| [~
| [~
[ [~2

Zﬂ

a

US IMPAVIDA
v vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

VIR

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

KAMILA CARDOSO VERA CRUZ

RECUPERACAO DE NUTRIENTES DE ESGOTO SANITARIO
DOMESTICO COM O USO DE FOTOGRANULOS EM LAGOAS
DE ALTA TAXA

RECIFE
2022



KAMILA CARDOSO VERA CRUZ

RECUPERACAO DE NUTRIENTES DE ESGOTO SANITARIO
DOMESTICO COM O USO DE FOTOGRANULOS EM LAGOAS
DE ALTA TAXA

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Pernambuco como parte dos
requisitos para aprovacdo da disciplina de
Trabalho de Conclus&o de Curso 2. Area de
concentracdo: Engenharia Civil
Orientadora: Prof® Dr®. Maria de Lourdes
Floréncio dos Santos.

Coorientadora: Ma. Talita Marinho.

RECIFE
2022



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automatica do SIB/UFPE

Cruz, Kamila Cardoso Vera
Recuperacdo de nutrientes de esgoto sanitério doméstico com o uso de
fotogranulo em lagoas de altataxa. / Kamila Cardoso Vera Cruz. - Recife, 2022.
48:il., tab.

Orientador(a): Maria de Lourdes Floréncio dos Santos

Cooorientador(a): Talita Jéssica Tavares Marinho

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Civil -
Bacharelado, 2022.

1. Saneamento Ambiental. 2. Microalgas. 3. Lagoas de altataxa. 4.
Recuperacdo de nutrientes. |. Santos, Maria de Lourdes Floréncio dos.
(Orientacdo). Il1. Marinho, Talita Jéssica Tavares . (Coorientacdo). I11. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




VIRTUS IMPAVIpD4
v vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

PARECER DA COMISSAO DE
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 1

KAMILA CARDOSO VERA CRUZ
RECUPERACAO DE NUTRIENTES DE ESGOTO SANITARIO
DOMESTICO COM O USO DE

FOTOGRANULO EM LAGOAS DE ALTA TAXA

AREA DE CONCENTRACAO: SANEAMENTO AMBIENTAL

A comissdo examinadora composta pelos professores abaixo, sob a presidéncia
do primeiro, considera a candidata KAMILA CARDOSO VERA CRUZ, APROVADA
COM NOTA, 10.

Recife, 28 de outubro de 2022.

Prof2 Dr2 Maria de Lourdes Floréncio dos Santos

Ma Talita Jéssica Tavares Marinho



RESUMO

O lancamento de esgotos bruto preconiza o deterioramento dos corpos d’agua e,
felizmente, pode ser mitigado através de tratamentos biologicos. Os sistemas que utilizam
agregado microalga-bactéria sdo considerados alternativas promissoras e sustentaveis,
pois ndo requerem aeracdo artificial, apresentam excelente capacidade de absorcdo de
nutrientes das aguas residuarias, e possibilidade de recuperacéo de produto de alto valor
agregado. Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi determinar a eficiéncia de
remocdo de nutrientes e a parcela de nitrogénio e fésforo acumulada na biomassa algal-
bacteriana formada em Lagoas de Alta Taxa. O trabalho foi realizado em escala piloto e
regime continuo com TDH de 4 dias, e consistiu em duas lagoas: LAT 1 (controle) e LAT
2 (inoculada com lodo ativado). Os resultados revelaram que a eficiéncia de remocao de
nitrogénio total de 75,82% para a LAT 1 e de 66,63% na LAT 2, e quanto ao fdsforo total
a LAT apresentou uma eficiéncia de 49,15% e a LAT 2 de 41,51%. Além disso, foi
observado acumulo de nutrientes na biomassa. A retencdo de nitrogénio e fosforo nas
LAT1 e LAT2 foram de 89 e 63%, e 91 e 62%, respectivamente. Nessa perspectiva, este
estudo com agregado microalga-bactéria apresentou resultados para remogdo de
nutrientes, e uma biomassa com grande potencial de producéo de subprodutos de valor
agregado.

Palavras-chave: Saneamento Ambiental; Microalgas; Lagoas de alta taxa;

Recuperacéo de nutrientes.



ABSTRACT

The release of raw sewage promotes the deterioration of water bodies and,
fortunately, can be mitigated through biological treatments. Systems that use microalgae-
bacteria aggregate are considered promising and sustainable alternatives, as they do not
require artificial aeration, have an excellent ability to absorb nutrients from wastewater,
and have the possibility of recovering a product with high added value. In this context,
the objective of this work was to determine the efficiency of nutrient removal and the
amount of nitrogen and phosphorus accumulated in the algal-bacterial biomass formed in
Lagoas de Alta Taxa. The work was carried out on a pilot scale and continuous regime
with TDH for 4 days, and consisted of two ponds: LAT 1 (control) and LAT 2 (inoculated
with activated sludge). The results revealed that the total nitrogen removal efficiency was
75.82% for LAT 1 and 66.63% for LAT 2, and for total phosphorus, LAT showed an
efficiency of 49.15% and LAT 2 for 41.51%. In addition, accumulation of nutrients in the
biomass was observed. Nitrogen and phosphorus retention in LAT1 and LAT2 were 89
and 63%, and 91 and 62%, respectively. From this perspective, this study with
microalgae-bacteria aggregate showed results for nutrient removal, and a biomass with

great potential for production of value-added by products.

Keyword: Environmental sanitation; Microalgae; High rate ponds; Nutrient

recovery.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo hidrica causada pelo lancamento de efluentes com alta concentracdo de
nutrientes e matéria organica tornou-se uma grave ameaca a sustentabilidade ecologica (VON
SPERLING et al., 2009; PARRA-SALDIVAR et al., 2020). Visando diminuir os impactos
gerados, a aplicagdo de sistemas de tratamento é amplamente necessaria no cenario mundial
(BRANCO, 1978; GOLI et al., 2019).

Ha algumas décadas, as microalgas vém sendo apontada como fonte promissora de
tratamento de efluente, com possibilidade de extracdo de subprodutos de alto valor agregado,
como biofertilizantes, biocombustiveis, dentre outros. Esse fato é devido a capacidade de
assimila~Jao de nutrientes por esses microrganismos fotossintetizantes, permitindo a utilizacédo
destes como matéria prima em outros processos produtivos, como forma de economia circular
(CHISTI, 2007; GHARABAGHI et al., 2015).

As microalgas sdo empregadas na producdo de biocombustiveis de terceira geracdo, ou
seja, sdo produzidas a partir de matérias-primas que ndo concorrer com a alimentacdo da
populacdo, e que potencialmente oferecem maiores oportunidade a longo prazo (MATA,
MARTINS; CAETANO, 2010). Vale ressaltar que é de suma importancia a aplicacdo desses
microrganismos como fonte alternativa de energia, uma vez que a utilizacdo de combustiveis
fésseis a base de petroleo, se mostra insustentavel devido ao futuro esgotamento da fonte e por
causa da emissdo de gases do efeito estufa no meio ambiente (MANDOTRA et al., 2014;
MIAO; WU, 2006).

Ademais, essa assimilagdo de nutrientes atua como fonte promissora de biofertilizantes,
sendo uma alternativa sustentavel aos fertilizantes convencionais. E sabido que a utilizag&o
indiscriminada dos fertilizantes quimicos contribui para a deterioracdo, empobrecimento das
propriedades do solo, e contaminacdo ambiental além disso, promove a perda do equilibrio do
ecossistema (CAMELO-RUSINQUE et al., 2017; EMBRAPA, 2010).

