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RESUMO

Avaliou-se 0 desempenho de um sistema de tratamento composto por trés LATSs de distintas
alturas (30, 50 e 70 cm) para remogcé&o de nutrientes e producéo de composto de valoragregado
(biomassa, lipidios, biodiesel, acidos graxos poli-insaturados). Duas fases operacionais foram
testadas, em que ambas diferenciaram pelo tempo de alimentacdo do afluente, fase 1 (duas
alimentacbes de 3 h) e fase 2 (oito alimentacbes de 45 min). As LATs (LAT30, LAT50 e
LAT70) operaram com mesmo tempo de detencéo hidraulico - TDH (2 dias) e efluente UASB,
como afluente. A carga superficial aplicada para a LAT30, LAT50 e LAT70 foi de 236, 393 e
550 kg/ha/d, respectivamente. O desempenho operacional mais satisfatorio foi encontrado na
fase 2 para as LAT30 e LAT50, respectivamente. Refere-se as citadas eficiéncias médias
tanto uma maior remocao de nitrogénio amoniacal (90 e 73%) e ortofosfato (80%), quanto
uma elevada producdo de biomassa (1095 e 2190 t/ha/ano) e lipidios (27,4 e 58,4 t/ha/ano),
respectivamente. Reportou-se ainda uma maior produtividade de ésteres de acidos graxos
metilicos (FAMES) na LAT50 (2,92 t/ha/ano). Por outro lado, a LAT mais profunda
evidenciou um maior teor de lipidios médio durante a fase 2, em que, simultaneamente,
observou-se uma queda na producdo de clorofila. Identificou-se uma variagdo na comunidade
fitoplanctonica para as trés LATS, ao efetuar-se a transi¢do da fase 1 para a 2. Evidenciou-se
a alteracdo pelo desenvolvimento e crescimento das cianobactérias em detrimento das
cloréfitas. Na operacdo das LATS localizadas em Recife (a latitude baixa, proxima a Linha do
Equador), a utilizagdo de um TDH baixo na LAT70 (profundidade mais alta) auxiliou o teor
de lipidios (50%) Acidos graxos poli-insaturados de valor agregado, tais como 0s &cidos
linoléico (C18:2w6), a-linolénico (C18:3w3) e cis-4,7,10,13,16,19-docosahexanoico (C22:6
®3) podem ser produzidos através de LATSs variando a altura da lamina d’agua.Profundidades
de 50 e 70 cm foram mais propensas a estimular a producéo destes FAMESs. Juntamente com
a escolha da profundidade, uma maior massa dos referidos acidos é favorecida, quando o

afluente é alimentado em dois ciclos de 3 h (fase 1).

Palavras-chave: remocdo de nutrientes; profundidade; lipidios; compostos de valor agregado.



ABSTRACT

This study evaluated the performance of a treatment system composed of three high rate algal
ponds (HRAPS) of different depths (30, 50 and 70 cm) for nutrient removal and production of
value-added compost (biomass, lipids, biodiesel, and polyunsaturated fatty acids). Two
operational phases were tested, in which both differed by the time of feeding the effluent, phase
1 (two feeds of 3 h) and phase 2 (eight feeds of 45 min). The HRAPs (HRAP30, HRAP50, and
HRAP70) operated with the same hydraulic retention time - HRT (2 days) and UASB effluent
as the inflow. The surface loading applied (SLA) for HRAP30, HRAP50 and HRAP70 were
236, 393 and 550 kg COD/ha/d, respectively. The most satisfactory operational performance
was found in phase 2 for HRAP30 and HRAP50, respectively. The mentioned average
efficiencies refer both a higher removal of ammoniacal nitrogen (90 and 73 %) and
orthophosphate (80%), and a high average production of biomass (1095 e 2190 ton/ha/year)
and lipids (27.4 e 58.4 ton/halyear), respectively. Higher fatty acid methyl ester (FAMES)
productivity was also reported at HRAP50 (2.92 ton/ha/year). On the other hand, the deepest
HRAP (HRAP70) evidenced a higher mean lipid content during phase 2, in which,
simultaneously, a decrease in chlorophyll a production was observed. A variation in the
phytoplankton community was identified for the all HRAPs as they transitioned from stage 1
to 2. This change was evidenced by the development and growth of cyanobacteria to the
detriment of chlorophytes. In the operation of the HRAPs located in Recife (at low latitude,
near the Equator), the use of a low HRT in HRAP70 (higher depth) helped the lipid content
(50%) Value-added PUFAs, such as linoleic acids (C18:2w6), a-linolenic (C18:3w3) and cis-
4,7,10,13,16,19-docosahexanoic (DHA or C22:6 ®3) acids can be produced through HRAPS
by varying the depth. Depths of 50 and 70 cm were more likely to stimulate the production of
these FAMEs. Along with the choice of depth, a greater mass of the said acids is favored, when

the HRAPs were fed in two 3 h cycles (phase 1).

Keywords: nutrients removal; depth; lipids; value-added compounds.
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1 INTRODUCAO

No que se refere ao conceito das estacdes de tratamento de esgoto (ETES) tradicionais, o0 esgoto
configura-se como um problema. Porém, o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologiaem ETES
Sustentéaveis (INCT) inaugura uma nova viséo das ETES, em que elas seriam situadas dentro do
contexto do tratamento como industria geradora de produtos e ndo subprodutos (Figura 1). No
ano de 2022, o governo brasileiro destinou R$ 767,32 milhGes de reais a area de saneamento.
Em 2023, estd previsto que o orcamento alcance R$ 1,14 bilhdo (PORTAL DA
TRANSPARENCIA, 2023).

Figura 1 — Pilares principais do INCT ETEs Sustentaveis
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Fonte: ETEs Sustentaveis, 2022

Dentro do conceito de ETEs Sustentaveis, urge destacar o esgoto doméstico saindo da posi¢éo
de problema ou mesmo passivo ambiental, para receber uma nova denominagédo, chamada agora
de recurso (ETEs Sustentaveis, 2022). Especificamente, considera-se dois diferentes recursos
para tratamento de esgoto mediante LATS: o primeiro engloba a fase liquida (efluente tratado);
E o segundo, refere-se a fase solida, designada pela biomassa. Neste trabalho, propde-se para o
efluente das LATs um reuso ndo potavel, agricola, cuja aplicagdo pode ser voltada para culturas
ndo consumidas cruas. No caso da biomassa, a proposta € aplica-la especificamente para

extracao dos lipidios e posterior producdo do biodiesel.
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Em relagdo a qualidade do efluente, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 apresenta os padroes
de langcamento para disposigéo no corpo receptor (BRASIL, 2011). No entanto, esta legislacao
deixou varias lacunas, uma vez que apenas o nutriente oriundo do nitrogénio amoniacal (N-
NH4") é descrito no padréo de lancamento, que apresenta um valor maximo de 20 mg N.L-1.
No caso do fésforo, a CONAMA n° 430 afirma que o 6rgdo ambiental competente deve
estabelecer padrdes especificos de langamento, com base no histérico de floracdo de

cianobactérias no corpo receptor.

As microalgas apresentam forte potencial para extracéo de triglicerideos, os quais sdo matéria
prima para producéo de biodiesel (CHISTI, 2007; TREDICI et al., 2008; RAZON et al., 2011,
CHU et al, 2013). No Brasil, este biocombustivel é adicionado no diesel na proporc¢éo de 13%
(BRASIL, 2021), sendo produzido através de uma reacao de transesterificacdo, da qual podem
ser segregados os acidos graxos poli-insaturados (PUFAS). Por exemplo, para a microalga
Scenedesmus obliquus, cerca de 100 g rende em média 0,06 g de B-caroteno, 38 g de biodiesel,
2 g de dmega-3, 3 g de glicerol e 17 g de alcool (MANDAL e MALICK, 2015). A espécie
Scenedesmus obliquus pode atingir um teor de lipidios de 43% sobre deficiéncia de fosfato
(MANDAL e MALICK, 2015).

Demonstrou-se que as microalgas podem integrar uma biorefinaria produzindo distintos
compostos de valor agregado (MANDAL e MALICK, 2015; MALIK et al., 2022). O
rendimento dos diferentes produtos, entre estes dos tri-acilglicerois, depende da espécie e da
linhagem empregada (HU et al., 2008), dos fatores nutricionais disponiveis no meio de cultivo,
da disponibilidade de radiacéo, da sazonalidade (MEHRABADI et al., 2016), bem como do
sistema de cultivo das microalgas. Geralmente, os sistemas mais conhecidos sdo 0s
fotobioreatores e as lagoas de alta taxa (LATS). Majoritariamente, as plantas industriais
produtoras de commodities lipidicos oriundos das microalgas empregam LATSs abertas
(SANTIN et al., 2022), embora sejam mais suscetiveis a contaminacao e invasao de predadores
(SATHYA et al., 2023).

As LATSs abertas tém se destacado frente aos fotobioreatores fechados, pois apresentam menor
custo e manutengdo, bem como maior facilidade operacional (CRAGGS et al., 2013).
Fotobioreatores costumam requerer 10 vezes mais energia para bombeamento e injegéo de ar
para mistura do que as LATS, as quais necessitam apenas de energia para acionamento das pas

(MOHSENPOUR et al., 2021). Além disso, o custo pode cair ainda mais, Se 0s nutrientes
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utilizados forem oriundos de fontes alternativas, tais como esgoto doméstico bruto ou tratado.
Dessa forma, os nutrientes disponiveis no esgoto podem ser removidos por distintos processos
bioldgicos, quimicos ou mesmo fisicos, tais como assimilacdo pelas microalgas ou por
processos de volatilizacdo, precipitagédo, adsor¢édo, sedimentacao, nitrificacdo e desnitrificacao.
Ao final do cultivo do fitoplancton, obtém-se biomassa rica em bactéria/alga e um efluente com

qualidade superior ao afluente.

Trés aspectos podem ser destacados como imprescindiveis ao analisarmos a LAT tratando
esgoto doméstico. Primeiramente, enfatiza-se a remocao dos nutrientes do esgoto, de modo que
este atinja um padrdo de lancamento coerente e compativel com a legislacdo ambiental vigente,
considerando sempre o enquadramento do corpo receptor (VASSALE et al., 2021). O segundo
aspecto se refere a biomassa de microalgas obtida apds o tratamento de esgoto. Entre as
possiveis formas de destinar a biomassa algal podem ser destacadas a producdo de metano, a
extracdo de compostos de valor agregado ou a utilizacdo? Entre algumas das diversas
aplicacdes, identificou-se a biodigestdo e/ou co-digestdo da biomassa para fins daproducéo
de biogds (PASSOS et al., 2015; VASSALE et al., 2021), a extracdo dos lipidios
(MEHRABADI et al., 2016), visando a obtencdo do biodiesel ou a fabricacdode racdo para
alimentar peixes (SANTIN et al., 2022).

