limpa e
renovavel tornou-se um desafio, com énfase na producdo de biocombustiveis como fonte
energética.

As microalgas podem ser capazes de atender a demanda global de combustiveis
renovaveis, pois a produtividade de 6leo de muitas microalgas excede a produtividade de 6leo
das melhores culturas oleaginosas. Algumas espécies de microalgas como a Chlorella sp. e
Scenedesmus sp. podem estocar até 100 vezes mais 0leo do que 0 mesmo conteudo em biomassa
seca de uma espeécie vegetal de grande porte (CHISTI, 2007).

A biomassa algal é composta predominantemente por trés componentes: carboidratos,
proteinas e lipidios (ARCILA & BUITRON, 2016). Para serem consideradas uma biomassa
como matéria-prima para biocombustiveis, as microalgas devem ser ricas em lipidios, ou seja,
espécies oleaginosas. Esses organismos sdo capazes de sintetizar e acumular uma variedade de
moléculas de alta energia, incluindo os acidos graxos e os triglicerideos, que sdo 0s principais
indicadores de matéria-prima para producdo do biodiesel (LEITE et al., 2013).

Segundo Chen et al. (2015) os combustiveis gerados de microalgas fazem parte da
terceira geracdo de biocombustiveis, os quais congregam biodiesel, bioetanol e bio-hidrogénio
gerados de biomassa. Os combustiveis de 12 geracdo sdo produzidos a partir de espécies
vegetais oleaginosas de grande porte, também utilizadas como espécies alimenticias; e os de 22
geracdo utilizam os acgucares, amido ou Gleos de espécies alimentares, semelhante aos de 12
geracdo.

A producdo de biocombustiveis a partir das microalgas tem como principais vantagens:
ndo competir por areas agricultaveis, ndo precisar de agua doce e/ou potavel para crescer,
apresentar altas taxas de crescimento da biomassa com elevado teor lipidico, além de poder ser
inserida a partir do tratamento de efluentes domésticos e industriais, utilizando o carbono e os
nutrientes dissolvidos em seu metabolismo (CHOI et al., 2020). Ainda, esses organismos
fotoautrotofos e fotossintéticos, apresentam a vantagem de crescerem mais rapido que culturas
terrestres, contribuindo para uma producgdo de 6leo mais rapida. Durante a fase de pico de
crescimento, algumas espécies de microalgas podem duplicar-se a cada 3,5 h em média,

havendo casos de tempos ainda mais curtos.
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Nessa vertente, o fato de as microalgas crescerem de forma acelerada é mais um aspecto
positivo para seu uso em diversos setores econdmicos, especialmente na producdo de
biocombustiveis (DE PAUW, 1984). Na Tabela 6, observa-se o teor de éleo e composi¢do da
biomassa nas espécies de microalgas mais abordadas.

Tabela 6 - Espécies de microalgas mais estudadas para producéo lipidica

Classe Espécies Lipidios (%0) Proteinas (%) Carboidratos (%)
Bacillariophyceae =~ Phaeodactylum tricornutum 18-57 30 8,4
Thalassiosira weissflogii 5-20 43 12
Skeletonema costatuma 13-51 25 4,6
Chaetoceros muelleri 13-24 31-43 7,28
Chlorophyceae Dunaliella primolecta 23 64 11-23
Dunaliella. salina 6-25 57 32
Dunaliella bioculata 8 49 4
Nannochloris sp. 20-56 16,69 -
Nannochloropsis oculata 22-29 35 7,8
Scenedesmus obliquus 30-50 10-45 20-40
Scenedesmus dimorphos 16-40 8-18 21-52
Scenedesmus sp. 17-24 29-37 32,7-41
Ankistrodesmus sp. 11,48-31 16,24-18,66 4,48-5,97
Chlamydomonas reinhardtii 21 48 17
Chlamydomonas sp. 22,7 58,8 18,5
Parietochloris incisa 62 - -
Tetraselmis tetrathele 25-30 - -
Neochloris oleoabundans 35-65 10-27 17-27
Scenedesmus falcatus 6,41-9,6 3,37-7,83 2,73-6,83
Scenedesmus protuberans 17,53-29,30 25,4-45,05 20,95-29,21
Desmodesmus subspicatus 35 45 25
Eustigmatophyceae Chlorella sp. 28-53 25-45 24-30
Chlorella vulgaris 41-58 51-58 12-17
Chlorella pyrenoidosa 2 57 26
Chlorella protothecoides 40-60 10-28 11-15
Chlorella emersonii 23-63 36 41
Chlorella sorokiana 22-24 40,5 26,8
Chlorella minutissima 14-57 47,89 8,06
Cyanophyceae Spirulina platensis 4-9 46-63 8-14
Spirulina méxima 6-7 60-71 13-16
Oscillatoria sp. 17-20 45 20
Porphiridium cruentum 9-14 28-39 40-57

Fonte: Adapatado de Sajjadi et al., (2018) e Becker (1994).
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O teor de 0leo de 30% é bastante comum na maioria das espécies, podendo ainda,
observar algumas espécies com teores mais elevados como a Nannochloris sp. (56%), Chlorella
sp. (58%) e a Neochloris oleabundans (65%). Porém é importante ressaltar que as espécies que
possuem teores maiores de lipidios tendem a crescer mais lentamente que as cepas com baixos
teores (SAJJADI et al., 2018). De acordo com Deng et al. (2009), as microalgas que contém
80% de 6leo crescem 30 vezes mais devagar que aquelas espécies que contém 30% de 6leo.

Existem alguns fatores que influenciam a biossintese de lipidios, tais como:
disponibilidade de nutrientes, salinidade, pH; além de fatores fisicos, como intensidade
luminosa, temperatura, entre outros. As condi¢des que comumente proporcionam o aumento da
producdo de lipidios sdo desfavoraveis as que promovem a alta produtividade de biomassa.
Dessa forma, € importante que haja um equilibrio entre crescimento de biomassa e producéao de
lipidios (AZEVEDO, 2012).

Adicionalmente, a salinidade é um fator que influencia na composicao lipidica das
microalgas. Por exemplo, Meng et al. (2020) detectaram que a Nitzschia aumentou sua
porcentagem de lipidios de 9,9% para 27,2% quando a salinidade foi aumentada de 0% para
3%. Ainda em relacdo as condices e fatores que influenciam diretamente na producdo lipidica,
estudos destacam a importancia de controlar a relagdo nitrogénio e fésforo (N/P) em intervalos
de 5:1 a 8:1 para propiciar um aumento de contetdo lipidico nas espécies (SAJJADI et al.,
2018).

O tempo de retencdo de solidos (TRS) tem uma influéncia significativa na composicéo
dos lipidios e acidos graxos. Um TRS alto causa um aumento na biomassa das algas, o que
resulta na remocao de nutrientes e favorece a formacao de lipidios de boa qualidade, desejavel
para producdo de biocombustiveis (KATAM & BHATTACHARYYA, 2020). Os acidos
graxos, que sdo compostos sintetizados pelas microalgas, devem ser levados em consideracao
quando se trata de sua composicao e do processo de obtencdo. No geral, a biossintese de lipidios
pelas microalgas produz, principalmente, acidos graxos de 16 e/ou 18 atomos de carbono. Esses
acidos sdo armazenados principalmente na forma de triacilglicerol e podem ser acumulados ao

decorrer do tempo sob condi¢des adversas (HU et al., 2008).
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3.3  CONFIGURACAO DE SISTEMAS

Atualmente, sdo encontrados diversos estudos sobre agregado microalga-bactéria em
distintas configuracdes de reatores, como reatores de fluxo continuo (AHMAD et al., 2017;
LIN et al., 2019; ZHAO et al., 2018), em fotobiorreatores em bateladas tnicas (SHENG et al.,
2018; SU et al., 2012; TANG et al., 2016), em fotobiorreatores com bateladas sequenciais (HE
et al., 2018; B. LI et al., 2015; ZHANG et al., 2018b) e em lagoas de alta taxa (ARCILA &
BUITRON, 2016, 2017b; ROBLES, CAPSON-TOJO, GALES et al., 2020). Nos capitulos
seguintes, serdo apresentadas as configuracGes mais estudadas.

3.3.1 Reatores de fluxo continuo (RFC)

Na Tabela 7, sdo abordados alguns estudos que utilizaram os RFC com aplicacdo do
AMABS. Os autores Ahmad et al. (2017) compararam duas formas de operacdo do RFC com o
agregado microalga-bactéria e um segundo com recirculagdo. Os resultados da comparacao
evidenciaram melhor performance no reator com microalgas, alcancando remocdes de DQO,
NT e PT de 100%, 98% e 64% respectivamente. Ainda, o sistema RFC apresentou maior
eficiéncia energética quando comparado aos reatores em bateladas sequenciais (RBS) com
consércio microalga-bacteéria utilizado no estudo de Huang et al. (2015).

Observa-se também na Tabela 7 (a seguir), que outro parametro importante do ponto de
vista operacional é o tempo de detencéo hidraulica (TDH), uma vez que altos TDHSs, da ordem
de 24 horas, resultam em maiores custos operacionais. Ahmad et al. (2017) conseguiram
estabelecer AMABs em RFC com TDH de 6 horas, no entanto tratando efluente com baixa
concentracdo de matéria organica e nutrientes (DQO: 300mg/L; N-NH4: 100mg/L; P-POu:
10mg/L). Alguns estudos apontam a necessidade de uma zona de sedimentacéo interna em RFC
a fim de evitar a lavagem da biomassa, sendo que a pressao aplicada deve estar associada com
a velocidade de sedimentacdo das particulas. Nesse sentido, apenas a biomassa de pouca
sedimentacdo sera lavada do reator no efluente final (KENT et al., 2018).

Outro aspecto importante do RFC € o nivel de OD injetado no sistema, que deve permitir
o crescimento da biomassa heterotrofica e ser suficiente para promover 0s processos aerébios
esperados, como degradacdo da matéria organica e nitrificacdo. Como mencionado
anteriormente, na simbiose microalga-bacteéria, existe a assimilacdo de oxigénio fotossintético,
no entanto a producdo esta relacionada com a maior/menor intensidade luminosa aplicada.

Além disso, uma maior intensidade luminosa favorece a formacéo de flocos de microalgas e
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bactérias com boa sedimentabilidade (KANG et al., 2018; TRICOLICI et al., 2014). Portanto,
é necessario definir bem pardmetros como TRS, OD e intensidade luminosa no planejamento
dos sistemas com reatores de fluxo continuo.

Embora os fotobiorreatores em bateladas sequenciais sejam mais utilizados nos dias
atuais para tratamento de esgoto sanitario utilizando o agregado microalga-bactéria (VAN DEN
HENDE et al., 2014; YE et al., 2018), os RFC destacam-se com algumas vantagens. Estas sao:
baixo custo de instalacdo e operacdo, quando comparado ao sistema em batelada, e uma
operagdo mais simples (AHMAD et al., 2017). Contudo, quando aplicados em sistemas com
agregado microalga-bactéria, existe uma maior preocupacdo e cautela com o controle da
alimentacdo, para garantir integridade estrutural da biomassa em sua forma estratificada
(CORSINO et al., 2016).



Tabela 7 - Os estudos que aplicaram o sistema microalga-bactéria em reatores de fluxo continuo
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Tipo de tratamento
concentragdo (mg/L)

Dimensdes do reator e
condicBes operacionais

Performance do tratamento

Caracteristica da
biomassa

Espécies de
microalgas
presentes

Observacoes

Referencias

Esgoto Sintético (50%
acetato e 50%

R1: DQO = 300-600;
N-NH4 = 100-200;

P-PO4- = 20
R2: DQO = 300;
N-NH4 = 100;
P-PO4- = 10

TDH = 6 horas; 60 min de
aeracdo e 30 min sem aeragdo.
OD=7-8 mg/L e 2-5 mg/L;
Intensidade da iluminacéo
900-1100; TRS = 30-70 dias

R1=1L;H=31cm;D=6,5
cm

R2-1 e R2-2 em séries: 1L; H
=23cm; D=5,3cm

96% remogdo de DQO;
94% remogao de N-NH4+;
46% remocdo de fosforo;

95% remogdo de DQO;
99% remocao de N-NH4+;
50% remocdo de fosforo;

Bactérias
filamentosas
observadas em ambos
reatores

Diametro médio 1,0 —
1,5mm; MLVSS =
4,8¢9/L;IVL =44

mL/g

Diametro médio 1,0 —
1,5mm; MLVSS =
4,3¢g/L; IVL =49

mL/g

Phormidium sp.
(Algas que crescem
naturalmente)

Formacéo de
granulos alga-
bacteria

O separador interno
facilitou a sele¢éo
hidraulica

O agregado mostrou
bom desempenho e
estabilidade em RFC

Ahmad et al.,
2017

Esgoto sintético
(acetato de s6dio)

DQO = 300;
N-NH4 = 152,7;
P-PO4- = 47;

Volume = 2L; Intensidade da
luz na superficie 200
pmol/(m2-s); TDH = 24 h;

Nenhum fornecimento de
oxigénio; Utilizacdo de
misturador magnético;

90% remocdo de DQO;
94,5% remocéo de N-NH4+;
9% remocéo de fésforo;

MLVSS = 4g/L

Scenedesmus sp. ;
Closterium sp;
Chlorella sp.;

Diatoms; Oscillatoria
Sp; Chroococcus sp

Bactérias
heterotroficas,
autotroficas, algas e
PAOs coexistiram e
funcionaram no
reator. Desempenho
estavel do reator.

Yang et al.,
2018

Aguas residuais com
corantes

DQO = 600-750;
N-NH4 = 20-30;
P-PO4- = 5-6;

Volume = 5L; Retangular com
trés fases e zona de
sedimentacdo

TDH = 16; TRS = 15 dias;
OD =2,8mg/L

78-85% remocéo de DQO;
88,6% remocao de N-NH4+;
36,6% remocao de fésforo;

MLVSS = 3,4 ¢/L;
IVL = 135 mL/g

Chlorella;
Filamentous algae;
elenastrum
bibraianum

Cor reduzida 60-80
vezes em comparacdo
comaETE em
estudo.
Melhor desempenho
com TDH=16h;
0OD=0,45 mg/L

Linetal.,,
2019

Fonte: O Autor (2021).
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3.3.2 Fotobiorreatores em bateladas sequenciais (FRBS)

Os estudos com fotobiorreatores de bateladas sequenciais (FBRS) utilizam ciclos de
enchimento, reacdo, sedimentacdo e esvaziamento de efluente exposto a iluminagdo. Essa
forma de operacgdo ainda pode trabalhar com zonas anaer6bias e anoxicas (JI et al., 2018). Na
Tabela 8, sdo abordados trabalhos com FRBS extensivamente estudados nos dias atuais. Esses
reatores se destacam pelo satisfatério desempenho na remocao de nutrientes, que possibilita
uma producao de efluente com baixa concentracdo de solidos (LIU et al. 2018).

O comportamento do agregado microalga-bactéria nos FRBS depende da espécie da
microalga aderida a biomassa. O crescimento excessivo de Stigeoclonium sp. promove
desintegracdo mais rapida dos fotogranulos, ao passo que a ocorréncia de cianobactérias no
sistema promove granulos mais estaveis e menos passiveis a desintegracdo (ABOUHEND et
al., 2018). Meng et al. (2019) relacionam o efeito da luminosidade com a presenca de
microalgas filamentosas na superficie granular, auxiliando na perda da estabilidade, formando
granulos menos estaveis e mais propensos a desintegracdo. Por outro lado, He et al. (2018)
indicam que as bactérias filamentosas agem como pontes e fornecem espaco suficiente para a
formacdo e aderéncia das microalgas nos granulos aerobios.

Durante a fase escura do sistema, 0 aumento da biomassa com consércio granular esta
relacionado a assimilagdo do CO., depositando-o como uma reserva na forma de EPS (SYAFRI
et al., 2019). Por esse motivo, ha uma maior producdo de EPS (WANG et al., 2019). Além
disso, operando reatores em bateladas com esgoto sintético, os autores Zhang et al. (2018) e Li
et al. (2015) obtiveram remocdes de 99% de DQO e 96% de N-amoniacal, decorrente da boa
estabilidade e contetdo de EPS encontrado nos AMABSs. Zhao et al. (2018) e Liu et al. (2018)
aplicaram variacdes de aeracdo e iluminacdo nos FRBS e, assim, encontraram granulos com
grande abundancia de microalgas a partir do sétimo dia de operacdo e tamanho de particulas
maiores que 2,5 mm.