Vé-se a necessidade de implantagéo de sistemas que desenvolvam alta concentracgao de
biomassa algal. Seguindo esse cenario, pode-se citar as lagoas de alta taxa (LATS). A LAT é
um fotobiorreator aberto considerado uma das principais tecnologias para produzir microalgas
comercialmente (ARBIB et al., 2017). Esses sistemas surgem com uma configuracdo de
sistema que ndo demanda aeracdo artificial, uma vez que as microalgas produzem o oxigénio
necessario ao processo de tratamento, através da fotossintese (PICOT et al., 1991; QUIJANO
etal., 2017).
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Dentre as principais vantagens dessas lagoas estdo o baixo custo de manutengéo, design
compacto, facilidade de operacdo, e reducdo dos custos energéticos (CRAGGS, 2003,
UGGETTI etal., 2018; KOHLHEB et al., 2020). Uma das caracteristicas das LATSs é apresentar
uma biomassa suspensa, sendo assim, a performance deste sistema, tanto para o tratamento de
esgoto quanto para producao de biomassa é inferior, quando comparado as outras configuracdes
de fotobiorreatores, pois a etapa de colheita da biomassa ainda é um desafio (ZHANG et al.,
2020)

Muitos sdo os sistemas que aplicam onerosas técnicas de colheita — como filtracdo,
coagulacdo, centrifugacdo — uma vez que as microalgas possuem baixo peso celular, atrelado a
baixa capacidade de sedimentacdo (ABINANDAN and SHANTHAKUMAR, 2015;
NIRMALAKHANDAN et al., 2019). Em frente a isso, diversas pesquisas tém focado em
desenvolver técnicas que promovam a colheita da biomassa, com baixo custo operacional (YUE
WANG et al., 2016; ARCILA and BUITRON, 2016).

Uma alternativa para atender essas demandas, é a inducéo da formacéo de fotogranulos
aerobio, a partir da agregacdo entre microalgas e bactérias (AMABS) (CHRISTENSON and
SIMS, 2011; MATA, MARTINS and CAETANO, 2010). Essa biomassa apresenta peso celular
suficiente para melhorar a capacidade de sedimentacdo, além de atuar também no melhor
desempenho no tratamento do efluente (ZHANG et al., 2020; LEE and LEI, 2019; SU et al.,
2012, SUN et al., 2018).

Maioria das pesquisas desenvolvidas para avaliacdo do desenvolvimento de fotogranulos
sdo em sistemas de reatores em batelada sequencial (HE et al., 2017; HUANG et al., 2015) e
sistema de fluxo continuo (AHMAD et al., 2017) e as experiéncias de fotogranulos em lagoas
de alta taxa foram em sistemas em escala piloto (volume dtil de 50L) (ARCILA and BUITRON,
2017, 2016; DOS SANTOS NETO, 2021), havendo a necessidade de avaliar esse processo em
escalas maiores, como escala piloto para posteriormente aplicar em escala real.

Diante do exposto, a presente pesquisa visa monitorar os dados de nutrientes dessa nova
tecnologia desenvolvida para tratamento de esgoto, fundamentado na geracdo de biomassa
capaz de recuperar nutrientes a partir do tratamento de efluente doméstico em lagoas de alta
taxa em escala piloto com volume Gtil de 2 - 6 m3. Além disso, sera utilizada uma estratégia de
partida inovadora para as lagoas de alta taxa que € a inoculacdo de lodos ativados como foi
desenvolvido por Park e Dolan 2015 para sistemas estaticos.
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1.1. Justificativa e motivagdo

Atualmente, em uma perspectiva sustentavel, as estacdes de tratamento de esgoto nédo
buscam apenas remover os poluentes das aguas residuarias, mas possibilitar a recuperacéo dos
nutrientes presentes para a obtencdo de produtos de valor agregado, como os biocombustiveis
e os biofertilizantes, por exemplo. Uma das tecnologias mais utilizadas para esse fim, séo as
lagoas de alta taxa (uma solucdo de baixo custo e facil operagédo), por via das interacdes das
microalgas e bactérias. Porém, a recuperacdo dessa biomassa para produzir produtos de valor
agregado, muitas vezes é dificultosa devido a dispersdo da biomassa no meio liquido. Pensando
nisso, o presente trabalho visa desenvolver fotogranulos em lagoas de alta taxa, para promover
uma melhor colheita da biomassa e simbiose dos microrganismos, melhorando a taxa de
recuperacdo de nutrientes e produzindo uma biomassa com maior potencial de geracdo de

produtos com valor agregado.

12



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo determinar o efeito da formacdo de fotogranulos

aerobio em lagoas de alta taxa na recuperacao de nitrogénio e fosforo do esgoto sanitario.

2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pode-se listar:

) Determinar a influéncia da estratégia de inoculagdo de lagoas de alta taxa na
recuperacdo de nutrientes do esgoto sanitéario.

i) Avaliar a dindmica de remocéo de nitrogénio em lagoas de alta taxa.

iii) Avaliar a dindmica de remocéo de fosforo em lagoas de alta taxa.

13



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O crescimento populacional e industrial, visto nas tltimas décadas, acarretou em elevados
volumes de efluentes liquidos, tornando dificil seu gerenciamento e tratamento. O langcamento
de esgotos sem tratamento, preconiza o deterioramento dos corpos d’agua, conhecido como
eutrofizacdo. Este processo ocasiona 0 enriquecimento do curso d’agua por nutrientes
principalmente o nitrogénio e o fosforo, que favorece o crescimento de algas macrofitas e
plantas aquaticas, e com a elevada quantidade dessas macroalgas na superficie aquatica,
impedem a passagem de radiacdo solar, diminuindo assim a atividade fotossintética, e
consequentemente, ocorre a diminuicdo do oxigénio no meio aquatico, mortalidade de espécies,
aumento da concentracdo de matéria organica, e assoreamento, tornando-se assim uma
completa degradacdo hidrica (BRANCO, 1978).

Entretanto, essa problematica pode ser mitigada através de tratamentos secundéario de
esgoto, onde acrescenta uma etapa de tratamento bioldgico, com o objetivo principal a
degradacéo de poluentes organicos. O processo baseia-se fundamentalmente no contato efetivo
entre os microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios, etc.) e o material organico contido no
efluente, de modo que possa ser utilizado como fonte de alimento pelos microrganismos.
Convertendo assim, toda a matéria organica em gas carbdnico, agua e material celular (VON
SPERLING, 1996).

Os sistemas convencionais de tratamento biologico de esgoto sanitario visam,
principalmente, a remocdo de matéria organica. A presenca desses nutrientes pode constituir
sérios riscos aos cursos d’adgua, uma vez que, ndo ¢ de facil solucdo e precisa atender as
exigéncias para lancamento de corpos d’agua do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA N° 430/211. Apesar dessa legislacdo ndo estabelecer parametros para nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, Normas Estaduais, como a Resolucdo Consema 128/2006 do estado
do Rio Grande do Sul (RS), estabelece limite para parametro para tratamento, outros estados
como o0 Rio de Janeiro e Santa Catarina, tambeém monitoram estes parametros. Com isso,
alternativas estdo sendo desenvolvidas, para que os sistemas de tratamentos de esgoto removam,
concomitantemente matéria organica e nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo,
complementando o sistema usual de tratamento (HAANDEL, et al., 2009; BECKINGHAUSEN
et al., 2020).