Identificou-se alguns gargalos envolvidos na producdo de lipidios a partir do tratamento de
esgoto doméstico com as lagoas de alta taxa (LATS). Destaca-se o baixo teor de lipidios (17,4
+ 1,5%) como o primeiro aspecto desafiador ao realizar a producéo de lipidios/biodiesel via
LATSs alimentadas com esgoto doméstico (PASSOS et al., 2013). Dependendo das condi¢des
de operacdo das LATS ou mesmo das espécies presentes esse valor pode aumentar. Dentro deste
contexto, verificou-se que foi possivel alcancar maior valor de teor de lipidios em LATS
tratando esgoto doméstico com a espécie Chlorella sorokiniana (ARORA et al., 2020). A
producéo de lipidios pode ser estimulada pela maior intensidade dos raios solares presente na
cidade do Recife, proxima a Linha do Equador (latitude baixa, -8°) (Figura 2)? Acidos graxos
de valor agregado (6mega 3 e 6) podem ser produzidos através de sistemas de tratamento de

esgoto domestico compostos por LATS, variando a altura da lamina d’agua.
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Figura 2 - Mapa do Brasil mostrando a posicao geografica de Recife em relagdo a Linha do Equador
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Fonte: Instituto Claro (2022)

O terceiro e ultimo aspecto relacionado as LATSs alimentadas com esgoto doméstico diz respeito
a predacdo do fitoplancton pelo zooplancton (MONTENEZANNI et al., 2017). Salienta-se,
portanto, que este terceiro ponto apresenta ligacdo com o segundo, referentea producdo da
biomassa. Uma vez que na auséncia de medidas de controle e contingenciamento dos
predadores, pode ocorrer diminuicdo da produtividade de biomassa, com possivel repercussao

sobre a remocdo dos nutrientes do esgoto doméstico.

Portanto, este estudo inova, pois apresenta como objetivo verificar a influéncia da
profundidade das LATs (30, 50 e 70 cm), sobre a producgdo de compostos de valor agregado
(lipidios, biodiesel e dmega-3) e a remocéo de nutrientes do efluente UASB, desligando o
agitador na fase escura. Nenhuma espécie de microalga e/ou cianobactéria foi inoculada. Além
disso, investigou-se a influéncia da fase operacional (niUmero de alimentacBes) sobre a

producéo destes compostos e o tratamento de esgoto.
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2 HIPOTESES

e Quais os gargalos de visualizarmos uma ETE como fornecedora de recurso (efluente
tratado)? No caso especifico desta tese, em que uma das principais tematicas se refere
aos sistemas de tratamento baseado em LATS, como essas lagoas podem fornecer dois
diferentes recursos passiveis de serem aplicados?

e Hapossibilidade de um sistema de tratamento formado por um reator UASB e uma LAT
ser eficaz na remocdo de nutrientes, e simultaneamente, produzir 6leo/biodiesel a partir
do esgoto doméstico?

e E admissivel tratar uma carga mais elevada de nutrientes modificando apenas o regime
de alimentagdo das LATs e a profundidade da lamina d’agua?

e Quais sdo os gargalos envolvidos na producdo de lipidios a partir do tratamento de
esgoto doméstico com as lagoas de alta taxa (LATS)?

e Como agregar valor a biomassa algal obtida com o tratamento nas LATSs? Quais pontos
devem ser considerados na deciséo do que fazer com a biomassa da LAT?

e Acidos graxos de valor agregado (6mega 3 e 6) podem ser produzidos através de
sistemas de tratamento de esgoto doméstico compostos por LATS, variando a altura da

lamina d’agua?
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar a utilizagdo de lagoas de alta taxa (LATS) operadas com trés profundidades diferentes
(30, 50 e 70 cm) no tratamento terciario de efluentes do reator UASB, producdo de biomassa e

de compostos de valor agregado (lipidios, biodiesel e dmegas 3 ¢ 6).

3.2 ESPECIFICOS

o Avaliar a influéncia duas fases de alimentacdo (fase 1 - duas alimentacdes de 3 h e fase
2 — oito alimentac@es de 45 min) em lagoas de alta taxa com diferentes profundidades
(30, 50 e 70 cm de altura) na eficiéncia do tratamento terciario de efluente de reator
UASB, producdo de biomassa e lipidios;

° Determinar a qualidade do biodiesel produzido, apds esterificagdo acida dos lipidios
extraidos da biomassa de LATs operadas com trés diferentes profundidades e duas

configuracGes de alimentagdo intermitente;

° Quantificar a producdo de &cidos graxos poli-insaturados (PUFAs) de cadeia longa,
acido linoléico (C18:2w6), acido a-linolénico (C18:3w3) e de cadeia curta EPA-4cido
eicosapentaendico(C20:5w3) e o DHA-docosahexaenoico (C22:6w3) pela biomassa

presente nas LATS;

° Determinar a abundancia relativa do fitoplancton e identificar a presenca de zooplancton
presente nas LATs sob dois diferentes regimes de alimentacdo intermitente e trés

profundidades.



32

4 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo abordar-se-do os principais aspectos e tematicas envolvidas com o contexto desta
investigacao cientifica. No referente ao tratamento de esgoto, sabe-se que algumas das Estacoes
de Tratamento de Esgoto (ETES) precisam lidar com a problemética da geracdo de lodo
digerido. Costuma-se destinar este lodo de esgoto ao aterro sanitéario, em virtude deste residuo

apresentar em sua constituicdo metais pesados.

Um outro aspecto a ser avaliado é que a maioria das ETEs foram concebidas e projetadas para
realizar tratamento primario ou tratamento conjunto, primario e secundéario. Dessa forma, o
efluente é destinado ao corpo receptor sem antes passar por um tratamento terciario, em que 0s
nutrientes seriam removidos adequadamente. Pode-se gerar o crescimento desenfreado de
fitoplancton no corpo receptor pela disposicéo continua e desenfreada de nutrientes. Por outro

lado, pode-se aproveitar e destinar corretamente o0s nutrientes presentes no efluente.

Embora o esgoto doméstico possa ser um problema, na verdade ele € a solugcdo. O esgoto
doméstico é a matéria prima que a industria ainda ndo descobriu. O desafio langado nessa tese
é provar que as EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES) podem funcionar como verdadeiras
indUstrias de produtos de valor agregado (6leo, biodiesel, acidos graxos de valor agregado) ou
biorefinarias tratadoras de esgoto doméstico. O préprio efluente tratado pode ser considerado
uma matéria prima, uma vez que pode ser comercializado como &gua de reuso. Esta
comercializa¢do dependera da sua qualidade fisico-quimica e bacteriol6gica para utilizagdo na
desobstrucdo de tubulacdes, na irrigacdo de culturas ndo consumidas cruas ou na irrigacao de
pastagens, lavagens de veiculos. A legislacdo recomendada a dispor sobre agua de reuso € a
NBR 13969/97. Incluem-se entre as possiveis aplicacdes da agua de reuso: (i) lavagens de
carros (classe 1); (i) lavagens de pisos e calgadas (classe 2); (iii) irrigacéo de jardim (classe 2);
(iv) manutencdo paisagistica de lagos (classe 2); (v) reuso em vasos sanitarios (classe 3) e (vi)

reuso em alguns cultivos ou pastagens (classe 4).
4.1 FITOPLANCTON E BACTERIOPLANCTON
A palavra fitoplancton (algas suspensas) tem sido empregada para referir-se aos organismos

aquaticos, que sao transportados pela coluna d’agua e apresentam clorofila a em sua

constituicdo. Adicionalmente, estes organismos costumam ser divididos em seis grandes
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grupos: (i) Bacillariophyta (diatomaceas); (ii) Chlorophyta (algas verdes); (iii) Cyanophyta
(cianobactérias); (iv) Pyrrophyta (dinoflagelados); (v) Euglenophyta (euglenoficeas) e (vi)
Chrysophyta (crisoficeas). Embora as cianobactérias tenham sido classificadas como
fitoplancton, ja foi encontrada literatura que as classificam como bacterioplancton ou plancton-
bactéria (SIEBURTH, 1978). Grande parte do fitoplancton apresenta dimensdes de 20 a 200
um (ZEITZSCHEL, 1978) e tem capacidade de produzir materiais poliméricos como reserva
de energia, a partir da fotossintese. Além das microalgas que vivem na superficie, hd algumas

algas bentdnicas, que vivem no fundo e apresentam potencial para remocéo de nutrientes.

4.1.1 Microalgas

As microalgas sao seres foto-autotroficos, que na presenca de luz captam o dioxido de ¢arbono

(CO,) e metabolizam-no para compostos organicos mais complexos, tais COMO protejnas,

lipidios, carboidratos, dmega 3, p-caroteno, etc. Alguns autores afirmaram 9ue cada 1 kg da

biomassa de microalgas necessita e absorve de 1,8 a 2,0 kg de CO, para crescimento. Ja em

termos de N, a microalga requer de 80 g. kg™ a 160 g. kgt de CO, (WEISSMAN et al, 1987;
RODOLFI et al, 2008; GREENWELL et al, 2010). No que se refere a producao de oxigénio,

1 kg de biomassa seca gera 1,35 g de O,(OSWALD et al, 1955). Embora as microalgas sejam
majoritariamente autotroficas, ha algumas espécies que sdo mixotropicas (autotréficos e
heterotroficos), requerendo no modo heterotrofico uma fonte de carbono oriunda de compostos
mais simples, tais como acetato, glicose ou aglcares com um menor nimero de carbonos
(BRENNAN e OWENDE, 2009).