Os fotobiorreatores sdo mais estudados nos dias atuais por serem sistemas mais
compactos, com alta producdo de biomassa quando comparados com as lagoas de alta taxa.
Ainda, destacam-se por serem uma adaptacdo do sistema consolidado na literatura, o lodo
granular aerobio (LGA), que apresenta boas remogdes de carga organica e nutrientes. Como
desvantagem, os FRBS s&o mais onerosos quando comparados com as LATS e ainda precisam

ser avaliados em escala real.
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Tabela 8 - Os estudos que aplicaram o sistema microalga-bactéria em fotobiorreatores em bateladas sequenciais

concentracdo (mg/L) condicBes operacionais

Volume = 1,4L; Intensidade
Esgoto sintético

Performance do tratamento

Caracteristica da
biomassa

Espécies de
microalgas
presentes

Observacoes Referencias

da luz na superficie 121
pumol/(m2-s) (12 horas fase
clara; 12 horas fase escura);

(acetato de sodio)

DQO = 1200; TDH=12h;
N-NH4 = 200;
P-PO4- = 16;

Aeracéo fornecida por um
difusor de ar na parte inferior
do reator

Esgoto sintético
(50% glicose e 50%

96,7% remocao de DQO;
99% remocao de N-NH4+;
89,9% remocao de fésforo;

MLVSS = 8,6 ¢g/L;
IVL30 = 78 mL/g;
Chla-a = 2,72 mg/L;
Didmetro dos
grénulos = 3,25mm

Trebouxiophyceae
sp.,
Bacillariophyceae sp.
e Chlorophyceae sp.
(Algas que crescem
naturalmente)

Os gréanulos algas-
bactérias formaram-
Se com sucesso, com

boas remocdes de

nutrientes. Zhang et al.,

2018
Maior contetdo de

EPS na biomassa,
principalmente de
proteinas.

Volume = 1,4L; lluminacéo

acetato de s6dio) natural; TDH = 8h.

DQO = 600; Aeracdo fornecida através de
N-NH4 = 100; um aspersor na parte inferior
P-PO4- = 23;

do reator

Esgoto sintético

96,0% remocao de DQO;
99% remocao de N-NH4+;

MLVSS =5,4-5,5
g/L;
IVL = 30-40 mL/g

O consorcio algal-
bactéria exibiu
excelente taxa de
remocao de
nutrientes. Maior
contetdo de EPS e
granulos mais

estaveis.

Li etal., 2015

(50% glicose e 50%

Volume = 1,4L; lluminagéo
acetato de s6dio)

natural; TDH = 8h.

DQO =600; Taxa de fluxo de ar de 2,0
N-NH4 = 100; cm/s e a concentracdo de OD
P-PO4- = 10;

mantida entre 7 — 9 mg/L

9,52% remocéo de DQO;
98% remogdo de N-NH4+;

MLVSS = 7,7 g/L;
IVL = 38 mL/g;
Diametro dos
granulos 0,78 mm;

O consércio de algas-
bactérias afetaram
diretamente a
biodiversidade da
comunidade

Huang et al.,
microbiana.

2015

Baixa eficiéncia na
taxa de remocéo de
fosforo total.
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Tipo de tratamento

concentragdo (mg/L)

Dimensbes do reator e

condicBes operacionais

Performance do tratamento

Caracteristica da

biomassa

Espécies de
microalgas

presentes

Observacoes

Referencias

Esgoto sintético
(50% glicose e 50%
acetato de sodio)

Volume = 3,6L; lluminacéo
natural; TDH = 12h.

Gréanulos verdes
escuros foram

Diatomea,
Chlorophyceae,
Chrysophyceae e

A simbiose diminuiu
o tamanho médio e a
capacidade de
sedimentacdo do

He et al., 2018

DQO = 200; observados no dia 7 Trebouxioplyceae ranulo. mas
N-NH4 = 20; Taxa de fluxo de 300 mL/min. de operacéo. (algas que crescem granulo,
. estimulou a
PT =5; naturalmente) A
bioatividade.
. Volume = 0,92 L; Intensidade
Esgoto sintético de iluminaco 7200 lux (12 h _Melhor desempenho DQO/N ) \yos — 399 g1
(acetato de sodio) . =8 pararemocdo de nutrientes A
fase clara e 12 h fase escura; L N Granulos verdes
_ ; e matéria organica. Resultados
_ . TDH = 7,5 horas; escuros bem L Zhao et al.,
DQO = 50-400; formados. com - satisfatorios com 2018
N-NH4 = 50; 96% remocdo de DQO; L L DQO/N=1
s Taxa de fluxo de ar de 0,55 N didametro médio 2,5
P-PO4- = 10; i 100% eficiéncia de
cm/s através de uma bomba de o mm.
R nitrificacéo;
ar na parte inferior do reator
As algas direcionadas
Esqoto sintético mantém o dominio
g(glicose) Volume = 2 L; Intensidade de durante o
iluminagdo 200-6000 lux (12 _ experimente.
_ . h fase clarae 12 h fase escura;  98,4% remogdo de N-NH4+; MLVSS - 28,9 Chlorella sp. and Liuetal.,,
DQO = 300; < X mg/L; Scenedesmus sp. -
Ry 50,2% remocéo de P-PO4-3; _ . O consorcio 2018
N-NH4 = 35; duciio d IVL5 =24 mL/g; (Targeted algae) Ih
P-PO4- = 10. Introducéo de ar na parte apresentou melhor

inferior do reator

desempenho na
eficiéncia de remocgéo
de nutrientes.

Fonte: O Autor (2021).
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3.3.3 Lagoas de Alta Taxa (LATS)

Como ja reportado em capitulos anteriores, lagoa de alta taxa consiste em uma lagoa
aberta e rasa, com um sistema de rotores para a movimentagdo da massa liquida, podendo ser
considerado fotobiorreator aberto que combina tratamento de esgoto e crescimento de
microalgas (GARCIA et al., 2006). Porém ainda faltam estudos que comprovem a viabilidade
econdmica da colheita da biomassa, e pouco se sabe a respeito do comportamento dos
agregados. Quando comparadas aos RFC e aos FRBS, as lagoas de alta taxa destacam-se como
sistemas eficientes na producéo de biomassa algal (ARCILA & BUITRON, 2016; QUIJANO
etal., 2017).

A Tabela 9 aborda estudos recentes com agregados microalga-bactéria e em lagoas,
aplicando TDH de 2, 6 e 10 dias, com o intuito de avaliar qual condicdo promove uma melhor
estruturacdo dos agregados. Constatou-se, entdo, que, com o TDH de 2 dias, 0s agregados
entraram em colapso, ndo conseguindo obter a formacdo de granulos estaveis (ARCILA &
BUITRON, 2016), até que identificou-se como TDH 6timo entre 6 e 10 dias.

De acordo com Arcila & Buitrén (2017), a sedimentabilidade esta relacionada com a
velocidade de sedimentacdo, solidos suspensos totais do efluente e eficiéncia de sedimentacéo,
observando que o aumento do TDH, para faixas entre 6 e 10 dias, também melhora a
sedimentacdo da biomassa. Outro parametro avaliado foi a radiacéo solar. Quijano et al. (2017)
avaliaram o efeito da radiacdo solar em LATSs, testando niveis de radiacdo de 3800 Wh.m?2.d
e 2700 Wh.m2.d?. Os referidos autores observaram que, com esses niveis de radiacéo,
obtiveram-se agregados estaveis, com microalgas verdes, diatoméaceas, cianobactérias
filamentosas e fungos.

Su et al. (2012) avaliaram a sedimentabilidade através de medicdes de solidos suspensos
totais (SST) da biomassa ndo sedimentada. Tais pesquisadores observaram uma reducéo de 1.64
para 0.05 g.L* no consércio microalga-bactéria, enquanto a biomassa apenas com microalgas
possuia 0 SST acima de 0.8 g.L 1. Wang et al. (2016) avaliaram o indice volumétrico do lodo
(IVL), obtendo valores de 76,8 g.L™ para sistemas apenas com lodo ativado; e de 42,55 g.L*
para co-cultivo com Chlorella sp.. Ja Leong et al. (2018) avaliaram a sedimentabilidade através
da eficiéncia de floculacdo, obtendo valores de 88%, 42% e 1,23% para a biomassa somente de
bactérias, co-cultivo microalga-bactéria e sistema com microalgas apenas, respectivamente,
demonstrando a relevancia da formacéo do agregado para promover uma maior retencdo de

microalgas.
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Em tempo, na Tabela 9 sdo apresentados resultados de estudos realizados por Robles et
al. (2020), que avaliaram o comportamento do agregado microalga-bactéria com esgoto
sintético, avaliando seu desempenho ao longo do tempo, por meio do monitoramento em tempo
real do pH e do oxigénio dissolvido, com intuito de encontrar indicadores das variaveis que
coexistem no AMABS, principalmente no periodo inicial de formagdo do agregado. A partir
dos 19 dias de operacdo, as microalgas assimilavam nutrientes de forma significativa e, por fim,
a partir dos 30 dias de operagdo, ja se observavam granulos estruturados e estaveis, com
desempenho satisfat6rio na producéo de biomassa.

Embora existam estudos consolidados com uso de agregados microalga-bactéria em
reatores continuos, fotobiorreatores com bateladas Unicas e sequenciais, como Vvisto
anteriormente, ainda sdo poucas investigacoes em torno do comportamento desses agregados
nas lagoas de alta taxa (ARCILA & BUITRON, 2016, 2017b; ROBLES, CAPSON-TOJO,
GALES, et al., 2020). Esses sistemas de tratamento, quando comparados com os RFC e FRBS,
s80 sustentaveis e menos onerosos, produzem biomassa capaz de tratar eficientemente esgotos
domésticos e ainda permitem a obtencdo de produtos com valor agregado, em especial, a

producdo lipidica para fins de geracdo de biocombustiveis (COGGINS et al., 2020).



Tabela 9 - Os estudos que aplicaram o sistema microalga-bactéria lagoas de alta taxa
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. . ~ - Espécies de
Tipo de tratamento Dimensdes do reator e Caracteristica da h ~ .
~ - L Performance do tratamento . microalgas Observacoes Referencias
concentracdo (mg/L) condicBes operacionais biomassa presentes
Para o TDH de 2 dias
- 0 sistema entrou em
Esgoto Real; Xg;@%;g ?r|1_2 SV (1.4 m/h - dias; colapso.
H=0 i5m 91 % COD remocao; 8.3 m/h —6 dias) / Cianobactérias Foi observado a Arcila &
COD =593 mg.L-1; Intensidade da Uz = 200 99% NH4-N remocéo; Sedimentabilidade Diatomaceas formacéo dos Buitrén. 2016
NH4+-N =71.2 mg.L-1; mol/mz.s 49%TP remocéo (98.3 - 10 dias; Algas verdes granulos. '
PO4--P=15.3 TDHi 10. 6 e‘ 2 dias 92.7 - 6 dias) Produgdo do metano
' (55.7 mL/gVS.d para
0 TDH de 10 dias).
A producdo de EPS
foi fundamental para
Volume = S0L st cos
Esgoto Real Area = 0.26 m? ranulos
H=0.15m 84 % COD remocao; SVI =40 - 740 mL/g Cianobactérias Os nivgeis de ra'dia %0 Arcila &
COD =591 mg.L-1; Intensidade da luz — diferentes 98% NH4-N remocéo; / Sedimentabilidade = Diatomaceas ¢ L
~ ) o - 3800 Wh.m-2.d-1and  Buitron, 2017
NH4+-N =64 mg.L-1; niveis 92%TP remocéo 26 - 88% Algas verdes 9700 Wh.m-2.d-1.
PO4--P=15.3 Ciclo Escuro 12h:12H luz apoiaram a'forn'1a %0
TDH = 10 dias polaral a
dos granulos até os
niveis 6200 Wh.m-
2.d-1
Com 26 dias de
Esqoto sintético Volume = 22000 L operagdo as LATSs
g Area =734 m? x . .- estavam totalmente
_ 98% COD remogao _ Cianobactérias .
_ . H=0,3m . SV =45-109 mL/g . ! funcional. Robles et al.,
COD = 332 mg.L-1; Intensidade da luz = min 110 86% NH4-N remocao; Até 0 18° de operacio Diatomaceas A comunidade 2020
NH4+-N =39 mg.L-1; y ' 98%TP reocdo perag Algas verdes

PO4--P=35

max 624 pmol/m2.s
TDH = 6 dias

bacteriana foi
estabelecida ap6s 10
dias de operagdo.

Fonte: O Autor (2021).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados durante todo periodo

experimental.

4.1 IDENTIFICACAO DA LOCALIZACAO

Os experimentos foram desenvolvidos na estacéo de tratamento de esgoto da Mangueira
(ETE-Mangueira), situada a latitude de 8°04°40.22"" ao sul e longitude de 34°55°29.39”* ao
oeste, na cidade do Recife, no estado de Pernambuco, Brasil. A estacdo supracitada é projetada
para tratar o esgoto doméstico dos bairros da Mangueira, San Martin e Mustardinha, localizados
na microrregido 5.1 da cidade do Recife, PE (Figura 6). Essa ETE & composta pelo tratamento
preliminar seguido do tratamento secundario com reatores UASB e, por fim, o efluente é

destinado a lagoa de polimento.

Figura 6 - Mapa de localizacdo da ETE-Mangueira e dos bairros que contribuem com o esgoto
domestico

BRASIT <
MICROREGIAO 5.1 DO

RECIFE

LEGENDA N
[ Linmiates do municipio do Recife @

Linutes dos municipios de Pernambuco

Limites dos municipios do Brasil 900 0 900 1.800 2.700 km
@ Bairros atendidos pela ETE-Mangucira

Fonte: O Autor (2021).

As etapas analiticas foram desenvolvidas no Laboratério de Saneamento Ambiental
(LSA), no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), pertencente a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) na cidade do Recife, PE. Esse laboratorio dispbe de equipamentos para

realizacdo de analises fisico-quimicas, bacteriologicas e cromatograficas.
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento experimental seguiu as seguintes etapas (Figura 7), das quais as trés
primeiras — esgoto bruto doméstico, tratamento preliminar e reator UASB — fazem parte do

processo de tratamento de esgoto disposto pela ETE/Mangueira.

Figura 7 - llustracdo esquematica do delineamento experimental

Esgoto bruto domésticoO —p  Tratamento preliminar — ———p Reator UASB
Lagoas de alta taxa <
LAT 3 LAT 2 LAT 1
(h=0,50m) (h=0,30m) (h=0,30m)
v v v
Inoculacédo lodo aerébio Inoculacéo lodo aerdbio Sem inoculagéo

A 4

Primeira batelada
(11 dias)

e Start up do sistema;
e Surgimento das espécies iniciais; !
o Fase de adaptacdo das microalgas e bactérias;

Segunda batelada

(13 dias)
' o Aumento na diversidade de microrganismos nas ,
trés lagoas; |
i e Crescimento da formagdo de agregados;

Alimentacdo continua
(70 dias)

1
e Controle do TDH de 4 dias;
o Avaliacdo das caracteristicas de remogéo de |
! nutrientes, formacao e estabilidade da biomassa.

Fonte: O Autor (2021).
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43 CARACTERIZACAO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA

A Tabela 10 apresenta os parametros construtivos das lagoas. Cada lagoa foi numerada
conforme sua altura de projeto, sendo a LAT 1 aquela com altura maxima de lamina d’agua 0,3
m; a LAT 2com 0,5 m; ea LAT 3com0,7 m.

Tabela 10 - Pardmetros construtivos das trés lagoas de alta taxa

CARACTERISTICA LAT1 LAT 2 LAT 3
Comprimento das lagoas (m) 6 6 6
Largura das lagoas (m) 1,4 1,4 1,4
Comprimento das chicanas (m) 5,6 5,6 5,6
Espessura das chicanas (m) 0,1 0,1 0,1
Altura das chicanas (m) 0,5 0,7 0,9
Altura (m) 0,5 0,7 0,9
Altura maxima da lamina d’agua (m) 0,3 0,5 0,7
Avrea superficial total (m?) 8 8 8
Volume atil maximo (m3) 2,4 4,0 5,6
Volume total (m3) 4,0 5,6 7,2

Fonte: O Autor (2021).