3.1. Processos de remogdo de matéria organica e nutrientes

14



Os tratamentos bioldgicos de esgoto utilizam-se de microrganismos anaerdébios e/ou
aerobios para a degradacdo de matéria organica. No entanto, para remocdo complementar de
nutrientes, é necessario que o tratamento tenha, pelo menos, uma etapa aerébia. (CHAN et al.,
2009; MIAO et al., 2018). A maioria dos sistemas aerobios necessitam de agitacdo e mistura
durante o processo, para que haja uma melhor performance no tratamento, uma vez que, 0s
microrganismos aerdbios precisam de oxigénio dissolvido no meio para realizar suas acoes
purificadoras.

No processo de tratamento bioldgico do esgoto por via aerdbia, inicialmente as bactérias
heterotréficas realizam a decomposicdo da matéria organica e os organismos autdtrofos,
desempenham as primeiras etapas da remocao de nitrogénio, a nitrificacdo, sendo possivel ser
realizada também por alguns organismos heterotrofos. As bactérias oxidadoras de amonia
(BOAS), como as do género Nitrossomonas, realizam o processo de oxidacdo de amonia para
nitrito (NO2"). Por sua vez, o nitrito é oxidado a nitrato (NO3") pelas bactérias oxidadoras de
nitrito (BONSs), como as do género Nitrobacter, esses processos sao realizados na presenca de
oxigénio, como mostra a Figura 1 (SHENG et al., 2018; PROSEB, 2009). Ainda na via aerdbia,
existe o processo de oxidacdo do NH4* conhecido como anammox, no qual o nitrito é utilizado
como aceptor de elétrons, em condic¢des de baixa relacdo C/N e andxicas (SUN et al., 2019).
Ambientes andxicos € uma condicdo de auséncia de oxigénio livre, ou seja, quando ndo é
possivel detectar através de anélises instrumentais o oxigénio dissolvido na 4gua, porém, o meio
apresenta presenca de nitrato e nitritos (VAN KESSEL et al., 2015).

Figura 1. Ciclo do nitrogénio no tratamento biol6gico de efluentes.
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Fonte: Adaptado de Sétiro (2021).

Por fim, ocorre a desnitrificacdo pra fechar o ciclo de nitrogénio, realizados por bactérias
anaerdbias facultativas, como as Pseudomonas e Paracoccus, isto &, em ambiente aerdbio
utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons e em ambiente an6xico usam o nitrato como
um aceptor de elétrons no lugar do oxigénio durante a respiracdo, convertendo assim, todo o
nitrato gerado em nitrogénio molecular, que se desprende como gés da fase liquida, auxiliando
na remocao do carbono (LANG et al., 2019). Com isso, todas as interagdes sinergéticas entre
fotossintese, nitrificacdo, desnitrificacdo aerdbia e desnitrificacdo autotrofica contribuem para
remocao do nitrogénio total (WANG et al., 2019).

No sistema com lodos granulares, todos os processos de remocao de nitrogénio ocorrem
dentro da estrutura granular, devido a formacao de microzonas aerdbias, anaerdbias e andxicas
(GAO et al., 2011). Porém, devido as condicfes operacionais aplicadas, a nitrificacdo pode ndo
ocorrer completamente, denominada nitrificagdo parcial, em que ocorre somente a etapa de
oxidacdo da amonia a nitrito. Quando favorecido este processo, € possivel reduzir em até 40%
0 consumo de oxigénio dissolvido no meio (ELDYASTI and SOLIMAN, 2016).

Por outro lado, o fosforo no esgoto doméstico se apresenta predominantemente na forma
de fosfato e fésforo orgénico, e a remogéo desse fosforo no sistema aerébio de tratamento de
esgoto, se da a partir da assimilacdo e acumulacdo do fosforo sollvel pelas bactérias
heterotroficas presente no meio (HENRIQUE et al., 2010; WU et al., 2021). Outro método de

remocao de fosforo € por precipitagdo do fosfato, que ocorre em meio &cido, devido a um
16



processo de mineralizagdo do fosforo com Aluminio ou Ferro, e em meios alcalinos, devido a
mineralizacdo do fosforo com Célcio ou Magnésio. Entretanto, segundo Yadav (2020) o
mecanismo mais aplicado para remocéo de fosforo no sistema aerdbio é por meio de organismos
acumuladores de fosforo (PAOs), e a remocdo do fosforo € considerada satisfatoria em
condigdes de pH entre 7,0 e 8,0 e teor de oxigénio entre 1,5 e 3,0 mg/L (PEIRANO, 2017).

3.2. Sistemas Aerdbios para Tratamento de Esgoto Sanitario

Atualmente, os sistemas aerobios comumente utilizados para tratamento de esgoto
sanitario sdo as lagoas aeradas, os filtros bioldgicos e os lodos ativados. Essa decomposicao
bioldgica do material orgénico requer a presenca de oxigénio como componente fundamental
desse tipo de processo (MIAO et al., 2018; SHOW and LEE, 2017).

O sistema de lodos ativados € um dos tratamentos mais aplicados e dentre 0S processos
aerébios o de maior eficiéncia. Onde, o termo lodo ativado denomina a massa microbiana
floculenta que se forma quando o esgoto e outros efluentes biodegradaveis sdao submetidos a
aeracdo. O sistema € constituido por tanques de decantacdo e tanque de aeracgdo, este Gltimo,
realizado por agitacdo mecanica ou por ar difuso. O processo apresenta uma excelente
performance na remocéao de nutrientes e matéria organica, porém requer muita area para sua
instalacdo, quando comparada as lagoas de alta taxas, e grande disponibilidade de energia,
resultando num maior custo operacional. Por isso, necessita desenvolver a otimizagdo desse
sistema visando a reducdo da area para a construcdo e do consumo energético (MARINHO,
2020).

As lagoas aeradas empregam o principio de biomassa em suspensdo, sdo uma das
configuracdes das lagoas de estabilizacéo, que demanda o emprego de aeracdo artificial. Devido
ao elevado teor de oxigénio no meio, a decomposicdo da matéria organica do meio ocorre de
maneira mais rapida, com um tempo de detencdo hidraulica menor, concomitantemente, requer
uma menor area quando comparado as demais lagoas facultativas. Porém, as exigéncias de
equipamentos de aeracao, eleva os custos de operacao do tratamento de efluentes (GODINI et
al., 2020; VON SPERLINH, 1996).

Em contrapartida, como configuracdo de sistema que ndo demanda aeracdo artificial,
surgem as lagoas de alta taxa (LATS) com a alternativa das microalgas produzirem o oxigénio
necessario ao processo de tratamento (PICOT et al., 1991). Essa tecnologia é uma adaptacéo

das lagoas de estabilizacdo convencionais, onde hd uma lagoa aberta e rasa com rotores para
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movimentacdo da massa liquida com a dupla funcédo de tratamento de esgoto e crescimento de
microalgas (GARCIA et al., 2006).

3.3. Lagoas de Alta Taxa (LATS)

Como uma alternativa para reduzir os custos do sistema de tratamento, surgem as lagoas
de alta taxa, que sdo chamados de fotobiorreatores abertos, € considerado um método mais
avancado e sofisticado quando comparados as lagoas de estabilizacdo convencionais. Surge
com uma configuracdo de sistema que ndo demanda aeracdo artificial, uma vez que, as
microalgas produzem o oxigénio necessario ao processo de tratamento. As lagoas de alta taxa
apresentam grandes vantagens competitivas, ja que, além de fornecer o tratamento das aguas
residudrias, produz biomassa de forma econémica e eficiente (ARBIB et al., 2017; PICOT et
al. 1991; QUIJANO et al. 2017).