Algumas algas bentonicas, as quais habitam o fundo dos ambientes aquéticos, realizam
quimiossintese na auséncia de oxigénio. As microalgas sdo seres eucariontes, com separa¢ao
definida entre membrana, citoplasma e nicleo. Neste grupo estdo enquadrados quatro
representantes do fitoplancton, com excecdo das cianobactérias. Todos 0s representantes
possuem clorofila a (chl a) em sua composicdo, porém além deste pigmento apresentam um

outro tipo de pigmento (caroteno, licopeno, ficoeritrina, astaxantina, -caroteno, etc). A

composico quimica elementar da microalga consiste €M CH, ;04 ,Ng ;5P 500, S€NdO 4 2 8% de
seu peso seco referente ao N, enquanto os teores correspondentes ao fosfato e enxofre séo de
<0,1% e 0,5%, respectivamente (RASUL et al, 2017).
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4.1.2 Cianobactérias

Assim como as microalgas, as cianoficeas podem ser foto-autotréficas ou mixotropicas, porém,
na auséncia de oxigénio, algumas espécies podem realizar quimiossintese. Por outro lado, uma
das diferencas encontradas nas cianoficeas em relacdo as microalgas é apresenca de um
pigmento azul, conhecido pelo nome de ficocianina e uma semelhanca éa presenca clorofila a
(chl a). Devido a presenca dos dois pigmentos, surgiu 0 nome cianoficeas. Ao contrario das
microalgas, as cianobactérias fixam nitrogénio atmosférico, de forma aerdbia ou anaerobia,

como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Rota de assimilag&o de nitrogénio pelas cianobactérias.
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Legenda: Nrt, transportador de nitrato/nitrito do tipo ABC; Urt, transportador de ureia do tipo ABC; Amt,aménio
permease; Nar, nitrato redutase; Nir, nitrito redutase; NifHDK, complexo de nitrogenase; FdxH, ferredoxina
especifica de heterocisto; PEP carboxilase, fosfo-enolpiruvato carboxilase; 2-OG, 2- oxoglutarato; GS, glutamina
sintetase; GOGAT, glutamato sintase.

Fonte: Adaptado de Flores e Herrero (2005)

4.2 LAGOASDE ALTATAXA

As lagoas de alta taxa (LATS), conhecidas no inglés por high rate ponds (HRAP) ou raceways
ponds, sdo rasas, apresentam formato retangular, tendo as extremidades menores semi-
arrendondadas com um canal de largura w (Figura 4). As dimens@es de cédigos, L+l e |, sdo o
comprimento e a largura da lagoa. O fluxo da LAT ocorre de duas formas. Primeiramente, pela
acao do vento, e segundo pelo movimento mecanico de um rotor formado um conjunto de pas
giratérias e acionadas a partir de um motor-redutor de poténcia (Pmotor) (Figura 4). Apo6s
atravessar as pas giratorias, o efluente percorre todo o corredor central das chicanas e parte do
fluxo é encaminhado a saida do efluente (AZOV e SHELEF, 1982; CHRISTI, 2016).
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Figura 4 - Vista superior da lagoa de alta taxa com chicana longitudinal
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Fonte: Adaptada de Christi, 2016

Na Tabela 1, podem ser visualizados 0s principais parametros de projeto, que tém sido
empregados na construcdo das LATS, bem como algumas variaveis de operagdo, tais como:
tempo de detencdo hidraulico (TDH), carga hidraulica superficial, poténcia do motor
empregado no giro das pas e a velocidade do rotor (v). Os parametros geométricos, comumente
empregados no projeto das LATs sdo comprimento total da lagoa (L+l), largura da lagoa (1),
namero de canais e relacdo comprimento / largura (L/1). A relacdo comprimento/largura é
referente ao tamanho da parede divisoria central, isto é, 0 comprimento de um Gnico canal sem

curvas, dividido pela largura de canal Unico.

Em geral, do ponto de vista hidraulico dois canais sdo preferiveis, porque se a lagoa é
suficientemente grande, esta configuracdo pode ser vantajosa (WEISSMAN e GOEBEL, 1987;
CHISTI, 2016). Em relagdo ao TDH, tem-se empregado uma faixa de valores entre 2 a 10 dias,
o qual geralmente sofre mudancga de acordo com a variagdo sazonal e radiacdo. Além disso,
identificou-se maiores TDHs para o inverno e menores para o verdo (PICOT et al, 1993;
GARCIA et al, 2006; SUTHERLAND et al, 2014c; MEHRABADI et al, 2016). No entanto,
foi encontrado um estudo, em que foram testados os mesmos TDHs (3 e 4 dias), operando para
as quatro estagdes do ano (AZOV e SHELEF, 1982).
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Tabela 1 - Pardmetros de projeto encontrados em lagoas de alta taxa, em escala real e piloto

% Aq L+l I L1 H \% v moor Y TDH Referéncia
i (m2) (m)  (m) (m) (m?) (m/s) rotagio (d)
ok 0,05 5
5q 0,12 13 Sanchez Zurano
& o 80 - - - 0,20 17 - - - etal. (2021)
Sk
8< 19 Lage et al.
&3 w10 2 5 030 6 - - - (2021)
gk Vassale et
=
T3 o068 170 - - 030 0,205 . . 8 g'oéi(;zo
o
o< ; i
z 2 33 286 128 030 0,99 - 0,5 hp 19 Assisetal. (2020)
§Q % Sutherland et
fou :rl 1.108 - - - 0,30 2900 0,20 - 8 al.(2020a)
xE 5 15
£330 . ] - o030 % 0,20 - 8 2|u t(georzlggc)j :
@ 1.105 ' 2900 ' ’
(=}
o
& - 387 019 19 011 008 - 11.6mm  *€®  phametal. (2020)
£
= - -
1 05 015 007 . - - Avoraetal. (2020)
o |2 .
o5 ) ) ) Arashiro et al..
a4 15 0,30 0,47 0,17 - 45 (2019)
g '5 ;zz 82% - 075 gi Buchanan et
2 206300 250 120 g 0,20 o o al.(2018)
o 005 036
S« 0,10 0,72 Jebali et al. (2018)
=J 72 500 060 - o015 108 030 - -
N
o 0,20 .
S« 0,15 027 4 5,00 - Arbibetal.
2318 g5 O 300 g oy 2 pm (2017a; 2013)
'_
g< i gp  Amibetal.
e 320 - - - 030 960 030  7,00rmpm 5" 2017h)
e 3V
E g - 237 - - 0,30 - - - 4e6 Ibekweetal,
&3 (2016)
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k]
% As L+ L1 H % v motor 0 TDH  Referéncia
(m2) (m) (m) (m) (m3) (mfs) rotagéo (d)
g Ibekwe et al.
g« . . . . . . '
= :r, 2,37 0,30 4e6 (2016)
g2 - Huessman et al.
2 i 3,20 0,25 0,80 0,28 - (2017)
= . . .
m
o P2 .
B« i i ) Solimeno et al.
= ;; 3,50 0,30 10,5 0,10 10,0 rpm 4,2 (2017)
& 0,14
2 0,21 5,00/8,00 Chen et al.
E - 2,00 0,70 3,00 0,30 - 0.27 :.0630/12,00 - (2016)
? 03 P
i g Young et al.
& :: 200 30,0 5,00 6,00 0,32 - 0,20 - 5 (2016)
4;6e Gutiérrez et al.
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&
g As L+ ] L H v v motr 0 TDH  Referéncia
(m2) (m) (m) (m) (m?) (mfs) rotacio (d)
_© 0.
&< 12500 510 245 210 035 4375 0,20 3kw 706, iluzggrllzggi et
hd 55V
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o< Ferrero et al.
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g2 De Godos,
€S 007 040 020 200 030 0021 010 2400 7 Mufioze
i Guieeysse (2012)
Ted
" 10e Garciaetal.
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o 0,30 9 .
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24,0 - - - 050 120 015 0,5 kw
2 5 (1999)
<
-
T a0 - . - 030 140
8
& 0,30 3 )
45,0 - 10,0 - 0,45 - 015  5e20rpm 5 é;gg;‘yl' etal.
0,60 7
4ve ;
100 13,4 7,45 2,00 045 - 0,15 . N E’llggggft al.
55 s 1015 860 120 020 020  11,2kwW Weissman e
=3 ' ’ ' ) ’ ‘ 4 Goebel (1987)
o @ 0,30
5 Azov e Shelef
25 1000 - - - 045 450 3 3
= ,
= d 0.60 255 4 (1982)

A area superficial da lagoa; L: comprimento da chicana; I: largura da lagoa; L+I: comprimento total da lagoa; H:

d’agua ou profundidade util; t: tempo de detengdo hidraulico; V: volume da lagoa; Q: vazdo; ': inverno; ©: outono; P: primavera;
VE:verdo; ©: este TDH foi usado nos trés Gltimos meses do experimento; : troca diéria de 25% da cultura, totalizando 16 dias; EB:
escala de bancada; ER: escala real; EP: escala piloto

altura da lamina
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Neste contexto, Azov e Shelef (1982) verificaram a influéncia da variagdo do tempo de
detencdo hidraulico (TDH) (de 3 para 4 dias), em cada uma das esta¢des do ano, sobre a
producdo de solidos suspensos totais (SST), de algas e da produtividade primaria, bem como
nas remocdes de proteinas, que foram expressas como SST, demanda bioguimica de oxigénio
(DBO) e algas (dadas em SST). Eles obtiveram como resultado que a maior e a menor
produtividade, bem como a concentragéo de algas foram obtidas no mesmo TDH de 3 dias, para
a primavera e o inverno, respectivamente. Em termos de proteinas, em SST e da remocao em
DBO, os valores obtidos foram bem semelhantes, tanto para 3 dias, quanto para 4 dias, em todas

as estacOes do ano.

El-Hamouri et al. (1995) observaram que o TDH tem influéncia na remoc¢do dos ovos de

helmintos, os quais foram removidos em quase 100%, para um TDH igual a 8,2 dias e uma

velocidade de circulagdo na superficie de 0,15 m.s™. Além disso, obteve-se esta [€MO¢ao

aplicando uma carga organica de 86 e 97 kg DBO..ha-1.d-1, durante o ver&o e 0 jpyerno,

respectivamente. Considerando que seja realizado um tratamento preliminar em lagoa
anaerébia com TDH de 4 dias, antes do tratamento em lagoas de alta taxa, cujo TDH foi de
4,2 dias. Entre as investigacfes encontradas, observou-se que a maioria foram desenvolvidas
em lagoas de alta taxa tém elegido velocidade do rotor (pas giratérias) na faixa de 0,09 a 0,20
m/s (WEISSMAN e GOEBEL, 1987; EL-HAMOURI et al., 1994; GARCIA et al., 2006;
CRAGGS et al., 2012; PARK et al., 2013a; ALCANTARA et al, 2015; SAFI et al. 2016).

Alguns estudos tém demonstrado que a configuracao dos rotores, bem como a geometria dos
mesmos afetam a hidrodinamica e a eficiéncia de mistura da fase liquida, pelos quais verificou-
se a influéncia primordial do vento na hidrodindmica das LATs, mesmo que em velocidades
de moderada intensidade (HREIZ et al., 2014; CHEN et al., 2016). Em alguns destes estudos,
as pas giratorias eram fabricadas de policloreto de vinila (PVC) (COUTO et al., 2015;
ARASHIRO et al., 2019), em outro em polietileno de alta densidade (PEAD) ou mesmo de
aco galvanizado (CRAGGS et al,. 2012; CRAGGS et al., 2004).