As trés lagoas foram construidas com fibra de vidro, idénticas em area superficial e
altura da borda livre (0,2 m), mas distintas em profundidade (0,3, 0,5 e 0,7 m). Nas Figuras 8 e

9, podem-se observar as medidas correspondentes das LATS.
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Figura 8 - Desenho esquematico das profundidades das LATS

Fonte: O Autor (2021).

Figura 9 - Desenho esquematico das dimensdes das LATS

LAT 3 LAT 2 LAT 1

wy

1,4m

Fonte: O Autor (2021).
4.4 MISTURA DO EFLUENTE E FUNCIONAMENTO DOS ROTORES

A mistura do efluente nas lagoas de alta taxa ¢ um indicador relevante na formagéo do
agregado microalga-bactéria. Embasando-se na teoria de Tiron et. al. (2015), a taxa de obtencao
de biomassa mais estavel e sedimentavel devera ser até 150 rpm. Segundo Arcila & Buitron

(2017), em lagoas de alta taxa, o ideal é assumir valores entre 0,2 e 0,5 m/s para evitar uma
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agitacdo excessiva que promova danos as células das microalgas. Por esse motivo, foi assumida
uma rotacdo de 0,5 m/s nas trés lagoas, admitindo que a biomassa ficaria suspensa em toda a
coluna d’agua das lagoas.

Para a movimentacdo da massa liquida, foi utilizado um sistema motor-redutor, ligado
aum quadro de comando por meio do qual é possivel controlar a velocidade dos motores atraves
de trés inversores de frequéncia (Figura 10). Os valores de rotacdo adotados para cada LAT —
1, 2 e 3 — foram de 15.92, 9.55 e 6.82, respectivamente. Esses valores, representados em
rotacdo por minutos (RPM), levaram a uma velocidade de 0,5 m/s, como sugerido na literatura

citada previamente.

Figura 10 - a), b) e c) Caracteristicas do motor-redutor para mistura nas LATs

Fonte: O Autor (2021)

Na Tabela 11, sdo apresentadas as caracteristicas do sistema de motores e pas para

mistura do efluente e biomassa nas lagoas de alta taxa.
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Tabela 11 - Caracteristica do sistema motor-redutor

CARACTERISTICA LAT1 LAT 2 LAT 3
Marca e modelo dos redutores GREMIA GS63
Marca e modelo dos motores WEG W22
Marca e modelo dos inversores de frequéncia WEG CFW08
Poténcia do motor-redutor 1 cv com reducgéo de 1:40
Comprimento diérlﬁza: ?;)apmo do motor 0.3 0.3 0.3
Largura da mesa de apoio do motor-redutor 0.3 0.3 0.3
(m)
Altura da mesa de apoio (m) 0,45 0,65 0,85
Diametro do eixo do motor (m) 0,02 0,02 0,02
N° de pés do rotor 4 4 4
Diametro do eixo do rotor (m) 0,04 0,04 0,04
Comprimento do eixo do motor + rotor (m) 1,7 1,7 1,7
Distancia do rotor ao fundo da lagoa (m) 0,15 0,15 0,15
Distancia do r(():;%raalsaggr(drﬁi da lagoa - em 0,05 0,05 0,05
Distancia da chicana para o eixo do rotor (m) 0,98 0,98 0,98
Diametros dos rotores (m) 0,6 1 1,4

Fonte: O Autor (2021).

CARACTERIZACAO DO INOCULO

O lodo utilizado para inoculacao e formacao do agregado microalga-bactéria nas lagoas

LAT 2 e LAT 3 foi proveniente de sistema de Lodos Ativados, coletado do descarte de fundo

do decantador secundario. O sistema tem capacidade de tratar 100 m3h de efluente industrial e

doméstico e € operado na empresa Suape Empreendimentos Ambientais (SEAL), localizada no

municipio do Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco. O lodo aerébio coletado possui

caracteristicas de biomassa floculenta com alta concentracdo de matéria organica (Tabela 12).

Tabela 12 - Caracterizagdo do indculo de lodo aerdbio
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PARAMETRO UNIDADE MEDIA
DQO mg/L 12470,4 + 439,2
DBO mg/L 1200,0 + 70,7
NTK mg/L 315,3+17,9

Fosforo Total mg/L 118,4+ 39
SsvV mg/L 9960,0 + 410,1

Fonte: O Autor (2021).

46  CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

As Lagoas de Alta Taxa (LATSs) foram alimentadas com efluente doméstico tratado por
um reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (reator UASB), em escala real. O
reator UASB possui vazdo diaria de projeto de 31,86 L/s, com a vazdo maxima horéria de
operacdo de 51,11 L/s e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 8 horas. Em sequéncia ao
tratamento anaerdbio, parte do efluente previamente tratado € direcionado para as lagoas de alta

taxa, tendo as seguintes caracteristicas medias (Tabela 13):

Tabela 13 - Caracterizacdo do Afluente das LATs

PARAMETRO UNIDADE MEDIA
pH - 7,25+ 0,33
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,27 £ 0,34
Temperatura °C 29,20+ 1,12
Condutividade puS/cm 1242,00 £ 71,26
Salinidade % 0,52 £ 0,08
Alcalinidade Total mg/L 243,51 + 58,36
DQO mg/L 160,51 + 96,11
DBO mg/L 80,00 + 42,41
NTK mg/L 35,25 £ 6,58
N-Amoniacal mg/L 24,45+ 7,43
Fosforo Total mg/L 5,40 +£1,33
SSV mg/L 60,33 £ 54,14

Fonte: O Autor (2021).
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4.7  OPERACAO DOS SISTEMAS EM BATELADA

O processo experimental aconteceu em trés etapas distintas, divididos em duas bateladas
de 11 e 13 dias de ciclo, com o intuito de formar o agregado microalga-bactéria; e um periodo
continuo de 70 dias de operagdo. Quando os sistemas atingiram o estagio estacionario de
remocdo de matéria organica e nutrientes foram realizados dois perfis temporais (nos dias
25/05/21 e 08/06/21) para melhor entendimento dos mecanismos de remocao.

A primeira batelada teve inicio no dia 19 de margo de 2021. Ap0s inserir a quantidade
de SSV proposta para inoculacdo nas LAT 2 e LAT 3, houve o enchimento das LATSs para
atingir as alturas (0,3 m, 0,3 me 0,5 m) avaliadas neste estudo. Nesta fase, 0 objetivo foi avaliar
a adaptacdo das bactérias e o crescimento da biomassa juntamente com as espécies de
microalgas.

Ja a segunda batelada iniciou-se dia 30 de marco de 2021 e visou a diminuir a
concentracdo de solidos no sistema e a turbidez, além de facilitar a penetracgéo de radiacdo solar
nas lagoas. Para tanto, houve descarga de 80% do efluente presente nas trés lagoas. Apos a
descarga, efetuou-se novamente o enchimento das LATs até as alturas de coluna d’agua
supracitadas anteriormente. Para essa etapa, 0 objetivo era permitir que as algas pudessem
aderir a superficie do lodo floculento, de modo que o agregado microalga-bactéria continuasse
a crescer até atingir o equilibrio do sistema, conforme reportado por outros (ZHANG et al.,
2017).

48 OPERACAO DO SISTEMA EM REGIME CONTINUO

Ao finalizar a operacdo das lagoas em regime de batelada, iniciou-se a operacao das
lagoas em regime continuo. Na Tabela 14, sdo apresentadas as condi¢Ges experimentais, que
levaram em consideracéo os resultados satisfatérios para a formacéo de agregados microalga-
bactéria em lagoas de alta taxa, apresentados por Arcila & Buitron (2016; 2017) em relagéo ao

nivel ideal da 1dmina d’agua e ao TDH em torno de 4 a 6 dias.
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Tabela 14 - Delineamento experimental das lagoas de alta taxa em regime continuo

VARIAVEL LAT1 LAT 2 LAT 3

Inoculacéo de lodo ativado (0,5g/L) X X
TDH (4 dias) X X X

Vazéo (1,7 L/min) X X
Vazéo (2,8 L/min) X

Coluna d’agua (0,3 m) X X
Coluna d’agua (0,5 m) X
Rotacéo (0,5 m/s) X X X

Fonte: O Autor (2021)

Com o intuito de garantir o TDH de 4 dias, aplicou-se a estratégia de Sutherland et. al.
(2014) com pulsos de alimentacdo de esgoto doméstico ao longo do dia, complementada com
as abordagens descritas por Miao et al. (2018) e Kampschreur et al. (2009), os quais apontam
que a atividade fotossintética das microalgas e maior parte da liberacdo do CO- das bacterias
acontecem na fase clara de operacdo. Admitiram-se, neste trabalho, alimentacdo continua de

esgoto durante 16 horas por dia, predominantemente na fase clara, como descrito na Tabela 15.

Tabela 15 - Cronograma de alimentacdo das LATS no periodo continuo

PULSOS HORARIO
01 5:00 as 6:00 horas
02 7:00 as 9:00 horas
03 10:00 as 12:00 horas
04 13:00 as 15:00 horas
05 16:00 as 18 :00 horas
06 19:00 as 20:00 horas

Fonte: O Autor (2021)

A operacdo desta fase continua teve inicio no dia 12 de abril de 2021 e encerrou-se no
dia 21 de junho de 2021. Foi empregada a alimentacdo continua e intermitente citada
anteriormente (Tabela 6), aplicando um TDH de 4 dias, com vazdo de 1,7 L/min para as LAT
1e LAT 2, que operaram com altura de 0,3 m, e a vazdo de 2,8 L/min paraa LAT 3, que atribuia

uma lamina d’agua de 0,5 m.
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4.9 PERFIL DE MONITORAMENTO

Ao atingir o estado estacionario de remoc¢do de matéria organica e de nutrientes, foram
realizados perfis temporais nas LATS, nos dias 25 de maio de 2021 e 08 de junho de 2021,
sendo 67 e 81 dias do tempo operacional, respecitvamente. Nos perfis, realizou-se o
monitoramento a cada hora, iniciando as 8:00 horas e finalizando as 19:00 horas. Nesses perfis,
também foram realizadas as anélises de pH, oxigénio dissolvido e radiagdo (PAR).

Esse procedimento foi realizado com intuito de observar o comportamento das LATs
em torno principalmente da atividade fotossintética e do consumo de oxigénio no meio. Com
esses perfis, pode-se discutir a influéncia do sombreamento e das alturas escolhidas na operagéo
das lagoas, uma vez que, segundo Park et al. (2011), o decréscimo da atividade fotossintética
influencia diretamente na respiracdo da biomassa presente no sistema. Adicionalmente, com a
observacdo do comportamento do pH e da radiacdo PAR, pode-se avaliar a interferéncia da

producéo fotossintética no consumo das formas inorganicas de carbono e na variagao do pH.

410 VARIACOES METEOROLOGICAS

As variacdes de precipitacdo meédia diaria e temperatura foram coletadas no site da
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), referente ao codigo 30 que corresponde ao
posto meteorolégico da Véarzea (Recife), localizado a 8,5 km da ETE-Mangueira onde foi

monitorado o sistema operacional.

411 METODOS ANALITICOS

Visando ao monitoramento dos sistemas, trés vezes por semana, eram analisados 0s
parametros de campo descritos na Tabela 16. As avaliacdes das caracteristicas do efluente e da
biomassa eram realizadas com frequéncia semanal, predominantemente no primeiro dia util da
semana, com coleta entre as 10 horas e as 14 horas. Para acompanhamento da capacidade de
remocdo de matéria organica e nutrientes do sistema operacional, as analises eram sempre
realizadas com o efluente bruto e solGvel, conforme a Tabela 17. Sob outra perspectiva, para
avaliacdo das caracteristicas de formacdo e estabilidade da biomassa, as analises foram

realizadas conforme o capitulo 4.12.
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Tabela 16 - Métodos analiticos realizados em campo

PARAMETRO METODO AMOSTRA
pH
Oxigénio Dissolvido Potenciométrico
Temperatura (Multiparametro
. AF, LAT1, LAT2, LAT
Potencial Redox HACH CO HQ40d) ’ ’ ’ 3
Condutividade
Salinidade
N Radiometro (PAR)
Radiacéo HD 2102.2 LATL, LAT2, LAT3
Fonte: APHA, 2017.
AF = afluente

Tabela 17 - Métodos analiticos realizados,para avaliacdo da remocdo de MO e nutrientes
PARAMETRO METODO AMOSTRA

Colorimétrico

PQo Método 5220-C
Manométrico
e (Oxitop)
Titulométrico
NTR Método 4500 Norg - B
Titulométrico
N-AMONIACAL )
s C A, LATL LAT?, LATS
NITRITO Método 4500 NO2-
Colorimétrico
NITRATO Método 4500 NO3-
FOSFORO TOTAL Colorimétrico

Método 4500 P - C
Titulométrico
Método 2320-B

Fonte: APHA, 2017.
AF = afluente; MO = matéria organica.

ALCALINIDADE

4.12 ANALISE DE FORMACAO DE BIOMASSA

A analise da formacdo de biomassa era realizada semanalmente, seguindo a mesma

frequéncia de coleta de amostra de afluente e efluente, conforme descrito no capitulo anterior.
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4.12.1 Série de Soélidos

A analise de solidos suspensos volateis (SSV) foi realizada conforme o método padréo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Para essa
variavel, foram realizadas analises em triplicatas de cada lagoa de alta taxa, com a finalidade
de observar a biomassa ao longo do periodo de opera¢do. Amostras do licor misto eram
coletadas dentro de cada uma das lagoas.

4.12.2 Clorofila-a (CHLA)

A clorofila-a foi realizada para 0 monitoramento do desenvolvimento das microalgas,
independente das espécies. Esse parametro indica a produtividade da biomassa algal
independentemente de haver processo simbiotico na lagoa ou ndo. Para mensurar a presenca
dos organismos fotossintéticos, este trabalho utilizou como base a metodologia descrita por
Long et. al. (2016).

Para prosseguir com a anélise, semanalmente, 40 ml de amostra bruta (licor misto) em
cada LAT era centrifugada por 10 minutos a 4000 rpm. Em seguida, descartava-se o
sobrenadante e adicionavam-se 20 mL de acetona a 90% e 0,05 gramas de CaCOs em cada
amostra. Por fim, as amostras eram homogeneizadas em vortex por 1 minuto. Entdo as amostras
eram acondicionadas no escuro, com papel aluminio ao redor dos tubos falcon, por 24 horas,
na geladeira a 4°C. Sequencialmente, as amostras eram centrifugadas novamente por 10
minutos a 4000 rpm, em temperatura ambiente.

Por fim, o sobrenadante era recolhido cuidadosamente e a clorofila-a era medida nos
comprimentos de onda de 750 nm, 663 nm, 645 nm e 630 nm. Para o calculo final desta variavel

em mg/L, utilizou-se a Equacao 4, exposta a seguir:

_ [(11,64(ABS663—ABS750)—2,16(ABS645—ABS750)+0,10(ABS630—ABS750)]*V1 @)
- %

Clorofila—a
Em que:
V = volume da amostra utilizado;
V1 = volume da acetona a 90% utilizado;

Chla = valor de clorofila-a detectado na amostra em mg/L.

4.12.3 Granulometria

Para acompanhar o tamanho das particulas, foi realizada a analise granulométrica, de

acordo com a metodologia proposta por Bin et al. (2011). Nessa variavel, 0 acompanhamento
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foi realizado com 4 tamanhos de particulas, utilizando 3 peneiras de aco inoxidavel com
aberturas de 0,250, 0,500 e 1,000 mm e um recipiente de aco para coletar amostra com
particulas menores de 0,250 mm (Figura 11).

Figura 11 - Procedimento das peneiras para a analise

-

Fonte: O Autor (2021).

Inicialmente, utilizando uma proveta de 1000 mL, adicionaram-se 300 mL da amostra
homogeneizada (licor misto) juntamente com 200 mL de &dgua deionizada. As peneiras eram
colocadas na ordem decrescente da abertura das malhas. Depois desse procedimento, para
determinacdo de cada parcela da biomassa, direcionou-se a amostra para a analise de sélidos
suspensos totais (SST) (APHA, 2017).

4.12.4 Indice volumétrico de lodo (IVL)

Para avaliacdo da capacidade de sedimentacdo da biomassa, foi aplicada a metodologia
indicada por Schwarzenbeck et al. (2004), que tem como analise padrdo a determinacdo do
IVL3o. Na avaliacdo dos sistemas de LATSs, foi avaliado o IVL ndo somente em 30 minutos,
mas também em 5, 10 e 15 min., utilizando provetas de vidro de 1000 mL. A Equacdo 5, a

seguir, indica o procedimento de célculo do IVL em estudo.