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

apresenta uma representacdo basica das lagoas de alta taxa.

Figura 2. Representacdo esquematica de uma LAT para tratamento de esgoto
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Fonte: Satiro (2021)

As lagoas de alta taxa sdo caracterizadas por serem lagoas aberta, apresentar
profundidade rasa de 0,30 a 0,60 m, mistura mecanica com rotores para movimentagdo da massa
liquida com a dupla finalidade de tratamento de esgoto e crescimento de microalgas continua e
tempos de detenc&o curtos de 4 a 10 dias (dependendo das condicdes climaticas) (GARCIA et
al., 2006; PICOT et al., 1991). A profundidade e a disponibilidade de luz s&o as principais
limitagdes das LATS, visto que, a producdo da biomassa esta relacionada diretamente com a
quantidade de luz inserido no meio, zonas escuras devido a ma mistura, resultam em menores
produtividades de biomassa e composicao lipidica, devido a atenuacdo da eficiéncia da
fotossintese, podendo levar a condi¢cdo de anaerobiose no sistema (ARBIB et al., 2017;
MUNOZ and GUIEYSSE, 2006).

Outros fatores podem interferir no desempenho das LATS, como a temperatura, Mufioz
e Guieysse (2006) mencionam que temperatura excessiva pode ocorrer em altas intensidades
de luz e altas concentragdes de biomassa. Foi observado também que o aumento da temperatura
é diretamente proporcional a taxa de crescimento dos microrganismos autotroficos (MATA,
MARTINS, and CAETANO 2010). Outro parametro fundamental no controle das atividades

microalgais € o pH, ja que pode afetar na taxa de crescimento de microalgas e na composi¢do
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das espécies. A assimilagdo fotossintética (captacdo de CO: pelas algas) pode aumentar o pH a
10-11 (JIA and YUAN, 2016).

As LATSs apresentam biomassa suspensa, sendo assim, a performance desse sistema,
tanto para o tratamento de esgoto quanto para producdo de biomassa € inferior, quando
comparado as outras configuracOes de fotobiorreatores (ZHANG et al., 2020). A colheita da
biomassa nesses sistemas ainda é um desafio devido a baixa sedimentabilidade, tamanho
pequeno e baixa densidade da biomassa algal, e o valor econémico da colheita da microalga
corresponde a 20-30% do valor total da producdo (ABINANDAN and SHANTHAKUMAR,
2015; NIRMALAKHANDAN et al., 2019).

Uma alternativa para solucionar este problema € a utilizacdo dos fotogranulos, que
constituem uma forma agregada do consércio de microalgas e bactérias, e, podem ser aplicados
ao tratamento de esgoto (LEE and LEI, 2019), melhorando seu desempenho na de remocdo de
nutrientes e matéria orgénica, além de outros poluentes, producdo e colheita da biomassa
(ZHANG et al., 2020).

A maioria das LATSs ndo sdo inoculadas com microalgas, ja que estdo presente no meio.
Porém, mais recentemente, foi reportado que o indculo de flocos bioldgicos em LATS,
melhorou a sedimentabilidade da biomassa e o desempenho do tratamento de esgoto (ARCILA
and BUITRON, 2017). Esses autores cultivaram com sucesso fotogranulos aerobios em lagoas
de alta taxa inoculadas com lodos ativados e reportaram que o processo de formacéao granular
depende das espécies de microalgas aderidas no biofilme bacteriano. Entretanto, as microalgas
tendem a ser sensiveis a fatores abioticos e qualquer modificacdo operacional pode causar
estresse celular, afetando na modificacdo da diversidade das espécies, no desempenho do
tratamento, na capacidade de sedimentacao, teor lipidico, dentre outros.

A utilizacdo dessas lagoas permite a recuperacdo de recursos, ou seja, a producdo de
produtos com valor agregado, através da biomassa as que concede a reutilizacdo e o
direcionamento para outras atividades. Isso contribui para a bioeconomia circular no tratamento
de aguas residuais (SUTHERLAND et al., 2020).

3.4. Agregados Microalga-Bactéria (AMABS)

As microalgas presentes no sistema de tratamento de efluentes, s&o microrganismos com

alta capacidade de remover altas taxas de nutrientes dissolvidos e matéria organica dos efluentes
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domesticos, além de produzir oxigénio fotossintético, diminuindo assim o custo energético do
sistema (ARBIB et al., 2017).

As microalgas sdo seres abundantes em varios ambientes e apresentam vantagens de
produzirem um alto teor de conteudo lipidico intracelular, possibilitando a geracao de produtos
de valor agregado, como por exemplo, fonte de etanol de terceira geracgdo, e de metano (DU et
al., 2019). A producdo de biocombustivel a partir de microalgas tem como principais vantagens:
(i) ndo competir por areas agricultaveis, (ii) ndo necessitar de agrotoxicos € consumo excessivo
de agua, (iii) apresentar altas taxas de crescimento da biomassa com elevado teor lipidico
intracelular e (iv) apresentam maior produtividade por &rea quando comparada as plantas
oleaginosas mais produzidas (CHISTI, 2007; BAHADAR et al 2013; CRUZ, et al 2013).

Porém, como as microalgas possuem um baixo peso molecular devido ao pequeno
tamanho da sua estrutura, e com isso, dificulta a separacdo da mesma do efluente sendo
necessario o emprego de métodos de colheita como adsorc¢do, centrifugacdo, filtracdo por
membranas entre outros, que acarretam em um aumento da nos custos do tratamento, se
tornando um fator limitante (TAO et al., 2017).

Por este motivo, os sistemas utilizam a biofloculacdo das microalgas e bactérias, a partir
da aderéncia das algas aos lodos granulares ou floculentos, formando agregados mais densos
de forma natural, que influencia diretamente no crescimento de biomassa, e viabiliza uma maior
sedimentacgdo, melhorando a colheita (LI et al., 2011; CHANDRA et al., 2019; UMMALYMA
etal., 2017; ABINANDAN and SHANTHAKUMAR, 2015; HENDE et al., 2014).

As lagoas de altas taxas podem ser mais eficientes, dependendo da relacdo estabelecida
entre microalgas e bactérias no sistema, para desenvolvimento destes agregados. A grande
vantagem do sistema de agregados microalgas e bactérias (AMABS) é a transferéncia de gases.
De forma simbidtica, as microalgas produzem oxigénio fotossintético que € utilizado pelas
bactérias aerobias para oxidacao da matéria organica, nao necessitando da insercédo de oxigénio
artificial para o sistema. Seguindo o processo natural, no processo respiratério das bactérias, o
CO; € liberado e, por sua vez, é assimilado na forma de HCO7 pelas microalgas
(KAMPSCHREUR et al., 2009) como retratado na Figura 3.

Figura 3. Mecanismo de simbiose das microalgas e bactérias.
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Fonte: Satiro (2021)

A interacdo alga-bactéria sustenta uma condicéo de mitigacdo de gases de efeito estufa e
a eliminacgdo dos custos de aeracdo, além da producéo da biomassa algal que pode ser utilizada
na producdo de bioenergia e produtos de alto valor agregado (KWON et al., 2014).

Assim, o consoércio de microalgas e bactérias age de forma simbidtica se tornando uma
biotecnologia muito promissora, sendo aplicados no tratamento de esgoto. As bactérias
presentem nos lodos ativados apresentam uma estrutura microbiana densa e forte que facilitam
a sedimentacdo, alta retencdo de biomassa e capacidade de resistir a choques e cargas toxicas
(AHMAD et al., 2017; LI et al., 2011).