No fundo da lagoa, exatamente na posicao do rotor, deve haver uma depressao, a fim de evitar
um back flow (ARBIB et al., 2013), bem como evitar que algum objeto fique preso e dificil de
ser retirado. Acoplado ao rotor, ha um motor, que tem a finalidade de promover a mistura e
uniformidade da massa liquida no interior da 1amina d’agua (WARN 2011; ASSEMANY et
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al., 2015; COUTO et al., 2015; ASSIS, 2016). Além das diferencas na velocidade do rotor e
no material de que s&o fabricados, h& rotores com distintos nimero de pés, que variam de quatro
(ARBIB et al., 2013), cinco (HREIZ et al., 2014), seis (ZENG et al., 2016) ou oito paletas
(CRAGGS et al., 2012; SUTHERLAND et al., 2014b; CRAGGS et al., 2004), conforme pode

ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimens6es dos agitadores empregados em estudos anteriores

(Lehl H. 4 D, D_ D, D, La ls n° 5

(m?) (cm) (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) pas

f

(0]

(4,5).1,9 35 30 10 40 - 0,64 0,32 - -

Zeng et al.
(2016)

(2,7).0,7 40 30 - 45 2 0,86 0,33 0,26 8

Chen et al,
(2016)

0,165i)
60 40 19 84 0,325 1,75 5

Hreiz et al.
(2014)

(510).28 - 35 - - - - 6 08 8

Craggs et
al. (2012)

(18).2,2 - 20 - - - 0,65 - 1 8

Craggs et
al. (2004)

(1015).86 ]
50 20 5 - - 1,22 3230 6

Weissman e
Goebel (1987)

L+ I: comprimento da LAT; I: largura da lagoa; H: altura total da lagoa; H: altura da lamina d’agua; D

distancia do fundo da lagoa ao agitador; Dgg: distancia do f,ndo ao eixo do agitador; Dca: distancia da chicana

ao agitador; di: didmetro interno; de: didmetro externo; La: comprimento do agitador; la: largura do agitador; Ref:
referéncia



41

A mistura das LATs foram consideradas uma das etapas mais importantes na construcéo e
concepgdo, uma vez que podem melhorar em até 10x a produtividade da biomassa (HREIZ et
al., 2014). Além disso, o custo dos agitadores e do sistema de mistura costuma integrar de 20 a
60% do capital envolvido no projeto das LATs (WEISSMAN e GOEBEL, 1987; HREIZ et al.,
2014).

4.2.1 Configurac6es de tratamento

As LATs podem ser combinadas com outras espécies de tratamento, de modo a auxiliar,
inicialmente, na remoc¢do de um determinado contaminante. Na Figura 5, séo apresentados

diferentes arranjos de tratamento, em que as LATS se encontram inseridas.

Figura 5 - Configuracdes de tratamento diferentes que englobaram as lagoas de alta taxa

Az, Decantador primario L/'-,. \\ Lagoa de alta taxa Decantador secunddrio
a) —)— R SN £ * = ,/.—_,'l = Efluente
o
;:fadéﬁos l Biomassa algal
b) Affuente Lagoa facubtativa avangada _/_\\ Lagoa de alta taxa Decantador secundirio
s | — ¥ _ : l _  Efhem
— — . '.".
l Biomsassa algal
Aflnente ,. Decantador primério Lodo ativado De dor s
c . g cantador secunddrio P—
) —> —>l i — = _ (%, Lagoadealtataxa Decantador terciério
e e Y I—' P ¥ = . \ . FEfluems
e . . ~ - ~ =
Séidos R N l g
primérios ;e Besee? eep Salidos S~
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Fonte: Adaptado de Posadas; Mufioz e Guieysse (2017); Couto et al. (2015)
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Na Figura 5(a), o afluente entrou na LAT praticamente bruto, uma vez que apenas os solidos
decantaveis foram previamente removidos por decantador primério, de forma semelhante
encontrou-se outras publicacdes (PICOT et al, 1993; PARK et al, 2011b; PARK et al, 2013a).
Apbs o tratamento da LAT, a biomassa foi separada do efluente por um decantador
secundario. No arranjo da Figura 5(b), o afluente da LAT foi tratado previamente por uma
lagoa facultativa, onde uma parcela da matéria organica pode ser degradada. O afluente da
terceira LAT (Figura 5(c)), diferentemente das figuras anteriores, é precedido por um
tratamento primario (decantador priméario) e um secundario (lodo ativado/decantador
secundario), onde a LAT funcionou como umtratamento terciario, de forma semelhante ao
realizado por Arbib et al (2017a; 2013).

No arranjo da Figura 5(d), de forma semelhante ao arranjo anterior, a LAT surge como op¢ao
de tratamento terciario, com o diferencial de que seu afluente foi a biomassa do decantador
secundario e ndo o efluente. Assim, estes arranjos mostraram que a combinacéo, a ordem e a
disposicao dos tratamentos tém sido influenciadas pelo objetivo a ser alcancado. Finalmente,
na configuracdo de tratamento da Figura 5(e), a LAT é precedida por dois tratamentos, um
primario (decantador priméario) e um secundario (reator UASB), assim em torno de 90% da
matéria organica é removida pelo reator anaerdbio, onde também ocorre transformacdo do
nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal. O estudo de Couto et al. (2015) e Assemany et

al. (2015) utilizaram esta configuracao.
4.2.2 Efeito das varidveis sobre a produtividade da biomassa

Como visto anteriormente, diversas varidveis costumam ser elegidas e/ou controladasno
tratamento realizado por lagoas de alta taxa, entre as quais destacam-se: recirculacgdo,
velocidade de circulacdo do liquido (controlada pelo giro do motor), sazonalidade, altura da
lamina d’4gua (relacionada a carga hidraulica superficial). Vazao, radiacao, TDH e CO,. A
seguir, sao descritos como maior detalhamento os efeitos de cada uma das variaveis

especificadas anteriormente.
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4.2.2.1 Recirculagédo da biomassa

Alguns estudos tém investigado o efeito da recirculacdo da biomassa sobre a produtividade das
lagoas de alta taxa (PARK et al, 2011b; PARK et al, 2013a; PARK etal, 2013b; GUTIERREZ

et al, 2016). Por dois anos, Park et al (2011b) avaliaram o €feito da recirculagao em LATs com

injecao de CO,, e, ao final da investigacao jnferiram que a recirculagio de parte da biomassa
produzida, € uma simples estratégia operacional que pode manter, consideravelmente, a
predominancia de uma determinada espécie. Ademais, devido a recirculagdo, aumentou-se a
colheita das microalgas e diminuiu-se a quantidade de sélidos suspensos totais, uma vez que
foi melhorada a sedimentacéo da biomassa.

A recirculacdo ainda favoreceu a predominancia da espécie Pediastrum sp. (>90%), em relacédo
a condicéo controle, a qual ndo houve recirculacdo (53%), assim como aumentou o tamanho
das col6nias (13-30%), uma vez que o tempo de residéncia das células sofreu aumento. Embora
as Chlorophytas, das espécies Pediastrum sp. (boryanum e duplex), tenham sido as mais
predominantes em ambos 0s casos (sem e com recirculacdo), outros géneros foram
encontrados, tais como Desmodesmus sp., Micractinium pucilum, Dictyosphaerium sp. e
Chlorella sp., corroborando com estudos anteriores em LATSs alimentadas por esgoto

domeéstico.

Ocasionalmente, identificou-se nove espécies diferentes nas LATs sem e com recirculacao,
sendo oito delas referentes ao filo Chlorophyta e uma referente a Bacillariophyceae, que é uma
diatoméacea. As diatoméaceas apresentam silica em sua constitui¢do, assim, provavelmente
tenham sido encontradas, devido ao arraste de areia no afluente, uma vez que este foi apenas
decantado antes de ser alimentado nas LATSs. Das oito espécies encontradas, trés espécies
foram distintas entre ambas as LATS.

Dois anos depois, estes autores publicaram (PARK et al, 2013a) um paper sobre recirculacéo,
no qual foi avaliada o ganho da produtividade de biomassa, devido ao efeito da recirculagéo.
A diferenca entre os trabalhos consistiu principalmente, no afluente das LATS, uma vez que,
no estudo de 2011, o afluente era o esgoto bruto apenas decantado, enquanto que no de 2013
0 mesmo esgoto era diluido com agua da torneira (1:1). Inferiu-se, pois, que a recirculagao

melhorou em cerca de 58% a produtividade, em relacdo a LAT sem recirculacdo, aumentando-
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se a producdo de 5,8 para 9,2 g.m?d™. Apds um ano que a LAT foi submetida a recirculagao,
identificou-se que a cloroficea, Pediastrum boryanum foi a espécie predominante. Esta
biomassa foi inoculada na LAT sem recirculacdo (que entdo passa a ter), onde apos 5 meses
da introducdo da cepa, apresentou uma mudanc¢a na dominancia da espécie, que passou de
89% da Dictyosphaerium sp. para 90% da Pediastrum boryanum. Outra vantagem da LAT
com reciclo, em detrimento da outra foi o crescimento na producao energética da biomassa,
que subiu cerca de 66% (118 para 195 kJ.m?2.d}), deste percentual 32% corresponde a um
aumento na produtividade da biomassa, 60% na eficiéncia de decantacdo e 8% no teor

energético.

Gutiérrez et al (2016) utilizaram duas LATSs, sendo uma com recirculacdo da biomassa
microalgal (LAT-CR) e outra sem recirculacdo (LAT-SR). A producéo da biomassa microalgal
foi superior na LAT-CR do que na LAT-SR, obtendo-se as seguintes faixas de producéo: 92-
94% e 75-89%, respectivamente. Os resultados da pesquisa apontaram que a recirculagdo de
10% da biomassa de microalgas para a LAT melhorou em torno de 94% a recuperacdo da
biomassa, bem como auxiliou na remocao de soélidos suspensos totais (SST). No efluente da

LAT-CR, alcangou-se uma concentragio dos SST abaixo de 35 mg.L™.

4.2.2.2 Velocidade de circulagdo do liquido

Alguns estudos foram encontrados a respeito do efeito da velocidade de circulacéo do liquido,
sobre o desempenho das LATs (MENDONZA et al, 2013; CHEN et al, 2016). Através de
simulagdes computacionais, a segunda investigacao avaliou o efeito da velocidade do rotor,
como também das chicanas sobre os ciclos luz/escuro nas LATS.