VLS x 1000

IVLy = woT

(5)

Em que:

IVL: = indice volumétrico de lodo coletado no tempo t;
t = tempo de sedimentacdo (min);

VLS = volume de lodo sedimentado (ml/L);
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SST = s6lidos suspensos totais no licor misto.

4.12.5 Eficiéncia de floculagdo

Para realizar o teste de sedimentacdo, seguiu-se a metodologia citada por Leong et al.
(2018), na qual uma aliquota de 50 mL da amostra do licor misto era retirada e efetuava em
seguida a homogeneizacdo, com a agitacdo suave.

A seguir, era medida a densidade 6ptica no comprimento de onda de 650 nm. Logo apos,
a amostra era colocada em repouso por 20 min e novamente tinha sua densidade éptica medida
no mesmo comprimento de onda (a nova aliquota era extraida até no maximo 2,5 cm da

superficie). A eficiéncia (%) de floculacdo da biomassa esté disposta na Equacao 6:
n ~ F
Eficiéncia da floculagio= (1 - 7) .100 (6)

Em que:
F = é 0 ABS650 da amostra ndo homogeneizada;

| =¢é o0 ABS650 da amostra homogeneizada.

4.12.6 Substéncias poliméricas extracelulares

Para a extracdo das substancias poliméricas extracelulares (EPS) foi utilizado &cido
cloridrico durante 1 hora a 90°C, conforme Arcila & Buitrén, (2017). Inicialmente, 40 mL do
licor misto era colocado para centrifugar por 20 minutos a 4000 rpm. Logo apos, retirava-se o
sobrenadante, adicionavam-se 15 mL de soro fisiolégico e o licor era levado para agitacdo no
vortex. Na proxima etapa, deixavam-se as amostras no banho-maria a uma temperatura de 90°C
por 60 minutos. Em seguida, cada amostra era centrifugada por mais 20 minutos a 4000 rpm.
E, por fim, filtrava-se em membrana de 1,2 mm.

Depois de cumprir as etapas supracitadas, a amostra seguia para analise de
polissacarideos (PS) e proteinas (PN), segundo os autores Dubois et al. (1956) e Lowri et al.

(1951), respectivamente, conforme se vera a seguir.

4.12.6.1 Polissacarideos (PN)

Posteriormente a extracdo do EPS para as amostras da biomassa de cada lagoa de alta

taxa, aplicava-se a analise de polissacarideos, segundo Dubois et al. (1956). Para esta analise,
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coletava-se uma aliquota de 0,5 mL do EPS extraido e colocava-se em tubos de ensaio de vidro
rosqueaveis de 15 ml. Logo ap6s, 0,5 mL de fenol a 5% p/v e 2,5 mL de acido sulflrico
concentrado era adicionado nos tubos de ensaio de vidro rosqueaveis de 15 ml. Em seguida, 0s
tubos eram levados para o processo de homogeneizag¢do no vortex.

Ap6s a preparagdo com o0s reagentes citados, era realizada a leitura no
espectrofotdbmetro, com o comprimento de onda de 490 nm. Esse procedimento analitico era
realizado em triplicata para cada amostra. A Equacédo 7 indica a obtengdo do valor final de

polissacarideos por mg/L (Equacdo baseada na curva de calibracdo empregada).

POLISSACARIDEOS (%) = (83,183 x ABS490) — 2,9047  (7)

4.12.6.2 Proteinas (PN)

Para realizacdo desta analise, foi necessaria previamente a execu¢do da extracdo dos
EPS de cada amostra. Inicialmente, era preparado o reagente combinado como segue: i) 0,52
mL da solucdo A (carbonato de sddio); ii) 0,04 da solucdo B (sulfato de cobre); (iii) 0,04 mL
da solugédo C (tartarato de sddio e potéassio); iv) 0,2 mL da solucdo D (hidroxido de sodio); v)
0,2 mL da solucdo E (SDS).

Posteriormente, retirava-se uma aliquota de 2 mL do EPS extraido e adicionava-se 2 mL
do reagente combinado descrito anteriormente. Apos 10 minutos em repouso, era inserido 1,0
mL do reativo de Folin, a solucdo era agitada no vortex e deixada em repouso por mais 30
minutos em temperatura ambiente, no escuro. Essa analise sempre era realizada em triplicata.
Por fim, as amostras eram lidas em espectrofotometro a um comprimento de onda de 750 nm.,

O célculo final de proteinas em mg/L era realizado conforme a Equacéo 8.

PROTEINAS (2) = (208,15 x ABS750) — 2,4878 (8)

4.12.7 Determinacdo de lipidios totais

Inicialmente, filtrava-se 100 mL do licor misto das LAT 1, LAT 2 e LAT 3 em
membrana de fibra de vidro de 1,2 um, secando-0 por 24 horas em estufa a 100 °C. Apds a
secagem da biomassa, cerca de 0,5 g era colocado no Soxhlet por 8 horas, com a extracao

utilizando 150 mL de metanol:cloroférmio 2:1 a lavagem continua, que representava cerca de
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35 ciclos. Em seguida, no término da extracdo, o solvente era evaporado na chapa de
aquecimento a temperatura aproximada de 40 °C para um volume de 15 a 20 mL.

Para quantificac&o lipidica do 6leo extraido, havia transferéncia de 10 mL do extrato da
biomassa de microalgas e cianobactérias para um tubo de ensaio rosquedvel de 15 ml,
previamente pesado em balanca analitica. Assim, todo solvente era evaporado a 40° C no banho-
maria até obter uma massa de 5 a 10 mg. Por fim, o conteldo que restava nos tubos era
determinado por gravimetria, como sugerido por Lourenco (2006) e exemplificado na Equagéo

9 abaixo:

WL
WDA

Teor de lipidios(%) = *100 9)

Em que:
WL = peso do lipidio em gramas

WDA = peso da biomassa seca na membrana em gramas

4.12.8 ldentificacdo e contagem das células

Para realizacdo da analise quantitativa e qualitativa dos microrganismos, guardava-se,
semanalmente, 300 mL do licor misto das LAT 1, LAT 2 e LAT 3 e essas amostras eram
preservadas no lugol acético. Assim, para fazer o registro das imagens, 0 microscéopio éptico
(Leica-DME) era utilizado com as objetivas de 100x e 400x, com auxilio da caméra BEL view
7.1 photonics.

Com a finalidade de realizar a contagem das células com a quantificacdo em (cel.mL),
aplicou-se a técnica de Utermohl com a cAmara de 2 mL, utilizando o microscépio invertido
com transectos padronizados (vertical e horizontal). A densidade total e especifica foi calculada

de acordo com Villafafie & Reid (1995), conforme a Equacéao 10:

N Ac +V
D = v sendo, /A T (10)

Em que:

D = Densidade especifica (cel.mL-1);
N = Numero de células contadas;

V¢ = Volume contado (mL);

Ac = Area contada;
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V = Volume da amostra (volume sedimentado na cdmara de Utermohl);

At = Area total da cAmara de contagem.

Em sequéncia, a abundancia relativa era estimada, com o objetivo de indicar a
representatividade de cada taxon. Utilizando a metodologia de Lobo & Leighton (1986),
ilustrada na Equacdo 11:

nx 100
N

Abundancia (%) = (11)

Em que:
n = ndimero de individuos de cada taxon;

N = namero total de individuos de todos os taxons.

A dominéncia dos organismos foi classificada em: i) maior que 50% (dominante); ii)
maior que 30% até 50% (abundante); iii) maior que 10% ate 30% (pouco abundante); iv) menor
que 10% (rara).

Adicionalmente, para indicar a frequéncia de ocorréncia dos organismos, ou seja, a
representatividade do nimero de vezes de determinado taxon nas amostras, serviu de base a

metodologia de Mateucci & Colma (1982), como na Equacdo 12:

P x 100
p

Frequéncia (%) = (12)

Em que:
P = namero de amostras contendo a espécie;

p = nimero total de amostras examinadas.

Em concomitdncia com a equacdo anterior, os critérios de classificacdo foram
distribuidos da seguinte forma: i) maior que 70% (muito frequente); ii) maior que 40% até 70%

(frequente); iii) maior que 20% até 40% (pouco frequente) e iv) menor que 20% (esporadica).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos com as trés
lagoas, LAT 1, LAT 2 e LAT 3. Iniciou-se pela partida (start up) do sistema, com a realizacéo
de duas bateladas sequenciais para o desenvolvimento e estabilizagdo do agregado microalga-
bactéria. Nessa fase, o desenvolvimento e estabilizacdo do AMABs foi avaliado temporalmente
pelo aumento da clorofila-a, pelo crescimento e biofloculagdo do agregado nas lagoas dois e
trés que foram inoculadas.

Em seguida, sdo expostos os resultados do sistema operando em regime continuo,
observando sua estabilidade por meio dos parametros de processo, como SSV, remogéo de
matéria organica e nutrientes, crescimento da biomassa e producdo de lipidios. Nessa fase,
foram observadas variaches nas caracteristicas da biomassa, decorrente das precipitacdes
ocorridas durante o periodo experimental. Por fim, ao atingir o estagio estacionario do sistema,
caracterizado pela remogéo da matéria organica e nutrientes constantes, foram realizados dois
perfis temporais, com intuito de observar o comportamento do pH e OD durante o periodo de
8 a 19 horas.

5.1  VARIACOES CLIMATICAS

Na Figura 12 séo apresentados os valores de precipitacdo média diaria e temperatura da
estacdo meteorologica da APAC de cddigo 30, considerada a mais préxima do local onde os
experimentos foram realizados. Ao longo do periodo de monitoramento das LATS, observou-
se um acumulado de chuva de 1266 mm, em 94 dias de operacdo do sistema, incluindo as
condices em batelada e em regime continuo. Observou-se ainda picos chuvosos acima de 50
mm, que representam eventos extremos segundo o0s autores NoObrega et al. (2015). As
precipitacGes extremas levam a um maior revolvimento das lagoas, possibilitando a ocorréncia
de lavagem de microrganismos do sistema, com perda de biomassa e eficiéncia, bem como
diluicdo do efluente a ser tratado. Tais influéncias sdo observadas e reportadas em capitulos
posteriores.

As temperaturas médias encontradas nas LATs variam de 28,0 °C a 31,0 °C, esse
parametro estd diretamente relacionado com a maior incidéncia luminosa e influencia
diretamente no equilibrio do sistema, como na concentragdo de oxigénio dissolvido, no pH, na
dindmica das espécies no sistema e, por fim, na eficiéncia global do sistema. Algumas espécies

de microalgas se adaptam em temperaturas maiores e outras predominam em temperaturas
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menores. Valores de temperatura acima de 28 °C levam a um aumento na taxa de producéao
fotossintética nas lagoas, pois de acordo com Park & Craggs (2011) a mé&xima produgéo algal
pode ser esperada durante os periodos de mais incidéncia luminosa e maiores temperaturas,
corroborando com os resultados obtidos nesta pesquisa, que sdo apresentados nos proximos
capitulos.

Figura 12 - Precipitacdo média diaria e temperatura média durante o tempo operacional
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Fonte: O Autor (2021).

5.2 PARTIDA DO SISTEMA — BATELADAS SEQUENCIAIS

Na Tabela 18 sdo apresentados resultados de pardmetros de processo no inicio da
operacdo das lagoas, referentes a primeira batelada, com 11 dias de duracao, a segunda batelada,
com duracdo de 13 dias, e do fim das bateladas, quando se iniciou o regime continuo. Observa-
se diferenca inicial nas concentracdes de SSV nas LAT 2 e LAT 3 comparadas com a LAT 1,
relacionadas com o processo de inocula¢do com lodo ativado sucedido nas duas lagoas (LAT 2
e LAT 3). O efeito da inoculacdo também influenciou nas concentracdes de matéria organica
(DQO, DBO) e nutrientes (N-amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo total), uma vez que, o lodo
ativado possui concentra¢fes maiores destes compostos.

Avaliando as variaveis de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato os valores sdo proximos
de zero no inicio da primeira batelada, estas concentragdes serdo apresentadas na Tabela 18,
evidenciando que ndo ocorreu o processo de nitrificagdo apos a partida e mistura das lagoas,

possivelmente devido a elevada concentracdo de solidos ndo permitindo o desenvolvimento de
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microrganismos autotréficos, comprovado ainda pelos baixos valores observados de clorofila-
a, principalmente nas LAT 2 e LAT 3. Nessa batelada observaram-se predominio de particulas
menores que 0,250 mm, demonstrando baixo sintrofismo entre microalgas e bactérias.

Na primeira batelada observaram-se concentra¢es de OD baixas, associadas a origem
do afluente proveniente de tratamento anaerébio, e elevada concentracdo de SSV,
principalmente devido ao processo de inoculagdo, causando baixa abundancia de
microrganismos autotréficos, confirmados pelos resultados microbiolégicos que serdo
apresentados posteriormente.

Em relacdo aos valores de nitrogénio amoniacal encontrados na primeira e segunda
batelada, equivalente a 18,4 e 31,8 mg.L™, respectivamente, pode ser decorrente da conversao
do nitrogénio organico realizado no processo anaerdbio. Nesta via, a amonia é liberada atraves
da degradacdo dos aminoacidos. Alem disso, ao final da segunda batelada os valores das
concentracdes de SSV, respectivamente, para LAT 1, LAT 2 e LAT 3 foram de 130,00 + 1,41,
188,50 + 2,12 e 51,50 * 4,95 mg.L ™, observando diminuicdo dos valores obtidos no inicio da
primeira batelada decorrente da formacdo do AMABs. Contudo, o valor inferior de SSV para a
LAT 3 pode estar relacionado com o washout do sistema, decorrente da precipitacdo de 130
mm ocorrida no dia anterior da coleta. Visto que, 5 dias antes, na coleta anterior, dia 19

operacional, a concentragdo de solidos para a LAT 3 era de 172,50 mg.L*
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Tabela 18 - Caracterizagdo do efluente do reator UASB e das LATSs no regime de bateladas

INICIO DA 12 BATELADA*

) AF AF INICIO DA 22 BATELADA FINAL DA 2: BATELADA
VARIAVEIS | UNIDADE
18BAT | LAT1 | LAT2 LAT3 | 2BAT | [AT1 LAT2 | LAT3 | LAT1 | LAT2 | LAT3
pH - 7,37 7.61 75 7,25 7,30 8,18 7,52 747 10,08 9,66 9,01
oD mg.L. 1,19 0,17 0.1 0,12 0,28 8,66 0,27 0,24 8,68 10,4 7.61
Temperatura oC 28,7 31,2 30,3 30,3 30,7 30,7 30,7 29.9 271 27.2 27.2
Condutividade us/cm 1086 1008 975 1041 1253 925 1009 1147 743 441 662
salinidade % 05 0,44 0,44 0,47 0,58 0,42 0,45 0,51 0,35 0.2 0.2
500 L 153,06+ | 14951+ | 63363+ | 64339+ | 25515+ 9421+ | 27288+ | 31755+ | 25586+ | 240,97+ | 9846+
16,24 16,25 15,57 15,55 67,84 18,17 19,06 28,77 6946 | 4743 | 2274
DBO mg.L 90 90,00 565,42 574,93 150 104,8 262,95 | 31542 | 2027 | 25941 | 103,99
N-amoniacal mg.L 18,4 18.4 17.4 17,6 318 12,98 16,66 2251 0,34 0,48 0,57
Nitrito mg.L" 0,008 0,008 0 0 0,005 0,004 0,122 0,04 0 0 0
Nitrato mg.L 0,52 0,52 0 0 0 0 0,005 0,21 0 0 11,31
Fosforo Total mg.L" 3,322 3,322 8,12 8,21 5,75 5,75 6,76 6,56 4,9 7,62 413
Alcalinidade | mgCaCO3L™ | 242,4 - - - 33956 | 210,08 226,24 | 26725 | 5777 | 7817 80.4
170,0 521 + 655+ | 6633+ | 2450+ | 18450+ | 180,50+ | 130,00+ 188,50+ | 51,50+
SsV mg.L* 1217 | 1800 1 oo 100,41 2,89 16,26 0,71 13,44 1,41 2,12 4,95
Clorofila-a mg.L. 0,07 0,07 0,06 0,06 0.2 0.2 0,32 0,26 0,26 1,03 013
Ef. de floculaco % - 25,68 73,51 70,74 - 27,27 83,45 71,38 9466 | 90,61 | 93,04
VL mg.L - 0 2623 215,31 - - - - 3067 | 1883 | 37,74
Proteinas mg.gSSV-= - 0 63,0 45,38 - 76,62 11,87 10,4 2224 | 3398 | 34,93
Carboidratos | mg.gSSV?2 - 5,36 17.3 17,95 - 10,29 17,43 15,05 948 | 12561 | 4416
Lipidios % - 57,14 9,52 15,87 - - - - 15,86 8,35 21,82

LEGENDA: AF = afluente; BAT = batelada; *Os valores finais da 12 batelada sdo correspondentes aos valores iniciais da 22 batelada;
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Os valores iniciais de pH na primeira batelada foram de 7,61, 7,5 e 7,25, proximos da
neutralidade, para as trés lagoas, caracterizado pela alimentagdo com afluente anaerébio e pela
pouca atividade fotossintética no inicio do sistema. Entretanto, esses valores de pH foram
aumentando gradualmente, até atingir nas duas bateladas valores na faixa de 10,8, 9,66 e 9,01
paraa LAT 1, LAT 2 e LAT 3, nesta ordem, resultante do consumo de CO- diluido empregado
pelas microalgas para seu crescimento fotoautotréfico, conforme sugerido por Su et al. (2012).