Uma desvantagem do cultivo de microalgas em efluentes € a baixa propor¢édo de carbono
para nitrogénio das aguas residuais. Essa escassez de carbono interfere no crescimento desses
microrganismos, e concomitantemente, na eficiéncia da remocéo de nutrientes. No entanto, a
formacdo das AMABs também pode funcionar como fonte externa de carbono na forma de
CO., para as microalgas, aumentando assim a produtividade da remogdo dos nutrientes e
evitando a inibi¢do do pH (ARBIB et al., 2017).

Portanto, a aplicacdo do consércio de microalgas e bactérias em tratamento de aguas
residuais mostra-se como um sistema singular que supre a lacuna dos sistemas onerosos de
tratamento, reduzindo o consumo energeético, area aplicada, assim como, promove a colheita da
biomassa mais eficiente (CHRISTENSON and SIMS, 2011; MATA et al., 2010).
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3.5. Recuperacédo de nutrientes

Os sistemas de tratamento de esgoto, além de remover os poluentes das dguas residuarias,
com a finalidade de proteger os corpos aquaticos dos efeitos deletérios advindos do descarte
das aguas residuarias sem tratamento, podem também recuperar os nutrientes, favorecendo a
obtencg&o de produtos de valor agregado (BECKINGHAUSEN et al., 2020).

O lancamento de esgoto bruto, ou seja, sem tratamento, caracteriza um tipo muito
frequente de poluicdo hidrica, a eutrofizacdo. Este processo é ocasionado pelo enriquecimento
das aguas com nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo. Dentre suas consequéncias,
pode-se destacar a floracdo de algas, propagacdo de plantas aquéticas, perda de espécies, e
deplecdo do oxigénio dissolvido no meio, resultando numa completa degradacdo hidrica
(BRANCO, 1978).

Para evitar a deteriora¢do dos corpos d’agua a Resolugado CONAMA 430/11 estabelece
padrbes de lancamento dos efluentes oriundo do tratamento de esgoto sanitéario, que devera
obedecer as seguintes exigéncias e padrdes especificos:

i) pH entre 5-9;

i) temperatura inferior a 40°C;

iii)  noméximo 1 mL/L de materiais sedimentéveis;

iv) DBO 5 dias, 20°C de no maximo 120 mg/L;

V) no maximo 100 mg/L de 6leos e graxas;

Vi) auséncia de material flutuantes.

Porém, para langcamento de carga organica e nutrientes a Resolugcdo CONAMA 430/11
que preconiza os padrdes de langcamento para efluentes tratados em corpos receptores da classe
I1, a Resolucéo eliminou o nitrogénio amoniacal e fosforo dos parametros de atendimento para
esgotos sanitarios tratados, deixando a cargo do 6rgdo ambiental competente, que pode assim,
definir os padrbes especificos para o langamento de fésforo e nitrogénio de acordo com cada
corpo receptor.

O consorcio de microalga e bactéria, permite que o nitrogénio organico ou inorganico
seja incorporado na biomassa, através do processo de assimilacdo realizado pelas microalgas
durante o crescimento microalgal (RAHIMI et al., 2020). Esse processo reduz a emissao de
gases de efeito estufa, como acontece comumente em reatores com predominancia de bactérias.

Contudo, estudos comprovam que a forma preferencial de absor¢do de nitrogénio pelas

microalgas, é a assimilacdo do amoniacal (NH4"), ja que, ndo requer a reacdo redox, ele
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consome menos energia que a assimilacao de nitrito e nitrato (ARCILA and BUTRION, 2016;
JIA and YUAN, 2016). Portanto, o amonio é uma das formas mais preferida de nitrogénio
inorganico para assimilacao das algas, que consiste na conversao do nitrogénio amoniacal para
0 nitrogénio organico. A remocdo de nitrogénio no sistema de LATS, ainda pode ser realizada
por 3 outras vias, pela nitrificacdo e desnitrificagdo realizado pelas bactérias aerdbias, pela via
fisico-quimica quando o pH é maior que 9,0, onde ocorre a volatilizagcdo da amonia, e ainda
pela sedimentacdo do nitrogénio organico particulado (ARCILA and BUTRION, 2016;
CAMARGO VALERO and MARA, 2007; LIU et al., 2017; SENZIA et al., 2002). Assim, nem
todo nitrogénio removido, necessariamente, € retido intracelularmente.

Além da recuperacdo de nitrogénio, existe também a possibilidade de recuperacdo do
fosforo (MUJTABA and LEE, 2017; SU et al., 2012; SUN et al., 2019; WANG et al., 2016;
ZHU et al., 2019). O fésforo € um macronutriente essencial para o crescimento, que é absorvido
pelas algas como ortofosfato inorganico (PO4) (GONCALVES et al., 2017). Os mecanismos
de remocdo de fosforo estdo em torno da capacidade das bactérias heterotroficas presentes na
biomassa assimilarem e acumularem o fosforo soltvel do meio. O mecanismo de remocéo de
fosforo, acontece via assimilacdo e via precipitacdo quimica dos fosfatos (PARK and
CRAGGS, 2010).

Adicionalmente, o mecanismo de remocao de fésforo na forma de precipitacdo quimica,
que 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 (HENRIQUE et al., 2010; WU et al., 2021).

Em lagoas de alta taxa com agregado microalga-bactéria, se faz necessaria a realizacao
das conversBes desses nutrientes sollveis dentro da biomassa particulada. Essa biomassa
compreende algas, bactérias, zooplancton e detritos, que assimilam nutrientes, e degradam e
oxidam a matéria organica (TAYLOR et al., 2021). As microalgas assimilam os compostos
inorgdnicos como aménia e fosforo, consequentemente removendo esses compostos
indesejaveis na fase liquida do efluente final (PEARSON, 1987).

Nesse contexto, 0 processo de tratamento de esgotos doméstico além de cumprir seu dever
priméario, tem como consequéncia dessa biotecnologia, gera grandes volumes de biomassa com
agregado microalga-bactéria que possibilita a geracdo de produtos com valor agregado (DU et
al., 2019; ROLLEMBERG et al., 2019; LEI WANG et al., 2019). Tais como alternativa para
fonte de energia, producdo de racdo animal, producdo de fertilizantes e geracdo de
biocombustiveis (CHISTI, 2007; GHARABAGHI et al. 2015; ASSIS et al. 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local do desenvolvimento do estudo

O experimento foi realizado em uma é&rea experimental do Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) da UFPE onde ja vem sendo desenvolvidas pesquisas com
lagoas de alta taxa. A area esta localizada na Estacao de Tratamento de Esgoto Mangueira
(ETE Mangueira), em Recife-PE, que trata esgoto domestico dos bairros da Mangueira,
San Martin e Mustardinha, da cidade do Recife - PE. Essa ETE € composta pelo
tratamento preliminar seguido do tratamento secundario com reatores UASB e, por fim,
o efluente é destinado a lagoa de polimento. Como aparato experimental, parte do efluente
pos UASB foi encaminhado para as lagoas de alta taxa utilizadas neste estudo.

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. O laboratério dispde de
equipamentos para realizacdo de andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e
cromatograficas.

O desenvolvimento experimental seguiu as seguintes etapas descritas na Figura 4,
das quais trés primeiras— esgoto bruto doméstico, tratamento preliminar e reator UASB —

fazem parte do processo de tratamento de esgoto disposto pela ETE/Mangueira.