Mendonza et al (2013) averiguaram a comportamento do consumo especifico da poténcia no
motor (W.m) com a variagdo da altura da 1dmina d’4gua e da velocidade das pas giratorias
(rotor). Neste aspecto inferiram que, aumentando-se a velocidade rotacional das pés, cuja
consequéncia é o aumento da velocidade de circulagdo, aumenta-se também o consumo
especifico da poténcia no motor, a qual se relacionacom a frequéncia do motor. Inferiu-se,
pois, que o consumo de poténcia especifico se relaciona de forma exponencial com a

frequéncia do motor.



45

A presenca de chicanas na LAT causa uma maior redugédo na velocidade de circulagdo do
liquido, em relagcdo a LAT sem chicanas. Por exemplo, se uma frequéncia do motor de 12 s
for utilizada, alcanca-se, nas LATs sem chicanas e com chicanas as seguintes velocidade do
liquido: 0,2 m.s e 0,12 m.s™X. Com uma maior velocidade de circulagio do liquido, diminui-
se 0 tempo de mistura. Nas LATS, sem e com chicanas, o tempo de mistura variaram de 1,4 -
2,0 he 4,8 -59 h. Além disso, afirmaram que ciclo luz/escurode 0,3 a 1,0 s pode trazer

beneficios, uma vez que podem favorecer a taxa de crescimento.

4.2.2.3 Sazonalidade

Ha situacbes em que a mudanca da estacdo do ano pode influenciar o desempenho das LATS.
A sazonalidade tém sido objeto de estudo em diversas investigacGes com lagoas de alta taxa,
onde alguns estudos afirmam que ela pode comprometer a produtividade de biomassa, a
eficiéncia de remogéo nas LATSs, bem como afetar os processos de nitrificagdo (AZOV e
SHELEF, 1982; EL-HAMOURI et al, 1995; GARCIA et al, 2000; CRAGGS et al, 2012;
SUTHERLAND et al, 2014a; 2014b; ASSEMANY et al, 2015; PASSOS et al, 2015; IBEKWE
et al, 2016). Porém, poucos trabalhos avaliaram o efeito da variacdo sazonal sobre o teor
de lipidios (MEHRABADI et al, 2015).

Estes pesquisadores observaram que, fatores ambientais praticamente nao alteram o percentual
dos lipidios. Embora a variacao sazonal ndo altere o percentual de lipidios, esta pode interferir
sobre o pH, uma vez que, pela manhd, predomina a fotossintese e a noite, a respiracdo. A
respiracdo das microalgas pode causar reducdo de pH em até 6,1, enquanto na fotossintese é
recomendado que ndo ultrapasse 8,1 (MEHRABADI et al., 2016).

Adicionalmente, a sazonalidade pode influenciar na remogéo de nutrientes, principalmente
para o nitrogénio, fato que interfere na producéo de biomassa, como destacado no estudo de
Passos et al. (2015). O referido estudo apontou que a maior produtividade foi alcancada na
primavera (23 g SST.m2.d %), valor que poderia ser diferente se 0 mesmo experimento fosse
realizado em outro clima. Embora a sazonalidade tenha afetado a produtividade, ela
praticamente n&o interferiu na composi¢do macromolecular, de carboidratos (22%), proteinas
(58%) e lipidios (20%).
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Muitos estudos tém inclusive elegido tempos de detencéo hidraulico (TDHSs) diferentes, para
distintas estacOes do ano (Tabela 1). Por exemplo, Sutherland et al. (2014b) observaram que

as remogdes de N-NH4* variaram conforme a mudanga sazonal, sendo esta remocao meédia,

em %, igual @ 47+17 no outono, 57+14 no inverno, 79+13 na primavera e 77+11 no verdo. Em
termos de fosforo dissolvido, as remogdes foram iguais a 3717, 22+11, 49422 e 20+9, no
outono, inverno, primavera e verdo, respectivamente. A produtividade de biomassa variou com
a sazonalidade, sendo maior no veréo (703 mg.m=.d"!) do que no outono e no inverno (287 e
364 mg.m=3.d?), da mesma forma ocorreu com a eficiéncia de remocdo de nitrogénio

amoniacal- A0 passo que Craggs et al. (2012) obtiveram uma faixa de produtividade e

concentragdo de biomassa de 4,4 a 11,5 g SSV. m2.d! e 0,143 a 163 mg.L™, respectivamente.

Em um clima de zona arida ou tropical quente (Kuwait), Al-Shayji et al. (1994) avaliaram o
efeito da variacdo sazonal sobre a produtividade das microalgas, onde obtiveram-se uma
produtividade maior no verdo do que no inverno (220 kg.hat.d? versus 150 kg.hat.d?).
Observaram ainda que uma 6tima profundidade para lamina d’agua foi 0,45 m, TDH de 7 d,
pelos quais obtiveram uma faixa de produtividades de 200-300 kg.ha.d?, para o inverno e
300-400 kg.ha.d%, para o verdo. Sob estas condigdes, um teor de s6lidos suspensos abaixo de
20-30 mg.L* foi suficiente para garantir uma sedimentacéo satisfatoria. A matéria organica

(DQO), 0 oxigénio dissolvido (OD) e o pH do &fluente variaram de 50-85 mg DQO.L -, 6,4 a
16,6 mg O,L1e7,3a7,9 (manhd) e 7,82a8,5 (tarde). Ja EI-Hamouri et al (1995) verificaram

que a operacdo no periodo quente foi favoravel, principalmente, em relagdo as remocdes de
nitrogénio amoniacal e fosfato, que podem ter sido favorecidas pelo maior OD (15,8 mg.L™?)
e pH (9,4).

Sob condig¢des climaticas continentais (Ledn-Espanha), obteve-se eficiéncias de remocao de
carbono e nitrogénio de 76 e 88%, respectivamente (DE GODOS et al., 2009). Devido a grande
capacidade de tamponamento presente no efluente de porcos, somente 10% do fosforo foi
removido. Na primavera e no verdo, gracas a juncdo de moderadas temperaturas/irradiacéo
solar, além de altas cargas organicas, obteve-se grande diversidade de microalgas. Com o
blogueio de 30% da radiagdo, ocorreu uma menor variacdo na comunidade fitoplancténica, e
também um aumento na produtividade, a qual foi acompanhada por uma maior densidade de

individuos.
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Na cidade de Vicosa, onde o clima é tropical de altitude (648 m) e temperatura média de
20,6°C, Assemany et al. (2015) estudaram o efeito da radiacdo solar sobre a comunidade
fitoplanctonica em trés LATSs, alimentadas com o efluente do reator UASB. Nesta pesquisa
identificaram que a Classe Chlorophyceae foi dominante, em que o género Desmodesmus
prevaleceu no verdo e no outono. Na primavera e no inverno, a predominancia foi pelo género
Chlorella. Conforme os autores, as espécies Desmodesmus sp. € Chlorella sp. costumam ser
encontradas em ambientes com alta carga de matéria organica. Assim, observou-se uma
mudanca nos géneros das microalgas com a variacdo sazonal. Em relacdo a quantidade de
fitoplancton, o menor percentual foi obtido no outono. O pH e o OD mostraram um
comportamento semelhante ao observado pela radiagdo solar, os quais apresentaram influéncia
direta dasazonalidade, uma vez que aumentaram no verdo e na primavera, ocorrendo o

contrario no outono e no inverno.

Num clima Mediterraneo continental, Passos et al. (2015) investigaram o efeito da variagéo
climatica, sobre as LATSs. Eles indicaram que, a producdo da biomassa mudou de acordo com
a variacéo sazonal, sendo maior producdo em maio (23 g SST.m2.d}), quando a radiac&o solar
estava em torno de 800 W.m2, e menor no inverno (3 g SST.m*2.d%), quando o nivel de
radiagdo foi menor (150 W.m™). Os pesquisadores também afirmaram que, a producdo de

biomassa foi influenciada pela disponibilidade de carbono inorganico (CO, e HCO,).

A biomassa obtida apresentou a seguinte composicdo média: 22% de carboidratos; 58% de
proteinas e 20% de lipidios. Em relacdo as espécies de microalgas mais abundantes,
identificou-se os seguintes géneros: Monoraphidium, Oocystis, Scenedesmus, Stigeoclonium.,
Navicula e Nitzschia. Estas espécies, segundo os autores, suportam variacdes ambientais e
apresentam parede celular mais resistente, sendo frequentemente encontradas em LATSs que
tratam esgoto domeéstico. Predadores destas microalgas também foram identificados, tais como

protozoarios.
4.2.2.4 Profundidade
Segundo Branco (1986), no projeto de uma lagoa, sua profundidade € um parametro

fundamental para que haja eficiéncia no tratamento, principalmente porque pode limitar a

penetracdo da radiagéo solar. Ainda conforme o autor, para regides com temperaturas médias



48

elevadas e com bom regime de mistura (permitida pela agéo do vento), as melhores eficiéncias
sdo obtidas com profundidades entre 60 cm a 1 m. Caso haja uma camada espessa de

microalgas na superficie da lagoa, esta faixa de profundidade pode variar.

Alguns trabalhos tém destacado o efeito da profundidade (altura da l1amina d’agua) de lagoas
alimentadas por esgoto doméstico, sobre a remocdo de nutrientes, a produtividade da
biomassa, bem como sobre a taxa da fotossintese e 0 consumo de energia (AZOV e SHELEF,
1982; EL HAMOURI et al., 1994; NASCIMENTO, 2001; GARCIA et al., 2006;
MENDONZA et al., 2013; SUTHERLAND et al., 2014a; 2014c; 2015a; 2015d; COUTO,
2016; ARBIB et al., 2017a). O ultimo destes trabalhos destaca que, a maior altura da lamina
d’agua auxiliou tanto na remog¢ao de nutrientes, como na producdo de lipidios. Mendonza et
al. (2013) afirmaram que o consumo de poténcia especifico esta relacionado diretamente com
a altura de 1amina d’agua (profundidade da &gua), e com o nimero de leitos na lagoa. Para uma
profundidade de 10 cm, 20 cm e 30 cm, consome-se em média 7,7 a 10,4 W.m3, 1,5 a 8,4
w.m3e26a122W.m?,

Sutherland et al. (2015d) observaram que havia uma maior disponibilidade e absorc¢édo de
luz as microalgas, quando o TDH diminuiu. Por outro lado, quando a profundidade e o TDH
aumentaram a quantidade de luz absorvida pelas microalgas caiu. Do ponto de vista da
producdo de biomassa, Couto (2016) avaliou o desempenho de sete LATs Operadas com e sem

a adicao de CO,, empregando-se diferentes profundidades (20, 30 e40 ¢cm), além de outra com

40 cm, com desinfeccdo prévia. Na LAT 20 cm, alcangou-se © Melhor crescimento das

microalgas, quando da adigdo de CO,, a remogdo dos nutrientes também sofreu interferéncia

da adicdo de CO,,.