Em tempo, o valor encontrado de irradiacdo solar durante o periodo das duas bateladas,
medidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi de 2480,18 pmol.m2s! para as
trés lagoas. Segundo Santiago (2013), nas LATSs a incidéncia solar influencia diretamente no
aumento do pH, uma vez que, a luz solar e 0 CO> séo utilizados pelas microalgas para seu
crescimento.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido no meio, foi avaliado um aumento no fim das
bateladas. Este pardmetro apresentou valores iniciais de 0,17, 0,10 e 0,12 mg.L?, e alcancou
8,68, 10,4 € 7,61 mg.L "t paraas LAT 1, LAT 2 e LAT 3, respectivamente, ao finalizar a segunda
batelada. Relacionando-se com o crescimento da atividade bacteriana e a proliferacdo das
microalgas no meio, que aumenta a atividade fotossintética e a concentracao de OD nas lagoas.

Em sistemas de lagoas de alta taxa, resultados similares foram obtidos por Assis et al.
(2020), os quais os valores iniciais de oxigénio dissolvido foram de 1 mg.L™ atingindo 8 mg.L*
apos o crescimento das microalgas e adaptacdo das bactérias. Vale salientar, que ao fim da
primeira batelada, somente a LAT 1, sem inoculacdo de lodos ativados, apresentava um bom
OD na faixa 8,66 mg.L™ . Nesse sentido, uma segunda batelada foi realizada com o proposito
de propiciar sistemas em equilibrio.

As remocgoes de DQO soluvel, que desconsideram a biomassa, ao fim da batelada 2,
alcancaram 89%, 89% e 87,8% e para DBO sollvel obteve cerca de 94%, 92% e 92% para LAT
1, LAT 2 e LAT 3, respectivamente. Esses resultados de remoc¢édo de matéria organica estdo em
consonancia com o observado em sistemas similares por Arcila & Buitrén, (2016), contudo
esses autores trabalharam apenas com uma batelada de 10 dias.

Por fim, devido a alta degradacdo da matéria organica nas trés LATS, e, 0 crescimento
da biomassa, dado em concentracdo de SSV, e de microalgas, medido em clorofila-a, encerrou-
se a segunda batelada, totalizando duas bateladas de 24 dias, e em sequéncia, inicio do regime
de alimentacédo continua.

As constatagdes relatadas acima, podem ainda ser observadas visualmente nas fotos
apresentadas na Figura 13. A Figura 13a, referente a batelada 1, fica evidente uma maior

quantidade de particulas em suspensdo, elevando a turbidez do meio, que dificultou o
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crescimento de AMABs na LAT 2 e na LAT 3. A elevada turbidez dificulta a penetragéo de luz
na coluna d’agua, e consequentemente, um baixo crescimento e formagdo dos agregados em
simbiose com microalgas e bactérias € esperado. Na Figura 13b observa-se que a partir de dois
dias de operacdo da segunda batelada, houve uma reducéo na turbidez do meio, permitindo o
inicio da formacédo do agregado microalga-bactéria.

Figura 13 - Imagens das bateladas: a) Caracteristicas do final da primeira batelada das LAT 1, LAT 2
e LAT 3; b) Inicio da formacédo dos agregados na segunda batelada LAT 1, LAT 2 e LAT 3

P

Além do exposto acima, a producdo de solidos nas LATSs foi observada ndo somente
pelo crescimento das microalgas, mas concomitantemente com o crescimento de outros
microrganismos como as bactérias e o zooplancton conforme observado na Figura 14 e
posteriormente reportado na Tabela 19. Com 11 dias iniciais da primeira batelada, foi analisado
que rapidamente houve a remoc¢éao de matéria organica e nutrientes, porém, com baixos valores
de clorofila-a, 0,20, 0,32 e 0,26 mg.L?, para LAT 1, LAT 2 e LAT 3, respectivamente. Sun et
al. (2018), reportam que valores iniciais de clorofila-a de 5 mg.L* sdo observados em sistemas
com agregado microalga-bactéria.

No final da segunda batelada houve uma diminuicdo na concentracdo de SSV de 148,00,
521,00 e 655,00 mg.L™ para 130,00, 188,50 e 51,50 mg.L™ para as LAT 1, LAT 2 e LAT 3,
respectivamente, essa redugéo da concentragédo de solidos, em parte influenciada pela estratégia
de partida da segunda batelada que renovou — 50% para LAT 1 e 2 com altura de 0,30m e 70%
para LAT 3 com altura de 0,50m — do esgoto para sua partida, porém nao refletiu em aumento
significativo de clorofila-a de 0,26, 1,03 e 0,13 mg.L como mostra a Figura 14. Os altos indices
de chuva podem ter dificultado a formacéo de biomassa algal, propiciando a dilui¢cdo das LATS,
0s resultados de eventos extremos de chuvas foram abordados no capitulo 5.1.
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O crescimento da biomassa pode ter sido limitado pois como existiam menos
abundancia de microalgas, o0 CO liberado pelas microalgas foi facultativo, tendo em vista que
esse fator € essencial para o crescimento das bactérias. Em um trabalho com lodo ativado e
microalgas, os autores Zhu et al. (2019) avaliaram que em regime de batelada, quando o
carbono organico era esgotado, as bactérias ndo conseguiam se desenvolver no meio. Desse
modo, as microalgas se sobressaiam no meio por serem organismos fotoautrotéficos que captam

0 CO2 atmosférico para continuarem se multiplicando.

Figura 14 - Comportamento do SSV no inicio e no fim das duas bateladas
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Fonte: O Autor (2021).

Avaliando a LAT 2 e LAT 3, que foram inoculadas com lodos ativados, observou-se
que no fim das bateladas, a lagoa 2 obteve melhor relacdo SSV e CHLA, com valores de 188,5
mg.L? e 1,03 mg.L™?, nesta ordem, que pode ser devido a menor altura da limina d’agua
definida em projeto de 0,30 m. Na LAT 1 o crescimento algal foi de forma natural, de acordo
com as condicOes de fonte de carbono disponivel as espécies iam se desenvolvendo. Na LAT
3 observou-se uma baixa concentracéo de clorofila-a, 0,13 mg.L™, quando comparada as outras
lagoas, isso pode estar relacionado a quantidade ainda de s6lidos em suspensao nesta LAT,
dificultando a penetragdo da radiacdo solar na coluna d’agua, além de possivel auto
sombreamento da propria lagoa, devido a altura de projeto.

Como néo houve inoculacdo de microalgas em nenhuma das LATS, todo o crescimento
algal foi de forma natural como pode-se observar na Tabela 19, as imagens apresentadas foram

realizadas ao longo das duas bateladas. Inicialmente as imagens apresentam as caracteristicas
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do lodo ativado que foi utilizado como in6culo na LAT 2 e LAT 3, posteriormente, o dia 3
referente ao terceiro dia apds a mistura das trés lagoas, observa-se o aparecimento de
microalgas. Em seguida, no dia 11 correspondente ao fim da primeira batelada, as microalgas
mostram-se mais abundantes. E, por Gltimo com dia 24, que representa o fim da segunda
batelada e inicio do regime continuo, microrganismos filamentosos essenciais para a formagéo

do AMABS sdo observados.

Tabela 19 - Imagens com ampliagéo de 10x e 40x das LATs (Barra = 200pm)

DIA LAT1 LAT 2 LAT 3

LODO

03

11

24

.

No fim das bateladas, dia 24, na LAT 1 observa-se a predominancia de cloroficeas e

10x

cianobactérias em abundancia no meio. Ja na LAT 2 e LAT 3 constata-se bactérias filamentosas
gue agem como pontes e proporcionam uma aderéncia das microalgas nos agregados conforme

indicado pelos autores He et al. (2018). Ainda se verifica, as cianobactérias filamentosas, como
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a Planktothrix sp., e as diatoméaceas, como a Cyclotella sp., que s&o utilizadas como base e
fixacdo de pequenas coldnias e, apoiam a formacdo e estabilizagdo do agregado microalga-
bactéria (ARCILA & BUITRON, 2017). Com isso, constatando a presenca destes organismos
filamentosos e diatomaceas, e ainda, com o0 aumento na CHLA e SSV citados anteriormente,
concluiu-se que os agregados microalgas-bactérias estavam presentes e estruturados permitindo

iniciar o regime continuo de operacéao das lagoas.

53 REGIME CONTINUO

Neste capitulo sdo abordados o monitoramento realizado durante 70 dias em regime
continuo. Inicialmente, os resultados dos parametros de controle de campo séo apresentados,
logo em seguida os valores obtidos da remocao de matéria organica e nutrientes, posteriormente
os valores relativos a caracteristica e estabilizagdo da biomassa. Realizou-se ainda dois perfis
temporais a partir da estabilizacdo do sistema, baseado em remocdes constantes de carga
organica e nutrientes. Por fim, foi avaliada a geracdo de produtos com valor agregado a partir

desta estabilizacdo e fracdo de lipidios presentes na biomassa.

5.3.1 Parametros de controle de campo

Na Tabela 20 sdo observados os valores médios encontrados de oxigénio dissolvido

(OD), temperatura, condutividade, potencial redox e salinidade.

Tabela 20 - Valores obtidos no monitoramento dos parametros de controle de campo das lagoas
durante a operagdo em regime continuo

VARIAVEL AFLUENTE LAT 1 LAT 2 LAT 3
OD (mg/L) 025+0,15 1579 +381 12,8 +2,89 7,93 +2,40
TEMPERATURA (°C) 29,3+1,10 293 +1,33 29,0 £2,10 28,0 + 1,66

POTENCIAL REDOX (mV) -2853+5270 37,6 +50,17 72,85 +39,90 103,15 + 56,22
CONDUTIVIDADE (uS/cm) 1171,5+211,47 722,0 £307,0 681,0 2358  778,0 #2550
SALINIDADE (%00) 0,52 + 0,09 0,35 +0,15 0,31 +0,11 0,34 +0,11

Fonte: O Autor (2021).

Observa-se o oxigénio dissolvido no meio da LAT 1 em torno de 15,79 mg.L™,
indicando uma presenca maior de atividade fotossintética, ou seja, um crescimento maior das
microalgas, enquanto na LAT 2 e LAT 3 os valores médios encontrados de OD foram 12,8 e
7,93 mg.L?. Os valores inferiores observados na LAT 2 e LAT 3, podem estar relacionados

com o consumo de oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias presentes no agregado, tendo
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em vista, que essas duas lagoas apresentaram melhor formacdo de AMABSs, conforme
apresentado no capitulo das bateladas. Esse indicativo pode ser justificado com a contribuicéo
dos autores Coggins et al. (2020) que afirmavam que na relacdo mutualistica e simbi6tica em
sistemas que trabalhavam com agregado microalga-bactéria, os organismos heterotréficos séo
responsaveis pelo consumo do CO2 no meio gerado pelas microalgas.

Os valores médios de temperatura encontrados nas lagoas foram 29,3, 29,0 e 28,0 °C,
para LAT 1, LAT 2 e LAT 3, respectivamente, valores mais elevados foram observados para
as lagoas operadas com coluna d’agua de 0,30 m de altura. Lembrando que a operacao das
lagoas de alta taxa foi em ambiente aberto, ao ar livre, sujeito ao intemperismo, como as
variacgoes de precipitagdes, umidade do ar, variacdo de radiacao e temperatura. Contudo, ainda
obteve-se uma boa adaptacdo das espécies, conforme resultados apresentados nos capitulos
seguintes e, com predominancias das espécies variando de acordo com a temperatura 6tima de
crescimento e a relacéo entre as variagOes citadas.

Adicionalmente, para melhor entender a variagdo de temperatura, serdo abordados em
capitulos posteriores dois perfis de monitoramento em relacdo ao oxigénio dissolvido e
temperatura, e, um grafico apresentando um comportamento da temperatura (°C) nas trés lagoas

durante todo o periodo de monitoramento do sistema.

5.3.2 Variacdo do pH

Na Figura 15 sera apresentado o grafico do comportamento do pH durante todo o tempo

operacional.
Figura 15 - Medida de pH nas trés LATSs durante as bateladas e regime continuo
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Fonte: O Autor (2021).
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Avaliando temporalmente o regime continuo os valores médios de pH foram de 9,9 +
0,67, 9,04 £ 0,57 e 8,39 £ 0,79 para a LAT 1, LAT 2 e LAT 3, respectivamente, salientando
que ndo houve adicdo de agentes de controle de pH. Ao longo desse regime, observou-se
incidentes de reducdo de pH, principalmente nos dias que foram observadas chuvas extremas
como nos dias 24 e 54, conforme observado na Figura 12 do capitulo 5.1. Além do processo de
diluicdo do sistema ocorrido em dias com precipitacbes maiores, conforme relatado por
Sutherland et al. (2014), valores de pH acima de 9,5 pode ocasionar liberagcdo de compostos
para atmosfera como amdnia. No entanto, todas as lagoas conseguiram recuperar o pH,
demonstrando que a estratégia de partida e operacdo adotadas do sistema foram satisfatorias.

De modo geral, o valor médio de pH da LAT 1 encontrado foi na faixa de 10,0, isso
pode ser decorrente da alta producéo fotossintética no meio. A variacdo da radiacdo solar
também influencia na variacdo do pH, visto que, pode interferir no consumo das formas
inorganicas de carbono. Enquanto na LAT 2 e LAT 3 os valores médios obtidos foram abaixo
de 9,0, possivelmente devido a auto regulacdo promovida pelos AMABs. Ainda, é importante
lembrar que os valores ideais para crescimento das microalgas estdo na faixa de pH entre 7,00
e 9,00 (LIQUIDE & SYSTEMS, 2016).

5.4  DESEMPENHO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA

Neste capitulo sdo abordados os valores de remocdo de matéria organica, expressa em
demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioldgica de oxigénio (DBO), nitrogénio em
todas suas formas e fosforo total. Estes valores sdo correspondentes ao tratamento realizado
pelas trés lagoas de alta taxa no regime continuo de operagdo, com duracao total de 70 dias de
monitoramento, iniciando no dia 24 e encerrando no dia 94 operacional. Em sintese, sdo
apresentados na Tabela 21 os valores médios e desvio padrdo dos valores alcancados de

remocdo durante o tratamento de esgoto sanitario com LATS.
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Tabela 21 - Desempenho das LATSs durante o regime continuo

LAT 1 LAT 2 LAT 3

Variavel AF Concentracdo  Remocdo  Concentracdo  Remocao Concentragao Remocao

(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)

DQO 181,42+49,8  90,82+38,58  51,62+23,1 47,42+18,85 74,67+10,73 52,45+1585 72,03 +13,09
DBO 100+34,62 12,50+14,91  85,38+15,9  15,50+6,56 83,00 + 8,57 6,50 £ 6,31 94,67 7,44
NTK 33,05+6,10 4,98+2,98 84,85+8,63  4,62+1,29 85,79 + 5,58 4,79+2,11 86,13 +7,04
NH4* 21,1+6,26 2,60+2,43 88,79+10,8  1,82+1,56 91,75+11,98 1,98 +1,50 89,04 + 12,82
NO2 0,005+0,009 0,04+0,05 - 0,12+0,08 - 0,10 +£0,07 -
NO3 0,37+0,30 1,39+1,13 - 7,01+5,11 - 13,61 £ 2,62 -
NT 34,07+6,44 5,53+2,48 83,50+6,30  12,72+5,58 84,15 +6,75 17,94 + 2,57 77,94 + 3,97
PT 4,39+1,50 1,26+0,44 71,40+20,2  1,69+0,53 62,69 + 25,41 2,43+0,52 54,98 + 22,56
N/P 7,76 4,39 - 7,53 - 7,38 -

Fonte: O Autor (2021).