Figura 4. Fluxograma esquematica do processo experimental.

Esgoto bruto Tratamento
S b o o Reator UASB
domeéstico preliminar

Avaliagio das
caracteristicas de remogao « « « e oo v v
de nutrientes

Lagoas de alta taxa
LAT 1 - sem inoculagio :

: LAT 2 - com inoculagio ;

Fonte: Autor (2022)
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4.2. Aparato experimental

O aparato experimental é formado por duas lagoas de alta taxa em escala piloto
construida de fibra de vidro, idénticas em area superficial (11,34 m?) e altura da borda
livre (0,20 m), mas distintas em profundidade (0,30 e 0,50 m). As medidas
correspondentes a cada uma das lagoas sdo as seguintes: 6 m de comprimento total; 1,4
m de largura, com uma chicana central (5,6 m x 0,1 m), como esquematizada na Figura
5.

Para este estudo, foram utilizadas duas lagoas de alta taxa (LAT), no qual foram
denominadas LAT 1, cuja altura maxima de lamina d’agua foi de 0,3 m e sem indculo do
lodo aerobio, e a LAT 2 com altura maxima de lamina d’agua também de 0,3 m e com
inoculacdo de lodo aerdbio. A LAT 2 foi inoculada pois visava a formacgdo dos
fotogranulos, enquanto a LAT 1 ndo obteve indculo, pois promoveu a formacédo de uma

biomassa suspensa e serviu como reator controle.

Figura 5. Desenho esquematico das profundidades das LATS.

Fonte: Autor (2022).
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O esgoto que alimentou as LATSs foi proveniente de um reator UASB, e 0 lodo
utilizado para inoculacdo e formacdo de agregado microalga-bactéria na LAT 2 foi
proveniente de sistema de Lodos Ativados, coletado do descarte de fundo do decantador
secundario. O sistema tem capacidade de tratar 100 m3/h de efluente industrial e
domeéstico e & operado na empresa Suape Empreendimentos Ambientais (SEAL),
localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco.

O experimental se desenvolveu por 86 dias em regime continuo de operacéo,
iniciando no dia 14/06/2021 e encerrando no dia 08/09/2021, as avaliacbes das
caracteristicas do efluente e da biomassa ocorreram semanalmente, analisando a série de
nitrogénio e fosforo. As analises foram realizadas na biomassa formada nas LATS e nos
efluentes finais. O nitrogénio foi determinado suas fracGes organicas e inorganicas atraves
dos pardmetros: NTK, N-amoniacal, nitrito e nitrato além da fracdo de amonia livre. E 0

fosforo a partir dos parametros: fosforo total e o ortofosfato.

4.3. Analises fisico-quimicas

Todos os métodos foram realizados segundo APHA (2012) e estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Metodologia e pontos de amostra dos parametros analiticos

A Tipo de . o
Parametro Pontos Método Referéncia
amostra
Afluente,
Bruta e ] o *SM 4500 N-org
NTK _ biomassa, Macro digestéo
filtrada A
efluente
) Afluente e ) o SM 4500 N-NH3
N-NH4* (mg.L?) Filtrada Titulométrico
efluente C
) Afluente e ) o SM 4500 N-NO3
N-NOz (mg.L™?) Filtrada Titulométrico
efluente D
) Afluente e ) o SM 4500 N-NO2
N-NO2 (mg. L?) Filtrada Titulométrico
efluente B
Afluente, .
Bruta e ] Molibitado
P-Total ) biomassa e SM 4500 P B E
filtrada Vanadato
efluente
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*Standart Methods.
Fonte: O Autor (2022).

4.4. Metodologia de identificacdo de agregado

Para avaliar a sedimentacdo da biomassa foram realizados os testes de eficiéncia
de floculagéo, seguindo LEONG et al. (2018). Realizando agitacdo suave e logo apos foi
medida a densidade éptica no comprimento de onda de 650 nm. A seguir, a amostra foi
colocada em repouso por 20 min e novamente medida sua densidade éptica no mesmo
comprimento de onda, e a nova aliquota foi extraida até no maximo 2,5 cm da superficie.

A eficiéncia (%) de floculacdo da biomassa esta disposta na equacgéo 1:

Equacéo 1. Eficiéncia de floculagdo da biomassa
F
Eficiéncia da floculacao = (1 -7 ) .100

Onde F é 0 OD650 da amostra ndo homogeneizada e | é 0 OD650 da amostra

homogeneizada.

Ja para a observacdo das espécies como também das estruturas de flocos e
granulos, foram feitas por via de observagGes em microscdpio dptico comum com uma

camera fotografica acoplada.

4.5. Metodologia da recuperacéo de nutrientes

Para avaliar a recuperacdo de nutrientes, foram realizadas as medicOes
anteriormente citadas, no licor misto das LATs como também nas amostras filtradas em
membranas de 0,45um, e por subtracdo foi determinada a concentragdo assimilada pela
biomassa conforme Su et al. (2012). A equac&o utilizada para esse calculo esta descrita
na Equacéo 2 abaixo, onde, primeiramente foi feito o calculo da quantidade de nitrogénio
e fosforo total, acumulado no efluente e na biomassa, durante as 12 semanas de

experimento.

Equacéo 2. Concentracéo final de nutrientes na biomassa e efluente.
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Y CF + (CB — CF)
t

Nutriente Total =

CF: Concentracédo do nutriente no efluente filtrado (mg/L);
CB: Concentracédo do nutriente no efluente nédo filtrado (mg/L);
t: tempo em semanas.
Por fim, pode realizar a percentagem de cada meio separadamente, através da
equacdo 3.
Nt — (CB = CF)

0% nutrientes = N * 100%
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos com as lagoas de

alta taxa.

5.1. Caracterizacdo do afluente

Foram realizadas as analises e obtido uma média do das caracteristicas do afluente no
decorrer dos 86 dias de operacdo. Como 0 esgoto € proveniente da estacdo de tratamento
convencional, seguido do reator UASB, que possui vazdo diaria de projeto de 31,86 L/s, com a
vazdo maxima horéaria de operacdo de 51,11 L/s e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 8
horas. Em sequéncia ao tratamento anaerdbio, o efluente previamente tratado é direcionado para
as lagoas de alta taxa, tendo as seguintes caracteristicas médias (Tabela 2), observa-se que o
parametro de matéria organica do afluente em estudo, apresenta um valor médio de
aproximadamente 170 mg/L, maior do que o estabelecido pela CONAMA 430/2011 para
lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos, que é de 120 mg/L. Além do N-amoniacal,
que também apresenta resultados acima de 20 mg/L, sendo assim, necessario mais uma etapa
de tratamento do afluente. Destacando ainda que, para faixa de pH proximo a neutralidade, a

amonia apresenta-se na forma ionizada (NH4").

Tabela 2. Sintese dos resultados obtidos acerca da caracterizagdo do afluente de estudo.

PARAMETRO UNIDADE  AFLUENTE MEDIA CONAMA 430/2011
pH - 7,23+0,13 5e9
Matéria Organica mg/L 169,69 + 39,50 120
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,71+0,41
Salinidade (%0) 0,43+0,11
Condutividade (uS/cm) 896,38 + 263,53
Temperatura °C 28,09 £ 0,98 <40
Nitrogénio Total mg/L 51,87 + 12,43 -
N-Amoniacal mg/L 36,56 + 13,32 20
Fdsforo Total mg/L 3,85+1,45 -
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5.2. Remogéo de nutrientes

Neste item serd sintetizado os resultados obtidos, abordando as duas condigdes
operacionais das lagoas de alta taxa, ao longo dos 86 dias. Os valores da remocao de nitrogénio,
em todas suas formas, sdo abordados em sintese na Tabela 3, assim como os valores médios e
desvio padréo dos valores alcancados de remogdo durante o tratamento de esgoto sanitario com
LATSs.