Além disso, a dissolugdo do CO, ndo foi influenciada pela profundidade, porém a assimilagao

de CO7 pelas microalgas sofreu interferéncia desta. A profundidade de 40 cm favoreceu a
degradacdo da matéria orgénica, ao invés da remocgdo dos nutrientes. Ao passo que a

diminuicio na quantidade de CO,, juntamente, com a desinfeccao prévia do afluente, permitem

empregar uma LAT de maior profundidade. Arbib et al (2017a) empregaram duas LATSs com
altura de lamina d’agua diferentes (0,15 e 0,30 m), que eram alimentadas com esgoto

domeéstico, tratado previamente por lodo ativado, e observaram que a menor lagoa, mostrou a
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maior taxa de crescimento €sPecifica, tanto com o fornecimento de CO,, como sem este

fornecimento.

4.2.2.5 Radiacéo

No Brasil, embora haja uma relevante disponibilidade de radiacdo solar (Figura 6), poucos
trabalhos utilizaram esgoto doméstico para alimentar LATS, visando a producdo de biomassa
ou remogéo de nutrientes (MONTEGGIA e TESSELE, 2001; BARTHEL et al., 2008;
ALVES, 2012; SANTIAGO et al.,, 2013; BARROSO JR, 2015; COUTO et al., 2015;
VARGAS E SILVA & MONTEGGIA, 2015; VASSALE et al., 2021). Estes estudos foram
realizados em algumas cidades brasileiras, Fortaleza (CE), Natal (RN), Brasilia (DF),
Concordia (SC), Vicosa (MG), Belo Horizonte (MG), e Porto Alegre (RS), Vitoria (E)

destacadas no mapa da Figura 6.

Figura 6 - Cidades brasileiras onde encontrou-se estudos com lagoas de alta taxa com fins ao tratamento de
esgoto e média anual da radiacéo solar diaria (MJ.m2.d%).
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Fonte: Adaptado de Atlas Solarimétrico do Brasil, 2022.

Em relacdo ao Nordeste Brasileiro, a maioria destas cidades estdo localizadas em regides com
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pouca disponibilidade de radiacdo solar e de clima de subtropical tmido. Por outro lado, no
clima de Brasilia (tropical de altitude) o estudo € muito antigo e pouco foi estudado, havendo
a necessidade de maior aprofundamento em regides com radiacdo semelhante (PINTO e
ONAYAMA, 1991). Como a quantidade de radiacdo influencia a producdo de biomassa,
supostamente, um cultivo realizado em Recife (tropical umido), por exemplo, seria mais
promissor do que realizado nestas cidades, considerando que o esgoto tenha uma demanda

quimica de oxigénio (DQO) soluvel semelhante ao esgoto destas cidades.

Diversos trabalhos tém avaliado o efeito da radiagcdo sobre a remocéo de alguns contaminantes,
ou mesmo sobre a produtividade das LATS, que tratam esgoto doméstico (AZOV e SHELEF,
1982; GARCIA et al., 2006; COUTO et al., 2015; SUTHERLAND et al., 2015d). Neste
aspecto, Azov e Shelef (1982) destacaram que a operacdo 6tima da LAT depende
principalmente de dois fatores externos, a temperatura e a taxa de radiagcdo. Ambos os fatores
estdo relacionados a condicao climética do local, sendo fundamentais e determinantes para a
produtividade da biomassa. Enquanto a concentracdo de microalgas esta relacionada a
profundidade de penetracdo da luz, cuja relagdo matematica € computada de acordo com
Borowitzka (2016). A radiacdo ultravioleta (UV) solar tem faixa de 290 a 400 nm, j& a radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) tem outra faixa 400 a 700 nm. A radiacdo na faixa de 290 a
400 nm é responsavel pela mortedos micro-organismos patdégenos (CRAGGS et al., 2004). No
critério de operacao das LATS, Couto et al. (2015) mensuraram a radiacao fotossinteticamente

ativa (RFA) e correlacionaram com parametros, tais como temperatura, OD e pH.

Garcia et al. (2006) observaram que, ao longo do dia, o licor misto das LATs pode sofrer
variaces de temperatura, bem como de outros parametros, tais como oxigénio dissolvido e
pH. Provavelmente, estas variacdes ocorrem, devido a incidéncia da radiacdo solar. Como o
oxigénio dissolvido e o pH sofrem mudanca, consequentemente, a taxa de nitrificacdo também
deve ser afetada. A noite, as concentragdes de nitrito, de nitrato e a volatilizagdo da aménia
diminuem, uma vez que a taxa fotossintética diminui,bem como o pH. Da mesma forma,
atrelada a queda do pH, gera-se uma diminuigdo na precipitacdo do ortofosfato, devido ao
crescimento de sua concentra¢do no licor misto e um aumento na concentracdo de fdésforo
organico. Além disso, os pesquisadores inferiram que embora tenha havido variagdes, ao longo
do dia, nas concentracdes de solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) para o efluente, as mesmas ndo afetaram, de

maneira geral, o tratamento de esgoto.
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No estudo de Couto et al. (2015) foram empregadas cinco LATS, as quais eram alimentadas
com efluente do reator UASB. Esta pesquisa permitiu avaliar o efeito das diferentes
intensidades de radiagéo solar, sobre a producédo de biomassa e nitrogénio. Nalagoa controle,
permitiu-se a passagem de 100% da radiagdo solar. Enquanto nas demais lagoas realizou-se
um bloqueio da radiacdo, o qual permitiu a transmissao de apenas: 9%, 18%, 30% e 60% da

radiagio solar incidente. A remogo do nitrogénio 0COrreu majoritariamente pela nitrificagao,

0 que pode ter sido causado pelo CO, (pH), yma vez que a volatilizagio da aménia pode ter
sido prejudicada. O percentual de blogueio da radiagdo ndo influenciou a remocédo do
nitrogénio, nem a producéo de biomassa bacteriana, porém comprometeu a produtividade das
microalgas. Verificou-se ainda uma variacao na temperatura das lagoas, devido ao blogueio

da radiacdo incidente, ja pH e OD ndo mostraram diferencas entre os bloqueios.

Sutherland et al (2015d) avaliaram de que forma um clima mais ameno (estacdo do outono),
modificado por varia¢6es na profundidade da lagoa, no tempo de detencéo hidraulico (TDH)
e na alternancia luz/escuro, pode causar prejuizos na absorcdo e no emprego de luz pelas
microalgas. Utilizou-se trés valores de profundidades (0,2 m; 0,3 m; e 0,4 m), onde cada
profundidade foi combinada com trés TDHs diferentes, cujos valores foram 4, 6 e 8 dias.
Destacam-se entre os resultados encontrados que, a absorcao de luz pelas microalgas é mais
afetada pelo aumento do TDH, em virtude do crescimento do fendmeno auto sombreamento.
Além disso, se paralelamente a diminuicdo do TDH (de8 para 4 dias), a profundidade da LAT
for aumentada, de 0,2 para 0,4 m, a eficiéncia da fotossintese também aumenta.

Assemany et al. (2015) avaliaram trés lagoas, semelhantes as lagoas estudadas por Couto et
al. (2015), em termos de dimensdes, embora distintas no quesito radiacdo. A primeira lagoa de
alta taxa (LAT) permitia a transmissdo de 100% da radiacéo incidente, e, as duas outras LATS
bloqueavam 30% e 80% da radiacéo solar, respectivamente. Em termos de crescimento da
biomassa e maior massa de clorofila, o melhor resultado alcancado foi aquele com bloqueio
de 30% da radiacdo incidente. Com esta configuracdo, também se observou uma maior
uniformidade na comunidade fitoplancténica. Por outro lado, na LAT com transmisséo de
apenas 20% da radiacdo incidente (80% de bloqueio), houve uma baixa densidade de
organismos, uma variabilidade maior de género de fito plancton, porém foi a lagoa com a

melhor remocdo de matéria organica e nutrientes. Durante o inverno, também se observou uma
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maior varia¢do da comunidade fitoplanctonica.

No estudo de Mehrabadi et al. (2016), obteve-se uma média de radiacdo solar na faixa de 0,9 a
11,9 MJ.m2.d? e 21,2 a 32,3 MI.m2.d?, para o inverno e verdo, respectivamente. Para os
mesmos periodos, as faixas de temperatura foram na faixa de 6,2 a 24,8°C. Em relacéo ao pH
houve uma queda para para faixa acida, devido a varia¢do sazonal que ocorreu. Mesmo havendo

queda de pH, juntas as lagoas atingiram uma remoc¢ao media, para nitrogénio, em torno de 70%.

4.2.2.6 Didxido de carbono e pH

Na producdo de microalgas por LATS, tem sido habitual a adi¢io de uma fonte de carbono
inorganico, que pode ser CO, HCO,- ou CO,2-. Dependendo do pH, uma das tras formas de
carbono inorgéanico pode apresentar predominancia frente a outra (WEISSMAN et al, 1988;

PARK et al, 2011a; WARD, 2011;SUTHERLAND et al, 2015b; 2015c; COUTO et al, 2015;
ARBIB et al, 2017; MEHRABADI et al., 2017Db).

Para um pH na faixa de 6 a 9, a forma predominante do carbono & HCO,- e considerando que

um pH médio de 8 ou 8,3 € favoravel ao gesenvolvimento de micro-organismos heterotréficos
(PARK e GRAGGS, 2011). Enquanto, recomenda-se um pH de aproximadamente 9 para o
cultivo de microalgas (YU et al, 2017). Diante deste contexto, dentro do cultivo em LATSs é
importante encontrar um pH médio que favoreca a sintrofia entre os diferentes grupos de

microalgas e bactérias consumidoras da matéria organica.

O emprego do CO, pode ser justificado por trés aspectos: (i) na fase clara, as microalgasfixam
carbono (Reagdo 1). Para isso, necessitam de luz, nutrientes e CO, Logo, o CO, aumenta a

relagdo C/N; (ii) com a fixagdo de carbono, ocorre a producdo dehidroxila (OH-), que aumenta

0 pH, assim introducéo de CO, permite evitar um pH > g 5.

luz, nutrientes

CO,+HO0 ———>  (CHO), +0, +H,0 L

Com o controle do pH, evita-se que haja maior stripping da aménia (Figura 7), quantificado
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pela producdo de amdnia livre, a qual pode ser tdxica para algumas espécies de microalgas,
dependendo da concentracdo deste gas. Quando a concentracdo de amdnia é igual ou maior do
que 28 mg.L* e pH maior do que 8 pode ocorrer toxicidade para as microalgas (KONIG, 2000).
Com maior pH e maior stripping, o nitrogénio que deveria ser fixado pelas microalgas, sera
liberado diretamente para atmosfera, podendo depois ser convertido a outras espécies de

nitrogénio com maior toxidade, do que a propria amonia livre.