NT = nitrogénio total; NO2 = nitrito; NO3™ = nitrato; PT = fosforo total; NH4" = nitrogénio
amoniacal; N/P = relacdo nitrogénio e fésforo;

Na Tabela 21 ndo foram apresentados os dados referentes a remogdo em porcentagem
de nitrito e nitrato nas LATS, isso porque verificou-se o processo de nitrificacdo nos sistemas
que serd melhor discutido nos capitulos posteriores em torno do tratamento de material

nitrogenado.
5.4.1 Remocado da matéria organica

As lagoas de alta taxa operaram recebendo esgoto doméstico do tratamento de um reator
UASB, como citado anteriormente, os valores médios de DQO e DBO afluente durante o
regime continuo de operagio foram de 181,42 + 49,85 e 100,00 * 34,62 mg.L?,
respectivamente. Na Figura 16 e 17 sdo apresentados os valores da concentracdo no efluente de

DQO filtrada e as remocGes obtidas durante o regime de alimentacdo continua do sistema.
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Figura 16 -Concentracdo de DQO do afluente e efluente das LATs

250 - ¥  AFLUENTE
—e— 1AT1
B AT Z
¥ 7 —#— LAT3
200 v

150

DQO (mg/L)

24 38 45 32 61 66 74 81 81 04
Tempo operacional (dias)
Figura 17 - Remocédo de DQO soluvel do efluente das LATSs

90
80
70

60

Remocao de DQO (%)

LAT1 LAT2 LAT3

As remocdes médias de DQO da LAT 1, LAT 2e LAT 3, foram na faixa de 51,62, 74,67
e 72,03 %, nesta ordem. As LATs que operaram com a inoculacdo de lodo ativado, com o
intuito de acelerar o processo de formacédo de agregado microalga-bactéria, alcancaram valores
superiores a lagoa sem inoculacdo. Ainda, observa-se que na LAT 1 houve uma variacdo maior
de remocdo total de DQO durante o tempo operacional, que pode ser devido a uma menor
agregacao, que é abordada no capitulo de formacéo da biomassa, com consequente lavagem
maior do sistema, mostrando ser o sistema mais suscetivel as variacdes diversas, como de
alimentacéo, precipitacdo, temperatura, radiacdo entre outras variaveis.

As remocgOes de matéria organica observadas nas LAT 2 e LAT 3 corroboram com a

taxa de consumo de matéria organica das bactérias que é bem mais acelerada que as microalgas.



81

Além disso, Tang et al. (2016) apontam a caracteristica de interacdo dos AMABSs, que
contribuem com avaliacdo da LAT 2 e LAT 3 com inoculagdo de lodos ativados, onde, nestes
sistemas de agregado microalga-bactéria ha liberacdo do CO> pelas microalgas proporciona o
aumento da biomassa, que gera concentracdes de DQO solavel inferior.

Contudo, os valores obtidos neste trabalho, de remoc¢des de DQO foram inferiores as
remocdes de DQO obtidas em sistemas similares de lagoas de alta taxa com AMABS,
reportados por Arcila & Buitron (2017) e Robles et al. (2020) que alcancaram remoc¢des na
faixa de 90% de demanda quimica de oxigénio, entretanto, estes sistemas operaram as LATS
por mais tempo e recirculando a biomassa, que pode ter contribuido para uma maior
incorporacdo e remocdo do material carbonéceo.

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentados os valores médios da demanda bioldgica organica
(DBO) nas trés LATSs.

Figura 18 - Concentracdo de DBO do afluente e efluente soltivel das LATSs
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Observa-se uma estabilizacdo na biomassa a partir do dia 52 de operagdo, sendo
referente a 28 dias de operacdo no regime continuo, apos esta estabilizagdo os valores de
remocdo de DBO para a LAT 2 e LAT 3 se apresentam acima de 70%. A partir desta
estruturagéo e estabilizacdo da biomassa, a LAT 3 apresentou com remogdo de DBO mais
efetiva na faixa de 95% e proximo de 100%.

Segundo Coggins et al. (2020) quando o sistema o agregado de microalga-bactéria
alcanca a simbiose e a transferéncia mutualistica de CO. e OD, simultaneamente ocorre a
oxidacdo pelas bactérias e a assimilacdo pelas microalgas do material carbonaceo. Os valores
medios inferiores de remocdo na LAT 1 em torno 75,88 %, pode estar relacionado com a menor
agregacdo, consequentemente as interacdes bactérias e microalgas sdo menores, havendo
aumento do pH no meio, acima de 9,5, pela atuagdo das microalgas, condicdo que limita a
degradacédo da matéria organica na lagoa.

Em trabalhos tratando esgoto doméstico, apds 30 dias de operagédo continua, 0s autores
Ansari et al. (2017); Zhang et al. (2018) e Zhao et al. (2018) obtiveram remocdes acima de
95% de matéria organica, esses valores foram alcancados apds observar maior estabilidade dos
agregados com um maior contetido de EPS. Estas substancias poliméricas extracelulares (EPS)
desempenham um papel fundamental na estabilidade e estruturacdo dos agregados, como sera

abordado no capitulo de formagéo da biomassa.

5.4.2 Remocao de nitrogénio

A seguir sdo abordados os desempenhos das LATSs para remogéo de nitrogénio para as

trés lagoas durante o regime continuo (Figura 20).
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Figura 20 - Balango do nitrogénio total nas a) LAT 1; b) LAT 2ec) LAT 3
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Perante os resultados expostos, a LAT 1 e 2 apresentam-se com desempenho similares
de remoc¢do média de nitrogénio total 83,50 + 6,30 e 84,15 + 6,75 %, respectivamente, seguido
da LAT 3 com performance de tratamento de 77,94 + 3,97 %. Na LAT 1 houve predominio da
forma amoniacal, enquanto das LATs 2 e 3 predominou nitrato, fruto da nitrificacdo por
bactérias autotroficas presentes no agregado.

Arcila & Buitron, (2016) aludiram que a forma preferencial de absor¢do do nitrogénio
pelas microalgas, € o amoniacal (NH4"), entretanto, pode existir trés vias de remoc¢do do
nitrogénio amoniacal nas lagoas de alta taxa, primeiramente pela nitrificacdo realizado pelas
bactérias autotréficas, depois pela assimilagdo que consiste na conversdo do nitrogénio
amoniacal para o nitrogénio organico e, por fim, pela via fisico-quimica quando o pH é maior
que 9,0.

Na LAT 1 observou-se uma variagdo maior de remocao de NH4*, a primeira hipotese é
a variacao da quantidade de biomassa no meio, que sofreu o processo de diluicdo por conta das
variacOes climéticas, ainda, essa variacdo na performance da referida LAT pode estar
relacionada com o processo de volatilizacdo da amdnia em decorréncia dos valores de pH acima
de 9,0. Em tempo, Garcia et al. (2006) e Robles et al. (2020) destacaram que a volatilizacao da
amonia é o principal mecanismo de remoc&o do nitrogénio amoniacal em LATS, principalmente
na fase clara com valores de pH elevados.

Em sistemas com AMABS, como nas LAT 2 e LAT 3, acredita-se que a perda de
nitrogénio no sistema por meio da volatilizacdo € minima, tendo em vista, que nestes
supracitados sistemas houve um controle natural nos valores de pH, inferiores a 9,0, como
reportado em capitulos anteriores. Os autores Arcila & Buitron (2016) e Robles et al. (2020)
operando com lagoas de alta com TDH de 10 e 6 dias obtiveram remocdo de NH4+ de 99,0 e
86,0 %, respectivamente, sendo relacionado com a recirculacdo da biomassa no sistema, que
permite uma maior retencdo e incorporacdo de bactérias nitrificantes a biomassa, uma vez que
sdo microrganismos com crescimento lento. Ainda, a LAT 3 apresentou uma maior formacéo
de nitrato desde o inicio da opera¢do no regime continuo, isto pode ser atribuido, a altura maior
da coluna d’agua da LAT — 0,50 m — com altura total de projeto da LAT de 0,90 m, que

ocasionou uma maior retencdo celular, com consequente atuacdo das bactérias nitrificantes.
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5.4.3 Remoc&o de fosforo

A seguir s@o abordados os desempenhos das LATSs para remocao de fésforo. O afluente
que é direcionado para as LATs dispde de concentragdes de fosforo na faixa de 4,39 + 1,50
mg.L . No geral, as remogOes médias na LAT 1, LAT 2 e LAT 3 sdo similares. Na Figura 21

e 22 sdo apresentados os valores encontrados de fosforo total nas lagoas.

Figura 21 - Concentracdo de fosforo total do afluente e efluente das LATSs
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As LAT 1 e LAT 2 apresentaram maiores porcentagens de remogéo de fésforo de 71,40
e 62,69 %, nesta ordem. Isto pode estar relacionado com altura de operagao destas LATS, uma

vez que, a altura de projeto de ambas era de 0,30 m, este fato permite uma maior incidéncia de
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radiacdo solar na coluna d’agua, e consequentemente uma maior assimilagdo de fosforo por
microalgas.

Dentre as lagoas de alta taxa monitoradas, a LAT 1 se sobressai em relacdo a remocao
de fésforo, que ainda pode estar associado com a precipitacdo quimica de fosfatos que
acontecem em meios altamente alcalinos, com pH acima de 9,5, que é o caso da LAT 1. De
acordo com Lei et al. (2018), com pH acima de 9,5 no meio, o fosforo tende a precipitar na
forma de hidroxiapatita ou estruvita, e ainda, esse processo pode deixar no sistema pequenos
cristais.

E importante salientar que, as trés LATs operadas neste sistema, mostraram-se com
desempenho superior ao reportado por Arcila & Buitron, (2016) com sistema de lagoas de alta
taxa similares, operando com recirculacdo de biomassa e, com TDH 6 e 10, obtiveram remogéo
de fosforo em torno dos 30%, esses autores operaram com concentracgéo inicial de P-PO4* de
14,3 mg.L? e com a faixa de pH em torno de 8,2. Em tempo, Arbib et al. (2013) trabalhando
com LATs com profundidade de 0,30 m, alcangcaram remocéo de fosforo na faixa de 41,4 a 53,2
%, valores de remocao total inferiores quando comparado ao encontrado neste trabalho.

A relacdo N/P média da LAT 1, LAT 2 e LAT 3 encontradas durante todo o regime
continuo foram de 4,39, 7,53 e 7,38. Wang et al. (2010) e Arcila & Buiton, (2016) avaliaram
que a proporcao ideal para obtencdo de boas remocdes de fosforo nos sistemas com agregado
microalga-bactéria encontra-se entre 6 e 10. Com isso, as LAT 2 e LAT 3 puderam manter boas
remocdes de fosforo por assimilacdo de biomassa, possivelmente com menor incidéncia da
remocao quimica.

Para observar o enquadramento na portaria vigente para lancamento de efluentes, a
legislacito CONAMA 357/05 preconizava valores estipulados para lancamento de carga
organica e nutrientes, no entanto, recentemente foi publicada a Resolucdo CONAMA 430/11
que preconiza os padrdes de lancamento para efluentes tratados em corpos receptores da classe
I1, a presente portaria eliminou o nitrogénio amoniacal e fosforo dos parametros de atendimento

para esgotos sanitarios tratados, como observa-se na Tabela 22.
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Tabela 22 - Padrdes de lancamentos preconizados na legislacdo

PARAMETROS CONAMA 357105 CONAMA430/11
pH 6a9 5a9
DBO 5 mg/L 120 mg/L
Nitrogénio amoniacal 20 mg/L -
Fosforo Total 0,19 mg/L -

Fonte: O Autor (2021).

A resolucéo vigente do CONAMA 430/11, preconiza que a concentragdo de 120 mg.L"
1 de DBO de 5 dias a 20 °C pode ser ultrapassado, em casos especificos, onde o sistema de
tratamento de esgoto sanitario dispde de uma eficiéncia minima de 60% da DBO total ou em
casos mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas
do enquadramento do corpo receptor. Adicionalmente, em relacdo as concentragdes de
nitrogénio amoniacal e fosforo a legislacéo referida eliminou esses padrdes de referéncias para
esses nutrientes, deixando a cargo do 6rgdo ambiental competente, que pode assim, definir os
padrdes especificos para o lancamento de fosforo e nitrogénio de acordo com cada corpo
receptor.

A partir destas indicagdes, conclui-se que os efluentes sollveis das LAT 1, LAT 2 e
LAT 3 se enquadraram aos padroes de lancamento de esgotos sanitarios em corpos receptores,
excetuando a LAT 1, que ndo atendeu aos critérios de pH de langamento, uma vez que
permaneceu acima de 9,0, durante o periodo monitorado fundamentado na eficiéncia de

remocdo de carga organica, nutrientes e variacdo de pH das LATSs.

55  AVALIACAO DA FORMACAO E COMPOSICAO DA BIOMASSA

Neste capitulo sdo abordados parametros que permitem a avaliacdo da formacdo do
agregado microalga-bactéria. Dito isso, varios fatores podem influenciar nesse processo de
formacdo, desde os parametros operacionais como TDH, até a carga orgéanica e de nutrientes
do esgoto sanitario a ser tratado. Em tempo, o maior desafio nos dias atuais, € 0 aumento da
sedimentabilidade de biomassa gerada a partir do tratamento de efluentes domésticos, para fins
de otimizacgéo e diminuicdo dos custos da colheita desta biomassa e a recuperagdo de recursos.
Em sintese, sdo apresentados na Tabela 23 os valores médios e desvio padrdo dos valores

alcangados nas varidveis de monitoramento e avaliacdo da biomassa durante o regime continuo.



Tabela 23 - Sintese das variaveis da sedimentabilidade e composicdo da biomassa durante a operagao

das lagoas em regime continuo

VARIAVEL LAT1 LAT 2 LAT 3
SSV (mg.L?) 131,25+ 72,03 152,75+120,53 93,5+171,41
Clorofila-a (mg.L?) 0,28 + 0,64 0,84 £0,48 0,76 £ 0,69
Ef. de floculagdo (%) 51,89 + 25,94 94,09 + 3,80 97,78 £ 2,90
Granulometria (<0,25 mm) 52,50 + 18,74 42,39 + 22,32 34,46 + 13,67
Granulometria (0,25-0,50 mm) 24,89 + 14,33 34,23 +13,21 32,12 + 15,83
Granulometria (0,50-1,00 mm) 15,58 + 10,66 10,40 * 8,65 12,21 + 16,68
Granulometria (> 1,00 mm) 3,32 £7,36 8,19 + 15,50 12,09 + 25,68
IVL (mL.g?) 16,80 + 18,83  19,83+2854 24,6 +23,25
EPS-PN (mg.gSSV?) 61,69 * 65,32 53,51+52,90 92,86 + 47,78
EPS-PS (mg.gSSVY) 56,46 + 29,26 62,54 +4508 67,87 + 135,01
Lipidios (%) 9,57 +1,34 11,51 + 0,47 18,37 £ 6,59

SSV = solidos suspensos volateis; 1VL = indice volumétrico de lodo; PN = proteinas; PS = polissacarideos;

Ao observar globalmente o crescimento e estabilidade da biomassa, a LAT 3 mostra-se
mais promissora que a LAT 1 e a LAT 2, com maior eficiéncia de floculagdo, com porcentagem
maiores para granulometrias acima de 0,5 mm, maior porcentagem de lipidios e maior VL.
Nos proximos capitulos sdo abordadas cada variavel citada anteriormente separadamente, para
melhor compreensdo do comportamento ao longo do regime continuo dos agregados

microalgas-bactérias.
5.5.1 Solidos Suspensos Volateis (SSV)
Na Figura 23 séo apresentadas as concentrac@es de sélidos durante todo o experimento,

desde os valores iniciais com a inoculacéo de lodos ativados nas duas bateladas sequenciais até

a operacdo em regime continuo.
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Figura 23 - Concentracdo de sélidos suspensos durante todo o periodo experimental: a) LAT1; b) LAT
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Para iniciar esta discussdo, é importante salientar-se, que a biomassa produzida em
lagoas de alta taxa pode ser uma mistura de microalgas, bactérias, zooplancton e detritos. Agora,
avaliando as figuras apresentadas anteriormente, a LAT 2 e a LAT 3 em especial na primeira
batelada, possuiam uma concentracao de sélidos elevadas, isso esta vinculado com a inoculagéo
de lodos ativados na partida do sistema, este inculo foi caracterizado com uma concentracéo
de 0,5¢g.L" de SSV.