Tabela 3. Desempenho das LATSs durante o regime continuo de operag&o.

LAT1 LAT 2
VARIAVEL AF Concentragdo % Eficiéncia Concentragdo % Eficiéncia
(mg/L) de remocéo (mg/L) de remocéo

NTK 51,32+1229 396+450 9258+746  3,01+1,02 93,97 +1,91
NH4* 36,56 +1532 267+411 9253+892 149+1,02 95,07 £ 3,77

NO2 0,05 + 0,06 2,36 £ 2,11 - 0,56 + 0,52 -
NO3s 0,51 +0,28 5,53 + 2,47 - 12,99 + 4,69 -
NT 51,87 +12,43 12,01+6,73 7582+12,07 16,57+503 66,63+ 13,52

AF = afluente; NT = nitrogénio total; NO; = nitrito; NOs = nitrato; NH." = nitrogénio amoniacal.

O parametro nitrogénio total corresponde a combinacéo de todas as formas do nitrogénio.
A eficiéncia de remocao dos elementos nitrito e nitrato nas LATs ndo foram apresentados neste
momento na Tabela 3, pois verificou-se o processo de nitrificacdo nos sistemas que sera melhor
discutido posteriormente.

Observa-se sucintamente que a eficiéncia de remocdo das lagoas, apresentando um
coeficiente de variancia (CV) de 4,6%, sendo assim um CV < 15%, identificando uma baixa
variancia. Na LAT 1 houve menor concentracdo de nitrogénio total, porém ocorreu a
predominancia da forma amoniacal, quando comparado com a LAT 2, além de apresentar uma
maior concentracdo de nitrito no meio. Enquanto, na LAT 2 ocorreu uma maior predominéncia
de nitrato, que resultou em uma maior concentracdo de nitrogénio total, assim como também
apresentou uma melhor eficiéncia na remocao de amonia. Ja para a remocao de fosforo, a LAT
1 apresentou uma remogéo de aproximadamente 49% e a LAT 2 obteve resultado de cerca de

42%, portanto, ambos os sistemas se desenvolveram da mesma forma.
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5.2.1. Remocéo de nitrogénio

A seguir nas Figuras 6.a) e 6.b) sdo abordados os desempenhos das LATS para remocéo de
nitrogénio, durante o periodo operacional.

Figura 6. Remocé&o das diferentes formas de nitrogénio nas a) LAT 1 e b) LAT 2.
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De acordo com os resultados expostos, pode-se verificar que a eficiéncia de remogéo de

nitrogénio das LATs 1 e 2 sdo similares. A LAT 1 apresentou um percentual de remocéao de
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75,82 + 12,07, e a LAT 2 66,63 + 13,52 para nitrogénio. Portanto, é notorio que a LAT 1
apontou um melhor desempenho quanto aos processos analisados.

Na LAT 2 ¢ perceptivel a predominancia do nitrogénio na forma de nitrato (Fig. 5 b),
resultante da nitrificacdo por bactérias autotréficas presentes no agregado, que corresponde no
consumo de nitrogénio amoniacal e formacdo de suas formas oxidadas (nitrito e nitrato),
levando assim, a um meio com menor concentracdo de N-amoniacal, e consequentemente,
apresentou uma maior remocao de N-amoniacal. Contudo, esse fato pode ser explicado pela
acédo das bactérias fixadoras de N, convertendo assim esse composto em NOz, ou também, pela
falta de uma zona anaer6bia pode ter ocorrido a concentracdo de NOs, ndo havendo a
desnitrificacdo do processo. Devido ao sistema microalga + bactérias auxiliarem na remocéo
de nutrientes de forma geral, isto aumenta a possibilidade de rotas metabolicas.

Porém, quanto ao processo de remocdo de LEONG et al. (2018) verificaram que o
processo de nitrificacdo realizado por lodo ativado no sistema simbidtico favoreceu a
assimilacdo de formas oxidadas de nitrogénio (NO2, NO3") pela Chlorella vulgaris, enquanto
Wang et al. (2016) observaram o crescimento de bactérias fixadoras de nitrogénio
(rizobactérias). Que explica a predominancia da atividade de assimilacdo da LAT 2, visivel pela
maior concentragdo de nitrogénio total no efluente.

Por sua vez, a LAT 1 apresentou uma menor concentracdo de nitrato, e por conseguinte,
uma menor concentracdo de nitrogénio total quando comparado com a LAT 2. Isso pode estar
relacionado com a auséncia das bactérias, devido a LAT 1 ndo ter sido inoculada com lodo
aerobio, ndo foi observado processo de nitrificacdo do nitrogénio realizado pelas bactérias
aerdbicas como ocorreu na LAT 2, ademais, de acordo com Wang et al. (2016). as microalgas
consomem nitrogénio na forma de NH4" e NOs™ durante o seu metabolismo.

Paralelamente, observou uma boa eficiéncia de remocdo de amoniacal nesta lagoa em
questdo, no qual, este processo pode estar associado principalmente a volatilizacdo da aménia
pela elevacdo de pH do meio. Pois, com a apenas a presenca de microalgas, as atividades
fotossintéticas podem elevar o pH do meio acima de 9,00, influenciando na forma do nitrogénio
amoniacal, como visto nos capitulos anteriores. E como Garcia et al. (2006) e Robles et al.
(2020) destacaram em seus estudos, a volatilizacdo da amonia é o principal mecanismo de
remocao do nitrogénio amoniacal em LATS, principalmente na fase clara com valores de pH
elevados. Em sistemas com presenca de AMABS, como a LAT 2, acredita-se que a perda de
nitrogénio no sistema por meio da volatilizagcdo € minima, tendo em vista, que neste supracitado

sistema houve um controle natural nos valores de pH, inferiores a 9,0.
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Além disso, LI et al. (2011) demonstraram que 0 nitrogénio amoniacal pode ser
assimilado diretamente pelas microalgas para o seu crescimento, sendo assim, a maior
eficiéncia de remocdo de N-amoniacal do meio, como citado também por ARCILA &
BUITRON, (2016) anteriormente.

5.2.2. Remocao de fésforo

Os valores da remocdo de fosforo total, sdo abordados em sintese na Tabela 4, assim
como os valores médios e desvio padrdo dos valores alcangados de remocdo durante o
tratamento de esgoto sanitario com LATS.

Tabela 4. Desempenho das LATSs durante o regime continuo de operag&o.

LAT1 LAT 2
VARIAVEL AF Concentragdo % Eficiéncia Concentragdo % Eficiéncia
(mg/L) de remocéo (mg/L) de remocéo
PT 3,85+1,45 220+0,99 4915+2557 2,22+0,59 4151+22091
N/P 13,47 5,46 - 7,46 -

AF = afluente; PT = fésforo total.
Observou um desempenho similar entre os dois sistemas em estudo, quando comparados
a eficiéncia de remocao do fosforo das duas lagoas em questdo, onde apresentou um percentual
de 49,15 + 25,57% na LAT 1, e 41,51 + 22,91% para a LAT 2.
Na Figuras 7 esta abordados os desempenhos das LATs para remocdo de fosforo,
durante o periodo operacional.