Figura 7 - Rotas metabdlicas do nitrogénio encontradas nas LATS

, (o) rot da desitificagio
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|
NH," — NH,0H — NOg | —{NO; | — NO; —=NO —+ N;0 —= N,
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oigenaze
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NO — N — =N
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MOR.: nitrito exidaredutase
MR nitrato redutass

iR nitrito redutase

ToF.: oxido nitrice redutase
pal- oxido mitrozo redutaze

(c) Rota de desnitrificagdo via nitrito

(?) néo esta definida a rota e/ou o tipo de enzima putativa  Fonte: Adaptado de Alcantara et al., 2015

Além disso, LATs com injecdo de CO, podem apresentar flocos de microalgas com major
diametro (PARK e CRAGGS, 2010), o que facilita uma posterior sedimentacdo. Muito embora

também tenha ocorrido boa sedimentacio nas lagoas de alta taxa em que h@o havia

fornecimento de CO,. Esse comportamento pode ser justificado porque a colheita das
microalgas esta mais relacionada a morfologia das espécies presentes e 0 peso. Mehrabadi et

al. (2017b) verificaram que, no verdo, ha uma relacio entre a Produtividade da biomassa e o

teor de COZ.

A Tabela 3 apresenta os afluentes mais comumente empregados nas LATS e suas eficiéncias

de remocéo de nutrientes.
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Tabela 3 - Eficiéncias de remocdo de nutrientes para diferentes estudos com lagoas de alta taxa.

Eficiéncia de Remocéo (%)

AUESEE N Referéncias
LAT DQO NH‘4+ PT P-PO* pH
28-93 - 5-80 - 4-10 Pham et al (2020)
EDB, EDD - >95 - >85 - Mehrabadi et al (2017a)
61-77 23-78 - 40-72 8,5-9,4 EI Hamouri et al (1995)
67°
b
ED - g? ; ; 6,1-8,0 Mehrabadi et al (2016)
49¢
80 97 - - - Gutiérrez et al (2016)
- 47-79 - | 86-103  githerland et al (2014b)
- 64-67 i 14-24 9.1-9.3 Craggs et al (2012)
EDD
: 69 - 52 8494 El Hamouri etal (1994)
81 94 ) 89 9.3 Picot et al (1993)
ES 86-91 99 - 84 8,8 Alcantara et al (2015)
EF UASB 60-92 94-99 } - 7,5 Passos et al (2015)
68 95 ) - 8,0 Passos et al (2013)
86-98 50-75
EDDD - 90-96 } 52-63 - Park et al (2011b)
SEU 76 88 - - 84 De Godos et al (2009)

* 47+17 no outono, 57+£14% no inverno, 79+13% na primavera e 77+11 no verdo. a: primavera; b: verdo; c: outono; d:
inverno; ED: esgoto doméstico; EDB: esgoto doméstico bruto;EDD: esgoto doméstico decantado; ES: esgoto sintético;
EDDD: esgoto doméstico decantado e diluido; EF-UASB: efluente do reator UASB; SEU: efluente da suinocultura; DQO:
eficiencia de remogao de DQO; N-NHa+: eficiencia de remog&o de nitrogenio amoniacal; PT: eficiéncia de remoc&o de fésforo
total; PO43: eficiéncia de remocéo de ortofosfato; Fonte: a autora, 2022

No verdo e no inverno, se 0 pH € mantido gntre 6-7 e 7-8, tanto a producio de biomassa,

quanto a sedimentacdo das microalgas melhoram. A adicdo de CO, auxiliou na producao de

lipidios, no entanto, os autores Arpjp et al (2017a) afirmaram que a produc3o de lipidios foi

maior sem a injecio de CO,- Uma das diferencas encontradas entre os estudos foi o efluente

utilizado, pois nehrabadi et al (2017b) empregaram o esgoto bruto decantado, e Arbib et al
(2017a), o efluente do lodo ativado.

Além disso, Arbib et al (2017a) cultivaram a microalga Scenedesmus obliquus em laboratério
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(T=20°C; 250 pmmol m.s* e fotoperiodo de 14h:10h). Depois, as microalgas foram retiradas
do cultivo indoor para um outdoor, de forma a expandir o cultivo antes de inocular na LAT.

Posteriormente, inoculou-se ambas LATs, com 10% de seu volume correspondente as
microalgas, sob operacio batelada (com e sem CO). € continua (com CO,). As LATs

apresentavam profundidade de 15 e 30 cm, em que majores produtividades de biomassa (26,2

g SST.m2.d"%) e lipidios (6,0 g.m2d 1) obtidas a 30 cm, quando CO, era injetado, através da

operagdo continua.

No modo batelada, as LATs com fornecimento de CO, apresentaram maior remocdo de
nutrientes (N, P), bem como maior producéo de biomassa (SST). A lagoa mais rasa (15 cm)
mostrou maior produtividade de biomassa (10,2 g.m.d"}), do que a lagoa mais funda (6,6 g.m"

2.dY). Para remogéo de nutrientes, obteve-se melhores resultados com a LAT mais funda. No

modo batelada e sem injecéo de CO,, obteve-se ym major teor em lipidios (~32%), paraa LAT
mais funda (h = 30 cm), enquanto no modo continuo a faixa do teor em lipidios foi de 18 a
23%.

Como resultado da maior atividade fotossintética, que ocorreu entre 13 e 15 h, Picot et al
(1993) observaram uma maior taxa de saturagé@o de oxigénio e um alto pH (pH > 9), juntamente
com uma baixa alcalinidade total. O aumento do pH gera a volatilizacdo do nitrogénio
amoniacal, bem como a precipitacdo do fésforo, na forma do fosfato de calcio. No periodo da
noite, aumenta-se a respiracdo e diminui-se a fotossintese, causando uma queda no pH e no

oxigénio dissolvido, acompanhada de um aumento na alcalinidade total. Os resultados também

mostraram que as eficiéncias de remogdo do N-NH,*+ e P-PO,3- apresentam forte correlagéo

com o pH.
4.2.2.7 Tempo de detencéo hidraulico

No tratamento de esgoto por lagoas de alta taxa, o tempo de detencéo hidrdulico (TDH) tem
sido uma das varidveis mais estudadas, sendo frequentemente associado a estacdo do ano
(OSWALD et al., 1955; AZOV e SHELEF, 1982; AL-SHAYJI et al, 1994; GARCIA et al,
2000; SUTHERLAND et al, 2014a; 2014b; 2015d; BARROSO JR, 2015; GUTIERREZ et al,
2016; CASAGLI et al. 2021). Na Tabela 4, descreve-se as maiores e menores produtividades

de biomassa e lipidios, bem como seus respectivos TDHs.
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Tabela 4 — Produtividade de biomassa e lipidios e teor de lipidios sob diferentes tempos de detencédo

hidraulico
TDH Chl-a Ps PL Lipidios Referéncia
(dias) (mg/md) (a, bouc) (g SST.L1dY) (%)
4,5 1100-1700 9-27a - 19,8-25,0 Arashiro et al.2019)
7 - 15-40g Al-Shayji et al. (1994)
130 - 12,7e14,8b Garcia et al. (2006)
2 0,500 e 0,051 21 .
8 - 0.218b 0,103 23 Kim et al. (2014)
4 - 0,201 c - - Sutherland et al. 014a)
8 - 0,100 ¢ Sutherland et al. (2015d)
8 - 23 b 20 Passos et al. (2015)
2 - 6,2¢9,1a 4,7£0,2 Barroso Jr (2015)
g - 3,3e258b Gutierrez et al. (2016)
5 - 5,9a - 45 Mehrabadi et al. (2016)
7 7,73 ¢ .
3 - 28.13a - - Arbib et al. (2017b)
g - 13e7a Ibekwe et al. (2017)
- - 45-12,41 0,42 -1,30 10,5 Koley et al. (2019)
- - 20-261 6,1 - Ramirez-Ldpez et al.(2019).
- - 12,9-16,2 - - Davis et al. (2021)

TDH: tempo de detencdo hidraulico; chl-a: concentracdo de clorofila-a; Pg: produtividade de biomassa; Py:
produtividade de lipidios; a: unidade de produtividade em g SSV. m~2d-%; b: unidade de produtividade em g SST.
m-2.d%; ¢: g chl-a.m2.d?; Fonte: a autora, 2022

Garcia et al. (2000) estudaram o efeito de dois TDHs (10 dias e 4 dias) sobre a remocéo de
nutrientes, entdo obtiveram uma maior eficiéncia de remogdo do N-NH,+ quando ytjlizaram
um TDH de 10 dias. A maior produtividade de biomassa nas LATS esta relacionada ao mais
baixo TDH (GARCIA et al, 2006), que geralmente associa-se a0 verdo, uma vez que nesta
estacio ocorre maior disponibilidade de fétons (usado pela fotossintese) para produzir O,, que
e gerado pela fotossintese. A producdo diaria total deste Oy € 11,3 e 25,3 g O,.m-2.d-1, no
inverno e verdo, respectivamente (ARBIB et al., 2017 b). Estes autores identificaram que 1 g

SSV consumiu 1,31 g de O,, outros autores citaram uma faixa de 0,99 a 1,92 g de O, por g

de peso seco (MENDONZA et al., 2013).
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Kim et al. (2014) obtiveram uma remoc¢do de solidos totais satisfatdria, uma vez que estes
foram reduzidos de 780 para 8 mg.L 1. Para TDH 8 dias, em 28 dias de operagdo semi-continua,
0s FAMEs predominantes foram os seguintes: linolenato (C18:3); linoleato (C18:2); oleato
(C18:1); palmitoleato (C16:1) e miristico (C14:0), cuja composic¢ao do C18:3 foi cerca 40%
do total. Embora a biomassa tenha aumentado com o TDH, as produtividades de biomassa e

lipidios diminuiram, j& o teor de lipidios, praticamente ndo variou com o TDH (Tabela 4).