Apos as duas bateladas, no inicio do continuo, as concentracdes de sélidos na LAT 1,
LAT 2 e LAT 3 encontravam-se na faixa de 130,00, 188,50 e 51,50 mg.L™. O decaimento
excessivo em relacdo a concentracdo inicial esta relacionado a precipitacdo reportada neste
trabalho de 130 mm, no inicio do regime continuo, apds esse evento observou-se uma diluicao
no meio das trés lagoas. A LAT 2 por estar operando com altura de projeto de lamina d’agua
de 0,30 m, apos 11 dias de operacgdo ja tinha desenvolvido um agregado microalga-bactéria
mais estavel, com isso, houve uma perda menor de biomassa, apds 0s eventos chuvosos no
periodo mencionado.

Em trabalhos com lagoas de alta taxa, os autores Garcia et al. (2006) obtiveram valores
de SSV para LATs com TDH de 4 e 7 dias, sendo respectivamente, 300 + 100 e 260 + 93 mg.L ™.
Outra hipdtese, € a mais aceita pelos autores, para a baixa concentracao de SSV na LAT 3, pode
estar relacionada com a coleta ndo representativa e pontual neste dia, uma vez que esta LAT
apresenta AMABs com possivel peso especifico mais elevado que das outras LATSs. Esta
condicdo suscita ainda a necessidade da avaliacdo futura de sistemas de agitacdo diferenciados
para agregados com elevadas concentracdes de lipidios, valores que serdo apresentados
posteriormente.

Em tempo, avaliando o tempo que as microalgas e bactérias comecaram a ter uma
estabilidade, estruturacdo e concentracdo mais estavel no meio, observou-se que a partir do
inicio do regime continuo, com 24 dias de operacdo, paraa LAT 2 e LAT 3, os valores de SSV
comecaram a ficar mais lineares e estaveis, isso indica que apés a partida do sistema, as duas
bateladas foram satisfatorias para proporcionar um consorcio estabilizado entre microalgas e
bactérias. Em trabalho similar, Robles et al. (2020) necessitaram de cerca de 30 dias em regime
continuo para estabilizacdo do AMABSs em lagoas de alta taxa.

Na LAT 1, os valores das concentracdes de SSV ndo estdo ligados ao comportamento
de estabilizacdo dos AMABSs, uma vez que, para esta lagoa ndo se utilizou do mecanismo de
inoculacdo de lodos ativados. A variagdo no comportamento dessa LAT, esta em torno das
abundancias das espécies que predominam no meio. Tendo em vista, que em dias chuvosos

algumas espécies predominam e em temperaturas mais altas outras se adaptam no meio. A
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variacdo da abundancia de microalgas nesta LAT, limita a producdo de CO2 no meio,
dificultando o crescimento das bactérias heterotréficas, e da mesma forma, diminuindo a
concentracdo de SSV na lagoa em questdo. Ainda neste trabalho, serdo apresentados os
resultados em torno da identificacdo das espécies de microalgas encontradas nas trés lagoas.

5.5.2 Clorofila-a (CHLA)

Os valores de clorofila-a que sdo apresentados, ajudam a embasar, a produtividade da
biomassa das LATS, esse fator € importante também, para avaliacdo da relacdo das alturas de
colunas d’agua aplicadas no projeto, sendo estas 0,30 m, 0,30 m e 0,50 m para a LAT 1, LAT
2 e LAT 3, respectivamente. A observacdo durante as duas bateladas e o regime continuo
mostrou-se importante para o entendimento do comportamento do agregado microalga-bactéria
ao longo do tempo, em especial a CHLA, que segundo os autores Sanchini & Grosjean, (2020)
permite avaliar o grau da producdo de pigmentos de determinadas microalgas.

A concentracdo de CHLA cresceu rapidamente na LAT 1 nos primeiros trés dias, como
mostra a Figura 24, os valores iniciais alcancaram cerca de 0,63 mg.L™. Durante a primeira
batelada, com 11 dias de operacdo, a LAT 2 e a LAT 3, desenvolveram pouca biomassa algal,
atingindo concentracdes de clorofila-a de 0,32 e 0,26 mg.L™, respectivamente, esse fator
corroborou para a realizacdo de uma segunda batelada, visando a reducdo da turbidez e
concentracdo de solidos em suspensdo no meio, e assim, promover o aumento da produtividade

algal, contribuindo com a estruturacéo e consorcio das microalgas e bactérias.

Figura 24 - a) Caracteristicas de produtividade algal da LAT 1 com 3 dias de operacao na primeira
batelada; b) comparativo LAT 1, LAT 2 e LAT 3 para 3 dias de operacao.
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Nas Figuras 25 e 26 séo apresentados os comportamentos da clorofila-a durante todo o
periodo operacional nas lagoas, com intuito de ponderar, 0os mecanismos de crescimento da
biomassa algal, e, 0 comportamento desse crescimento a partir do agregado microalga-bactéria
e das alturas aplicadas nas LATS. A partir disso, 0os autores Tundisi et al. (2008) alertam que as
condicdes ambientais e operacionais podem influenciar na quantidade de pigmentos produzidos
nas células das microalgas.

Figura 25 - Produtividade de clorofila-a durante todo periodo operacional
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Figura 26 - Grafico Boxplot apresentando os valores médios de CHLA durante o regime continuo de
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A partir do inicio do regime continuo, observou-se um crescimento na produtividade
algal principalmente nas LAT 2 e LAT 3, com valores médios de clorofila-a de 0,84 + 0,48 e

0,76 + 0,70 mg.L?, enquanto a LAT 1 manteve-se com valores mais inferiores, com
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concentracéo de 0,28 + 0,64 mg.L™. Segundo Couto et. al. (2015) os valores de concentragdes
de clorofila-a indicam o crescimento da composi¢éo da biomassa algal produzida nas lagoas.

Nas LATs que operaram com agregado microalga-bactéria, avaliaram-se que apds sua
estabilizacdo, ndo houveram perdas significativas de microrganismos e estabilidade apds os
eventos chuvosos extrema (acima de 50 mm) dos dias 46, 47, 55, 56, 57 e 70, citados no capitulo
de variacOes climaticas. Essa condi¢do pode ter sido obtida, de acordo com o abordado por
Zhao et al. (2018), devido a boa formacdo de agregados, que apds sua formacdo aumentam de
tamanho e ficam cada vez mais densos e compactos, sendo assim, existe uma probabilidade
menor de perda de biomassa a partir de eventos sazonais nos sistemas com agregado microalga-
bactéria.

A concentracdo de clorofila-a em lagoas de alta taxa, sistemas abertos de tratamento de
esgoto sanitario, deve ser abordada com cautela, uma vez que ndo necessariamente esta
relacionada com o crescimento de SSV. De acordo com Sutherland et al. (2014) a biomassa
total em LATs é composta por diversos microrganismos. Ainda, em trabalhos com LATSs de
0,45 m e 0,30 m de coluna d’agua, os autores Craggs et al. (2003) encontraram maiores de
concentracdes de SSV na LAT com 0,45 m, e por outro lado, ambas LATs dispunham de
concentracdes de clorofila semelhantes, os autores atribuiram esta variagdo ao crescimento da
biomassa de espécies especificas bacterianas. Por exemplo, em algumas Cloroficeas a clorofila-
b predomina em relacéo a clorofila-a, sugerindo que além da clorofila-a deveria ser monitorada

a clorofila-b.

5.5.3 Eficiéncia de Floculacédo (EDF)

Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados a capacidade de sedimentacdo da biomassa

desenvolvida nas trés lagoas de alta taxa.
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Figura 27 - Indices de eficiéncia de floculacdo das LATs durante o regime continuo
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Figura 28 - Gréfico Boxplot apresentando os valores médios de eficiéncia de floculagéo
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Investigando os valores de eficiéncia de floculacdo, ou capacidade de sedimentacao, as
LAT 1, LAT 2 e LAT 3 apresentaram médias durante o regime continuo em torno de 51,89 +
25,94, 94,08 + 3,80 e 97,78 £ 2,89 %. Salienta-se que as lagoas que trabalharam com agregado
microalga-bactéria desenvolveram consdrcios mais estaveis, obtendo valores de EDF acima de
90% desde o inicio da operacdo continua. Ainda, observa-se um comportamento sinuoso na
LAT 1, esta lagoa normalmente apresentou-se com um déficit na linearidade da biomassa
produzida.

Estes resultados indicam que a LAT 2 e a LAT 3, operando com agregado microalga-

bactéria, produziram biomassa com maior potencial e efetividade de possibilidade de colheita



95

da biomassa para recuperagdo de recursos. Em um trabalho similar, os autores Arcila & Buitron,
(2016) avaliaram a porcentagem de sedimentagcdo — em lagoas de alta taxa com TDH de 10, 6
e 2 dias, alcangando valores de 98,3, 92,7 e zero %, respectivamente. Desse modo, os valores
satisfatdrios na floculagdo e sedimentacdo da biomassa que utiliza agregado microalga-bactéria
por ser atribuido a partida do sistema por meio das duas bateladas sequenciais, bem como a
presenca das diatomaceas, normalmente encontradas nos agregados, tendo em vista, que a
parede celular desses organismos € formada de silica, ajudando na sedimentacao da biomassa.

5.5.4 Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

Na Figura 29 sdo abordados os dados em torno da capacidade de sedimentacdo da
biomassa das trés LATS, ainda que ndo seja um parametro usual em trabalhos com producdo de
biomassa em lagoas de alta taxa, observa-se que este parametro é amplamente utilizado em
sistemas que operam com lodos ativados e lodo granular aerobio, aplicados para avaliar as

condicdes de sedimentabilidade da biomassa produzida nestes sistemas.

Figura 29 - indice volumétrico de lodo de 30 minutos das 3 LATSs no regime continuo
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Corroborando com os valores discutidos de EDF, os valores médios de VL3 para a
LAT 1, LAT 2 e LAT 3 foram de 16,8 + 18,83, 19,83 + 28,54 e 24,6 + 23,24 mL.g™ . Esses
resultados indicaram uma boa sedimentagdo da biomassa, contudo, indica-se a estratégia de
duas bateladas sequenciais para formacdo de AMABS mostrou-se um processo satisfatério de

bioaglutinacdo das microalgas com as bactérias.
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A boa bioaglutinacdo ajuda no tratamento de esgoto e recuperacdo de biomassa,
reduzindo a demanda pelo emprego de decantadores, contribuindo ainda para uma efetividade
na colheita da biomassa, para fins de obtencéo de produtos com valor agregado. Ahmad et al.
(2017) operando com esgoto sintético e fotobioreatores em fluxo continuo, obtiveram valores
de sedimentacéo (1VLso) de biomassa com AMABS, em torno de 44 mL.g™. Por outra via, com
lagoas de alta taxa e agregado microalga-bactéria os autores Arcila & Buitrén, (2017)
alcancaram valores de 1VL3o de 40 mL.g2, no entanto, esses autores operaram os sistemas com
TDH de 10 dias.

5.5.5 Distribui¢do granulométrica

As duas bateladas iniciais foram utilizadas para crescimento e estabilizacdo das
particulas. Na Figura 30 observa-se que um pouco mais da metade das particulas presentes na
LAT 1 sédo menores de 0,25 mm, com uma distribuicdo em percentual de 52,50 £ 18,74 %. Isso
corrobora que nessa lagoa nao existiu a formacdo e crescimento do agregado microalga-
bactéria, pois ndo houve inoculacédo nesta lagoa.

Para melhor entendimento do tamanho das particulas, segundo Daudt et al. (2019)
agregados biologicos séo considerados predominantemente granulares quando pelo menos 50%
das particulas presentes nos sistemas sdo maiores que 0,20 mm. De modo geral, 57,61% e
65,54% das particulas na LAT 2 e LAT 3, respectivamente, eram maiores que 0,20 mm, como
apresenta-se na Figura 30 a seguir. Ainda, para essas duas lagoas, observou-se que 0s tamanhos
das particulas comecaram a ficar maiores a partir do dia 52 operacional, ou seja, 28 dias de
operacgdo no regime continuo. Como ja citado em outros capitulos, esse tempo foi considerado
0 necessario para crescimento do agregado microalga-bactéria, a partir disso, considerou-se a

fase de estabilizacdo e linearidade da biomassa.



Figura 30 - Distribuigdo granulométricas das LATS no regime continuo
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5.5.6 Composi¢do da biomassa

Como ja abordado, a biomassa gerada no agregado microalga-bactéria é composta por
carboidratos (polissacarideos), proteinas e lipidios. Agora em diante, sdo apresentados 0s
valores e comportamento da composi¢do da biomassa encontrada nas trés LATs durante o

regime continuo de operacao.

5.5.6.1 Polissacarideos (PS) e Proteinas (PN)

Na Figura 31 sdo apresentados a relacdo EPS-PS e EPS-PN em torno do SSV.

Figura 31 - Comportamento do EPS ao longo do regime continuo
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Sabe-se que a estrutura do agregado estd associada as substancias poliméricas
extracelulares (ARCILA & BUITRON, 2016). No regime continuo os agregados microalga-
bactéria apresentavam uma média de concentracdo de proteinas de 61,29 + 65,32, 53,51 + 52,90
e 98,86 + 47,78 mg.gSSV?, para a LAT 1, LAT 2 e LAT 3, nesta ordem. O conteldo de
proteinas na LAT 3 apresentou valores superiores a LAT 1 e LAT 2, isso corrobora com o
melhor desempenho da referida lagoa em termos de sedimentabilidade e estabilidade dos
agregados.

De acordo com Zhao et al. (2018) quando os granulos apresentam maior contetdo de
EPS-PN em sua composicdo, esta ligado a maior capacidade de estabilizacdo e ainda, é um
indicativo que os agregados estdo maduros. Ainda, Barreiro et al. (2014) indicam que as
proteinas extraidas de biomassa produzidas em lagoas de alta taxa podem ser direcionadas para
geracdo de racdo animal e suplementos alimentares.

Em relacdo as concentracOes de carboidratos (EPS-PS) os valores foram mais similares
entre as trés lagoas operadas, mas ainda, uma discreta elevacao paraa LAT 3. As concentracdes
encontradas para massa seca de sélidos suspensos foram de 56,46 + 29,26, 62,54 + 45,09 e
67,87 + 135,07 mg.gSSV?. De acordo com Biller & Ross (2011), as concentragles de
carboidratos variam com as condi¢Ges operacionais e as espécies de microalgas presentes no
meio. Por exemplo, com a biomassa algal composta pela microalga Scenedesmus sp., Valdez et
al. (2014) encontraram 31% de carboidratos, enquanto os autores Biller & Ross (2011)
obtiveram com a Chlorella vulgaris 9% de contetdo de carboidratos em sua biomassa.

Brockmann et al. (2020) destacam que a presenca das cianobactérias nos agregados séo
de extrema importancia no AMABS, estes microrganismos produzem em sua camada fragdes
de substancias poliméricas extracelulares (EPS) que auxiliam na estabilidade dos agregados.
Tendo em vista isto, a seguir € apresentada uma sintese dos resultados em valores médios
(Tabela 24) para de proteinas e carboidratos em cada lagoa de alta taxa. Para Quijano et al.
(2017) a avaliacdo de EPS e suas fracdes no AMABSs ¢ relevante pois 0os EPS podem servir
como uma “cola” para adesdo celular nos agregados, e ainda, suas fracdes podem influenciar

na viscosidade do agregado microalga-bactéria.

Tabela 24 - Fragdes de PN e PS em relagdo a biomassa seca de cada LAT

LAT 1 LAT 2 LAT 3
Proteinas (mg.gSSV™) 61,69+65,32 53,51+52,90 92,86+67,87
Polissacarideos (mg.gSSV‘l) 56,46+29,26 62,54+45,08 67,87+135,02

PN/PS 1,09 0,86 1,37
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5.5.7 Extracao de 6leo/lipidios

Apds a observacdo do comportamento da biomassa em torno de sua sedimentabilidade,
avaliou-se o rendimento de lipidios da composicdo da biomassa. Um maior teor de 6leo foi
encontrado no fim das bateladas para a LAT 1 com 15,86 %. Por outro lado, para as LATs 2 e
3 os rendimentos no fim da batelada foram de 8,35% e 21,82%, nesta ordem, porém foram
inferiores a média encontrada no regime continuo.