Figura 7. Concentracao de fosforo total do afluente e efluente das LATS
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Em relacdo a remocéo do fdésforo, as LATS apresentaram uma média de remocao muito
préximas, como visto na Figura 6, este fato pode estar concatenado com a grande incidéncia de
radiagdo solar por possuirem a mesma altura de lamina d’4dgua de 0,30m, propiciando assim,
uma maior assimilacéo de fésforo por microalgas.

Porém, a LAT 1 se sobressai em relacdo a remocéo de fésforo. Esse fendmeno pode estar
relacionado a elevada atividade fotossintética que eleva o pH do meio. Nessas condigdes, 0
efluente apresenta um estado alcalino, em que ocorre a precipitacdo quimica de fosfatos.
Normalmente, esse processo acontece com pH acima de 9,5, que € o caso da lagoa de alta taxa
— LATL1. 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.

Entretanto, LI et al. (2011) constata que a eficiéncia de remocdo do fésforo pode ser
influenciada pela quantidade de oxigénio dissolvido (OD) no meio, que é afetado pela interacéo
alga-bactéria. No qual, uma relacdo desequilibrada pode gerar um meio com baixas
concentragdes de OD resultando na limitagdo da assimilacdo de fosfato na biomassa e na
respiracdo das bactérias. Portanto, a remocéo de fosforo na LAT 2 foi atribuida a interacéo entre
algas e bactéerias do lodo influenciado pela concentracdo de OD e pH, e pode haver uma

proporc¢do 6tima de algas e lodo ativado existente no sistema simbidtico.
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E importante salientar que, as duas LATs operadas nos sistemas, mostraram-se com
desempenho similar ao reportado por ARBIB et al (2013), que trabalhando com LATs com
profundidade de 0,30 m, alcancaram remocao de fésforo na faixa de 41,4 a 53,2 %, valores de
remocao total.

A relacdo N/P média da LAT 1 e LAT 2 encontradas durante todo o regime continuo
foi de 5,46, 7,46. WANG et al. (2015) 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.

5.3. Avaliacdo da formacéo e concentracdo de nutrientes da biomassa

Em tempos, a maior dificuldade na atualidade, ja comentada previamente, é o aumento
da sedimentabilidade da biomassa gerada a parte do tratamento do efluente, com o intuito de
reduzir os custos e otimizar o processo destinados a colheita da biomassa, e ter como adicional
a geracdo de recursos através dessa biomassa.

Como contribuicdo dos capitulos anteriores em torno da formacéo e crescimento do
agregado microalga-bactéria, neste topico serdo apresentadas imagens do microscépicas com
ampliacdo de 10x e 40x, do desenvolvimento e para observacdo do comportamento da interacédo

algal e bactérias no regime continuo (Tabela 6).

Tabela 5. Acompanhamento do comportamento do agregado microalga-bactéria. Ampliacdo 10x
e 40x.

DIA LAT 1

14

40 x 40 x
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28

40 x 40 x

86

10 x : 10 x

Através dessas imagens é notorio o desenvolvimento do agregado na LAT 2, nos
primeiros 14 dias de operacao, porém so a partir do 28° dia procedimento essas particulas se
tornaram maiores, mais estavel e mais densas, esse tempo foi considerado o necessario para
crescimento do agregado microalga-bactéria, a partir disso, considerou-se a fase de
estabilizacdo e linearidade da biomassa. Comprovando que ocorreu de fato essa unido entre as
microalgas e bactérias do meio, que tem o intuito de facilitar a sedimentacao.

A LAT 1, apresenta uma abundéancia de microalgas que podem ser vistas nas imagens
acima, que sdo consideradas células muito pequenas com baixo peso molecular. Porém, é
valido salientar que a biomassa produzida em lagoas de alta taxa pode ser uma mistura de

microalgas, bactérias, zooplancton e detritos.

5.4. Assimilagdo de nutrientes pela biomassa

Neste capitulo sdo abordadas as concentragdes de nitrogénio e fosforo acumuladas pela
biomassa em ambas as LATS, no qual podemos visualizar os resultados na Tabela 7. Onde, a
LAT 1 apresentou uma concentracdo de nitrogénio retida na biomassa 25,56 + 14,85 mg/L,

equivalendo a 89% do NTK total, quanto a concentracdo de fésforo a mesma biomassa obteve
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um valor de 3,02 + 1,47 mg/L, representando 63% da concentragéo total. Por sua vez, a segunda
lagoa apresentou uma concentracdo de 24,38 + 16,96 e 3,21 + 2,17 mg/L, representando 91%
do nitrogénio total e 62% do fosforo total, nessa ordem.

Em contrapartida, foi possivel observar que a concentracdo de nutrientes presentes no
efluente sdo bem menores do que encontrado na biomassa alga-bactéria, como era de se esperar,
pelo processo de assimilacdo de nutrientes ja constatados nas biomassas algais, como visto

anteriormente, resultando assim em uma eficiéncia remocao de nutrientes do meio.

Tabela 6. Concentragdo em mg/L de nutrientes na biomassa do AMABS.

LAT 1 LAT 2

Nitrogénio Fosforo Nitrogénio Fosforo

Efluente 3,96 + 4,50 1,97 +£0,99 3,01 +1,02 2,15+0,59
Biomassa 25,56 * 14,85 3,02 +£1,47 24,38 + 16,96 3,21+217

Ao analisar os resultados obtidos, Figura 8, as duas LATs obtiveram concentracfes
similares de nitrogénio, mostrando assim a capacidade dos sistemas com microalgas e bactérias
assimilarem o nitrogénio tanto quanto apenas as microalgas. Se mostrando ainda, mais eficaz a
utilizacdo do agregado microalga-bactéria para a assimilacéo desse nutriente. Ja para a retencao

de fosforo ambos os sistemas se manifestaram da mesma forma.

Figura 8. Concentracdo de nutrientes na biomassa do AMABS.

38



Concentragdo de nutrientes (mg/L)

30

20

10

NTK LAT 1

P-Total LAT 1

NTK LAT 2

P-Total LAT 2

H Efluente

W Biomassa

39



6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados foi possivel obter as seguintes conclusdes:

e A inoculacdo foi eficiente para a geracao do agregado microalga-bactéria na LAT
2, que houve inoculagdo de lodo aerado, como proposto no estudo, e constatado
através das andlises realizadas.

e A utilizacdo do lodo aerado se mostrou uma estratégia promissora para melhorar
a sedimentacéo da biomassa derivada de tratamento de efluentes, assim como uma
Otima alternativa para geracdo de recursos através da biomassa colhida.

e Ambas as LATs apresentaram uma remogao de nutrientes satisfatorias;

e A presenca das bactérias autotroficas desenvolveu uma maior quantidade de
nitrogénio na forma de nitrato, decorrente do processo de nitrificacdo. Com isso,
observou-se gque as bactérias e microalgas ndo conseguiram degradar, no meio,
essa forma de nitrogénio;

e A inoculacgdo foi eficiente para a assimilacdo de nutrientes na biomassa, esse
residuo se torna favoravel para a utilizacdo na produgdo subprodutos de valor

agregado;

Portanto, infere-se que a metodologia de inoculacdo de lodo aerdbio em lagoa de alta
taxa, formando agregado microalga-bactéria, apresenta grande potencial de recuperacdo de
nutrientes, propiciando a formacdo de subprodutos de valor agregados. Sendo uma metodologia
com grande capacidade de ser aplicada em escala real, ja que apresentou resultados satisfatorios

no desempenho de tratamento de esgoto sanitario.
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