O teor de 6leo ao fim das bateladas pode estar relacionado com o estresse nutricional
que as espécies passaram durante este regime de alimentacdo, uma vez que, ndo chegava carga
orgénica para o meio. Esse fato, esta relacionado com o indicado pelos autores Chen et al.
(2015), que a taxa de crescimento dos organismos aumenta junto com a densidade celular até
que o esgotamento de nutrientes seja alcangado. Entdo, quando a taxa de crescimento reduz,
permite 0 aumento de armazenamento dos compostos de alta energia, como os lipidios, devido
as alteracOes nos processos metabolicos.

Em tempo, sdo apresentados na Tabela 25 os resultados dos teores de lipidios no regime
continuo, para isso, sdo expostos os valores obtidos em sistemas similares de lagoas de alta taxa
com AMABs realizados por Arcila & Buitron, (2016). O processo de inoculacdo, partida e
regime de operacdo permite uma maior geracao e produtividade de biomassa rica em lipidios,

uma matéria-prima promissora para producao de biocombustiveis.

Tabela 25 - Comparativo da composicao da biomassa em LATS

Proteinas Carboidratos Lipidios TDH Observacio Referéncias

(%) (%) (%) (dias)
LAT 1-Sem O Autor
46,72 42,75 9,55+1.3 4 AMABS (2021)
LAT 2 - O Autor
40,65 47 51 11,5+1,7 4 Com AMABs (2021)
LAT 3 -
44,47 32.50 184451 4 Com O(Zﬁgtl(;r
AMABSs
Arcilae
58,00 22,00 9,00+2,0 10 Com AMABs Buitron,
(2016)
Arcilae
69,00 16,00 9,00+1,0 6 Com AMABs Buitron,
(2016)
Arcila e
65,00 14,00 9,00+3,0 2 Com AMABs Buitron,

(2016)
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A LAT 3 operando com TDH de 4 dias e altura de 1dmina d’4gua de 0,50 m, obteve teor
de lipidio superior a LAT 1 e LAT 2, com 18,37 + 6,59% de conteudo lipidico no regime
continuo de operacdo. I1sso pode ter ocorrido por conta das espécies presentes nesta lagoa, uma
vez que, algumas espécies tém uma capacidade maior de estoque de lipidios em suas células.
Segundo Salian & Strezov, (2017) o tempo de duplicacdo rapido das microalgas, ajudam a
producdo e armazenamento alto de lipidios neutros que estdo saturados e, geram maior
rendimento de biomassa para producdo de biocombustiveis. Por outro lado, valores inferiores
de teores de lipidios da LAT 1 e LAT 2, operando com TDH de 4 dias, foram de 9,58 £ 1,34 e
11,5 + 0,48 %, respectivamente, esses valores estdo proximos aos valores obtidos por Arcila &
Buitron, (2016) com contetdo lipidico de 9% em TDH de 10, 6 e 2 dias.

A referida variacdo esta relacionada com a abundancia das espécies nas lagoas, por
exemplo, no dia 87 operacional, os teores de lipidios obtidos foram 10,52, 11,84 e 23,03 %,
paraa LAT 1, LAT 2 e LAT 3, respectivamente. Nesse dia, destaca-se a presenca da microalga
Chlorella sp. que apresentou-se com abundancia relativa de 71,4 % na LAT 3, enquanto para a
LAT 1 e LAT 2 os valores de abundancia estavam em torno de e 37,9 e 43,30 %,
respectivamente. Corroborando com essa discussdo acima, os autores Sajjadi et al. (2018)
indicaram que a producdo lipidica da Chlorella sp. pode chegar até 58% de teor de Oleo.
Portanto, associando com a boa colheita da biomassa, estes resultados de produtividade lipidica
apontam como vantajosos para a producdo de produtos com valor agregado. No préximo

capitulo sdo apresentados resultados da diversidade e abundancia relativa das microalgas.

5.5.8 Identificacdo e quantificacdo das espécies de microalgas

As abundancias relativas das espécies presentes nas trés lagoas de alta taxa séo
apresentadas na Figura 32 e na Figura 33 com a identificacdo da taxonomia de cada espécie
presente em todo periodo experimental. Na LAT 1 h& predominancia é das Cloroficeas que se
adaptaram ao meio de acordo com as condi¢cdes oferecidas. Nessa LAT existia uma maior
incidéncia solar e uma altura de coluna d’agua de 0,30m, que proporciona uma maior incidéncia
solar dentro da lagoa.

Por outro lado, na LAT 2 e LAT 3, observa-se uma maior distribuicdo na abundancia
relativa das espécies, salienta-se que, as diatomaceas sdo organismos essenciais na formagédo
do agregado microalga-bactéria, estes organismos ajudam na estabilidade do agregado e por ter

sua parede celular formada de silica potencializam na sedimentagdo das particulas. A presenca
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das cianobactérias nessas duas lagoas referidas, foram identificadas espécies filamentosas que

auxiliam na estruturacdo do agregado.

Figura 32 - Abundancia relativa das classes presentes nas LATS
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Figura 33 - Abundancia dos principais géneros encontrados nas LATS
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Na LAT 1 houve a predominéncia das cloroficeas, inicialmente nas bateladas a espécie
mais abundante foi a Chlorella sp. com média de 44%. A partir do regime continuo a
abundancia média das espécies mais frequentes foram a Oocystis sp. e a Chlamydomonas sp.,
com 85% e 82%, em dias variados do regime continuo. Essas espécies sdo caracteristicas de
periodos com temperaturas mais baixas (BICUDO et al., 2006). Ainda, na LAT 1 observou-se
uma abundancia baixa de diatomaceas, essas espécies comecaram a aparecer com maior
frequéncia nos ultimos 10 dias de operacéo.

Por outro lado, para a LAT 2 e LAT 3, no dia 3 operacional ndo foi possivel visualizar
estruturas morfoldgicas das espécies, como reportado na Figura 33. Para essas lagoas, durante
0 periodo operacional observa-se maior diversidade no meio, com presenca de cloroficeas,
cianobactérias e diatoméaceas. A espécie que predominou no meio dessas lagoas foi a Chlorella
sp. com cerca de 60% de abundancia relativa, género que é capaz de acumular de 20% a 60%
de lipidios por massa seca (SAJJADI et al., 2018; BECKER, 1994), justificando as elevadas
porcentagens de lipidios reportadas, principalmente, na LAT 3.

Os autores Santiago et al. (2013) trabalharam com LATs de 0,30 m de profundidade, e
observaram a presenca das espécies Chlorella sp. e Desmodesmus sp., destacando a importancia
destas espécies, uma vez que sdo capazes de suportar elevada carga organica e possuirem altas
taxas de crescimento e respiratorias. Ainda, os niveis maiores de clorofila-a encontrado na LAT
2 e LAT 3 em comparacdo com a LAT 1, pode estar relacionado com as cianobactérias, que
possuem segundo Stirbet et al. (2019) ficobilissomos, que sdo complexos de antenas externas,
que contribuem na coleta de luz contendo clorofila-a, ou ainda, com a predominancia da classe
Cloroficeas na LAT 1, na qual algumas espécies desta classe contém parcela de clorofila b
(BUJALDON et al., 2017). Essa constatacao suscita a relevancia de se medir clorofila b nos
sistemas.

Em tempo, é necessario destacar a presenca abundante da Planktothrix sp. que
desempenham um papel fundamental na formacdo do agregado microalga-bactéria nas LAT 2
e LAT 3, por serem organismos filamentosos, ajudaram na aderéncia entre as microalgas e
bactérias. No trabalho realizado pelos autores Arcila & Buitron, (2016) o género mais
abundante de filamentosas foi a Stigeoclonium que por ter uma estrutura flagelada contribuiram
para 0 aumento da influéncia da area de contato em outras espécies de microalgas e bactérias.
Adicionalmente, Aquino et al. (2010) indicaram que as cianobactérias se adaptam rapidamente
em sistemas com pouca penetracdo de luz. Esse é um fator caracteristico das LAT 2 e LAT 3,

que operaram com inoculacdo de lodos ativados, proporcionando aumento na turbidez do meio.
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Por fim, € importante salientar que a contagem das células de microalgas em agregado
microalga-bactéria, ainda é um desafio, visto que se trata de uma metodologia ainda ndo
consolidada, pois existe a dificuldade de contagem das espécies que ficam na parte interna do
granulo, para obter um resultado mais satisfatorio foi necessario realizar diluicbes de até 12
vezes. O desenvolvimento de metodologias que corroborem na quantificacdo de espécies de

microalgas ainda é um gargalo a ser desenvolvido e estudado em sistemas com AMABS.

5.5.9 Comportamento do agregado microalga-bactéria

Contribuindo com os capitulos anteriores em torno do surgimento das microalgas no
processo de formacdo e crescimento do agregado microalga-bactéria, a seguir sdo apresentadas
imagens microscopicas com ampliacdo de 10x e 40x para observacdo do comportamento da
interacdo algal e bactérias no regime continuo (Tabela 26).

Tabela 26 - Acompanhamento do comportamento do AMABSs regime continuo; (Barra=200um);
Ampliacdo de 10x e 40x.

DIA LAT1 LAT 2 LAT 3
10x 10x 10x
38
/\\ 40x 40x " 40x
52 S 5
40x 40X
94
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5.6 PERFIL DE MONITORAMENTO

O perfil de monitoramento das LATSs aconteceu em dois dias distintos com condi¢oes e
caracteristicas de radiacdo e precipitacdo diferentes. O primeiro perfil, foi no dia 25 de maio
de 2021, dia que dispunha de boas condi¢cbes de temperatura média de 29,3 °C e sem
precipitactes no referido dia, de acordo com o monitoramento da APAC. O segundo perfil foi
no dia 08 de junho de 2021, com condicfes inferiores de temperatura com valores médio de
26,2 °C e, com presenca de precipitacdo média de 2 mm e com o céu nublado ao longo do dia,
de acordo com dados da APAC.

Neste primeiro dia avaliado (Figura 34), observaram-se valores superiores de OD e pH
paraa LAT 1, que ndo teve inoculacgdo de lodo ativado. O pH e OD inicial as 8:00 horas foram
de 8,73 e 14,11 mg.L?, respectivamente. Com o aumento na atividade fotossintética, como
principal mecanismo a producédo de oxigénio dissolvido, entre 13:00 e 14:00 horas, horario de
maior radiagdo solar, os valores de pH e OD chegaram a marca de 9,43 e 20,77 mg.L™, nesta
ordem, reduzindo gradativamente com o aumento da respiracdo ao entrar na fase escura e
mesmo com a assimila¢do do nitrogénio amoniacal pelos microrganismos.

O segundo perfil (Figura 35) resultou em valores inferiores de radiacdo e atividade
fotossintética. O pH e OD inicial para a LAT 1 neste dia era de 8,91 e 13,81 mg.L?,
respectivamente. Durante este perfil ndo houveram alteragdes significativas de pH e OD até as
14:00 h, corroborando com as condi¢fes climaticas adversas, principalmente a baixa
temperatura e a presenca de chuva durante o monitoramento.

Para a LAT 2 o valor médio maximo nos dois perfis de pH e OD foram de 8,46 e 11,67
mg.L?, respectivamente. Na mesma perspectiva, a LAT 3 teve um comportamento com valores
médios de 7,5 € 6,5 mg.L?, nesta ordem. Valores menores de pH e OD na LAT 3, podem estar
relacionados com o sombreamento da radiacdo solar na lagoa, por conta da altura da coluna
d’agua aplicada ou pela maior presenga de solidos em suspensdo. Na mesma via, para tentar
explicar este fato, pode-se relacionar com o que Dokulil (1994) encontrou em seu estudo, onde,
a diminuicdo da efetividade de radiacdo solar na LAT implica em menores valores de
temperaturas do efluente, e em consequéncia, propicia menores taxas de respiracdo da
biomassa.

Nesta avaliagdo de variacdo de pH e OD, em ambos perfis, observa-se que no periodo
da fase clara, onde se tinha maior radiagc&o solar houve um aumento na atividade fotossintética.

No periodo de fase escura, a partir das 17:00 horas onde a radiacdo é bruscamente diminuida,
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ocorre a diminuicao dessas variaveis, podendo justificar com a fase que predomina a respiracéo

dos microrganismos.

Figura 34 - Perfil temporal de pH e OD no dia 25/05: a) LAT 1; b) LAT 2; c) LAT 3;
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Figura 35 - Perfil temporal de pH e OD no dia 08/06: a) LAT 1; b) LAT 2; c) LAT 3;
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados foi possivel obter as seguintes conclusées:
o A inoculacdo foi eficiente para a geracdo de biomassa com agregado microalga-bactéria.
Obteve-se particulas de até 1 mm de granulometria, apresentando grau satisfatério de
sedimentabilidade e biofloculacéo;
o A utilizacdo de duas bateladas sequenciais com duragdo total de 24 dias mostrou ser
uma estratégia promissora para desenvolver o consorcio microalga-bactéria;
J As LAT 1 e LAT 2 que operaram com altura de coluna d’agua de 0,30 m apresentaram
melhor desempenho na remocao de nutrientes e matéria organica. Essa performance pode estar
relacionada com os niveis maiores de radiacdo solar que chegam nas LATSs, aumentando a
atividade fotossintética do meio;
o Verificou-se que, nas LATs que operaram com agregado microalga-bactéria, houve
maior acumulo de nitratos, decorrente do processo de nitrificagdo. Com isso, observou-se que
as bactérias e microalgas ndo conseguiram degradar, no meio, essa forma de nitrogénio;
o As estruturas morfoldgicas da dindmica de microalgas dominantes nas lagoas de alta
taxa diferiram na LAT 1 (sem inoculacdo de lodos ativados) em relacdo as LAT 2 e LAT 3
(com inoculacdo de lodos ativados). Na LAT 1, as espécies dominantes eram da classe das
cloroficeas, principalmente a Chlorella sp., Oocystis sp. e Chlamydomonas sp.. JAnas LAT 2 e
LAT 3, as estruturas morfolégicas dominantes eram constituidas principalmente por
cianobactérias filamentosas e diatomaceas, que ajudaram na aderéncia e estabilidade dos
agregados;
o Todas as LATSs tiveram uma produtividade lipidica acima de 10% de teor de éleo, com
destaque para a LAT 3, que alcangcou uma média de 23,03% de produtividade lipidica, o que
pode estar relacionado com a abundancia relativa de espécies do género Chlorella sp.
encontradas em maior abundancia nessa lagoa;
o O perfil de pH e OD, no dia com maior radiacdo solar, apresentou-se com valores
maiores de OD e pH, que indicam o aumento da atividade fotossintética no meio. No segundo
perfil, com valores de radiacdo inferiores e céu nublado, obtiveram-se valores inferiores de OD
e pH, devido a uma menor atividade fotossintética realizada pelas microalgas.

A partir do exposto, conclui-se, que a LAT 3 apresenta maior capacidade de aplicacdo
em escala real, com resultados satisfatorios no desempenho do tratamento de esgoto sanitario,
associado a formacdo e estabilidade do agregado microalga-bactéria, ainda, essa LAT

apresentou-se com melhores condigdes de colheita da biomassa e produtividade lipidica.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar mais tempo de operacdo, para observacdo do comportamento do sistema, em
especial da interagdo entre as microalgas e bactérias;

e Acoplar ao sistema um decantador para realizacdo da recirculagdo da biomassa, a fim
de comparar o sistema com e sem recirculacéo;

e Realizar anélise de DRX, para avaliacdo da precipitacdo quimica de fosforo, na forma
de estruvita ou hidroxiopatita;

e Realizar analise de clorofila-b, visto que algumas microalgas possuem os dois tipos de
estocagem de pigmentos;

e Avaliar o efeito da agitacdo dos rotores, observando a influéncia de acordo com o peso
e tamanho das particulas;

e Avaliar a composicao das fragcdes obtidas do lipidio, tanto na forma de acidos graxos,
fosfolipidios e glicerideos, quanto no nimero de carbonos, como as saturagdes, medidos
na forma de acidos graxos (Fatty Acid Methyl Esters — FAMES);

e Realizar mensalmente perfis temporais de OD e pH para observacdo da atividade
fotossintética;

e Realizar extracdo e sequenciamento de DNA para as bactérias e microalgas presentes
no AMABES.
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