Alguns géneros de microalgas dominantes foram Chlorella sp., Scenedesmus sp. e
Stigeoclonium sp, sendo a ultima microalga um organismo que auxilia na sedimentacdo da
biomassa e que tem seu crescimento limitado pela deficiéncia de fosfato, &€ muito provavel
que tenha um bom desenvolvimento em esgoto com escassez deste nutriente. Os autores
também constataram que o aumento do TDH, causou uma reducdo na remoc¢do da demanda

quimica de oxigénio (DQO), no carbono organico total (COT) e na remocao de nutrientes.

Sutherland et al. (2014a) obtiveram maior produtividade no verdo, com menor TDH (4 dias) e
maior profundidade (40 cm), do que na primavera (6 dias) e inverno (9 dias). Da mesma forma,
Sutherland et al. (2014b) verificaram que para menor TDH (verdo), a concentracao diaria de

biomassa (703 mg.m~d™L) e as eficiéncias de remogo d0 N-NH," (77%) aumentaram. Ao passo

que a eficiéncia de converséo de luz para biomassa diminuiu (9,08 mg chl a pmol). Por outro

lado, os mesmos pesquisadores, um ano depois descobriram que 0 aumento do TDH de 4 para
8 dias, para uma LAT de 40 cm, teve uma resposta positiva sobre a produtividade microalgal,
a qual subiu de 0,079 para 0,100 g chl.m2.d.

Barrroso Jr (2015) observou que um menor TDH causa aumento na produtividade, no entanto,
a qualidade do efluente é reduzida. Alguns estudos da Tabela 4 sdo corroborados com essa
afirmacéo de Barroso Jr (2015), uma vez que a produtividade de biomassa foi melhorada com
0 menor TDH, utilizado geralmente no verdo (GARCiA et al., 2006; KIM et al., 2014;
GUTIERREZ et al., 2016; ARBIB et al., 2017b; IBEKWE et al., 2017).

Na Tabela 4, observa-se que Mehrabadi et al. (2016) alcancaram um teor de lipidios maximo
de 45%, quando o TDH foi 5 dias (durante o verdo) e com uma concentracdo de amonia do

efluente < 1 mg.Lt. Comparando os valores médios para diferentes TDHSs, o teor de lipidios
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foi praticamente o mesmo. O teor de lipidios da biomassa é inversamente proporcional a
concentracdo de amonia nas LATSs (do efluente)(MEHRABADI et al., 2016), que deve ter um

valor abaixo de 5 mg.L™,
4.2.2.8 Oxigénio

Além da biomassa de microalgas obtida nas LATS, o oxigénio € um dos principais produtos da
fotossintese das microalgas, sendo sua taxa afetada pela energia solar(radiacao), foto-periodo,
pH, disponibilidade de nutrientes e diéxido de carbono (OSWALD et al., 1955). Quando as
microalgas realizam sintrofia com os micro-organismos heterotréficos (responsaveis pela
degradacdo da matéria organica), o oxigénio produzido pelo fitoplancton é consumido na

degradaco da matéria organica, Cujo produto é o CO,, a fonte de carbono preferida pelos seres

autotroficos (Figura 8).

Figura 8 - Ciclo do oxigénio e producdo de microalgas no tratamento de esgoto pela fotossintese

MATERIA OXIGENIO EXCESSO DE

ORGANICA\/ DISSOLVIDO \/ MICROALGAS

OXIDAGAO FOTOSSINTESE
BACTERIANA DE MICROLGAS

EXCESSO DE/\ CO,+H,0 + NH; /\ _ Energia

BACTERIAS CLOROFILA =olar

Fonte: modificada de Oswald et al, 1955.

Na fase escura da fotossintese, 0 O> também pode ser consumido(SOLIMENO et al., 2017).
A utilizagdo de esgoto domestico no cultivo de microalgas tem sido uma préatica recorrente em
alguns estudos, como se observou na Tabela 3. A grande vantagem desta préatica € o reuso do
esgoto como matéria prima, pois neste caso ha utilizacdo indireta do CO, e da amonia gerada

pela degradacao da matéria organica, como ilustrado pela Reagéo (2) (OSWALD et al., 1955).

NH,* +7,62CO, +253H,0 ———>  C,_H

7,62 8,0802,53N +7,620, + H* )
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Dessa maneira, OD e pH estdo relacionados com o ritmo da fotossintese, que por sua vez estéo
associados com a variacao na eficiéncia do tratamento. Pela manhd, h& consideraveis variacdes
e aumento no OD e pH, o que favorece a volatilizacdo da aménia. A noite, pelo contrario, estes
caem, devido a predominancia da respiracdo sobre a fotossintese. A alcalinidade parcial do

carbonato apresenta correlagio com as variaveis pH, OD, radiagdo, N-NH,", P-PO,* e solidos
suspensos (PICOT et al, 1993). Assim, na utiliza¢éo do esgoto joméstico como afluente das

LATSs, ndo ha necessidade do fornecimento de oxigénio para remover matéria organica, nem

tampouco emprego de cilindros de CO2, a fim de auxiliar o crescimento das microalgas.
4.2.2.9 Modo de operacao

As LATs podem ser operadas no modo continuo e/ou batelada. A preferéncia por um dos
modos de operacdo depende do objetivo do tratamento. Por exemplo, Huesemann et al. (2017)
iniciaram a operacdo de duas LATs no modo batelada por 30 dias. Seguidamente, operaram-
nas no modo semi-continuo, cujo meio nutriente foi substituido, primeiro, por um diluido a taxa
de 0,45 d* (de 33° ao 48° dia). Finalmente, diminui-se a taxa de diluicdo para 0,21 d* (do dia
48° a0 61°).

De forma semelhante, Sdnchez-Zurano et al. (2021) também optaram por iniciar a operagédo
das LATs batelada e mudar para 0 modo semi-continuo, quando nenhuma alteracdo foi
observada para concentracdo de biomassa. Sutherland et al. (2020) operaram duas LATS em
modo paralelo, com TDH 8 dias, e duas LATs em série, com TDH 4 dias. No modo paralelo,
ambas LATSs foram alimentadas com efluente do digestor anaerébio. Porém no modo em
série, a alimentacdo da segunda LAT foi diferente, porque ao invés do efluente do digestor

anaerdbio, este foi oriundo do tratamento de uma lagoa de maturacéo.
4.2.3 Colheita da biomassa

Entre os principais gargalos da producdo de microalgas, seja por LATs ou por fotobioreatores
é a colheita da biomassa. Estes desafios podem ser superados através de algumas medidas
mitigadoras ou processos de separagdo. Incluem-se entre estes processos de remocao de sélidos
suspensos, microalgas e/ou cianobactérias: filtros de pedra (SANTOS, 2014), flotacdo por ar

dissolvido (BARROSO JR, 2015), biofloculacéo, centrifugacéo, extracao através de solventes,
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floculacdo (quimica, nanoparticulas magnéticas e alga-bactéria) liquefacdo hidrotérmica,
autofloculacdo, floculacdo assistida por fungos (LIBER et al., 2020), sedimentagéo por placas,
recirculacdo da biomassa para as LATs seguida de decantador. Dependendo do método de

colheita utilizado ele podera contribuir com até 15% do custo da producédo de microalgas.

4.2.3.1 Filtros de pedra

Os filtros de pedra podem ser classificados em horizontal e vertical, em que costumam ser
utilizados como pds-tratamento das lagoas de estabilizacdo de acordo com estudos anteriores
(MARTINS, 2012; SANTOS, 2014). Entre as principais vantagens deste pds-tratamento
destacam-se: 0 baixo custo de implantacdo e operacdo (MIDDLEBROOKS, 1988), além de
remocao acima de 95% (SANTQOS, 2014).

4.2.3.2 Recirculacéo seguida de decantador

Neste processo uma parte ou toda biomassa algal € recirculada para a LAT a fim de auxiliar
no processo de sedimentagdo. Park et al. (2011b, 2013) avaliaram o efeito da recirculacdo
sobre a produtividade da biomassa, em que observaram melhora na colheita e também na

producdo de biomassa.

4.2.3.3 Autofloculacéo

Caracteriza-se a autofloculacdo como um processo em que células algais blindam umas as
outras, dando origem a agregados, os quais também podem ser induzidos por uma alga
floculante para uma ndo floculante. Além disso, mudancas no pH podem contribuir com a
autofloculacdo. Entre as linhagens algais reportadas por apresentar autofloculacéo incluem-se:
Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris e Ankistrodesmus falcatus. Por exemplo, a
cianobacteria Phormidium pode ser empregada para colheita da C.vulgaris. Em relacéo a
autofloculagdo induzida pelo pH, um exemplo é C. vulgaris em pH 10,5-11, sob adicio de Ca®*
e Mg?* com eficiéncia de colheita superior a 90% (WU et al., 2012; LIBER et al., 2020).

4.2.3.4 Flotagéo por ar dissolvido

Processo responsavel pela formacao de inimeras bolhas de ar com didmetros na faixa de 100

a 150 pum. As particulas em suspensdo séo removidas por aprisionamento, arraste, nucleagao
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ou colisdo nas bolhas de ar dissolvido que foram originadas no tanque sob pressdo (BARROSO
JR, 2015).

4.3 FATORES INTERFERENTES NA PRODUCAO DE BIOMASSA E LIPIDIOS

Alguns estudos tém inovado no cultivo de microalgas, uma vez que fogem do modo tradicional
e antigo para produzir biomassa. Esta inovagdo consiste em submeter o fitoplancton a
condicdes estressantes, retirando ou diminuindo algum (uns) nutriente (s) (nitrogénio ou
fésforo) ou mesmo alterando alguma condicdo ambiental (luminosidade, precipitagdo) na
solucdo, onde a microalga é cultivada (HU et al., 2008; RAI et al., 2017). Dependendo da
espécie e de sua linhagem, o modo de crescimento autotréfico, muitas vezes, perde espaco para
as condicdes heterotrdficas ou mixotropicas (LIANG et al., 2009; FENG et al., 2011; FENG
etal., 2012; CHU et al., 2013).

Liang et al. (2009) investigaram as produtividades de biomassa e lipidios pela Chlorella
vulgaris, sobre diferentes condicdes (autotroficas, heterotroficas e mixotrépicas). Embora o
teor de lipidios tenha sido mais alto na condicdo autotrofica (sem e com nitrato), a
produtividade de lipidios foi menor. Esta produtividade foi superior nacondicao heterotréfica
(54 mg.Lt.dY) e com luz, onde uma concentragio de glicose de 1% foi utilizada. Na mesma

condicéo heterotrofica, alcangou-se a maior produtividade de biomassa (254 mg.Lt.d™).

Em fotobioreatores outdoor, Feng et al. (2011) avaliaram a producao de lipidios pela espécie

Chlorella zofingienses, onde sob deficiéncia de nitrogénio (0,04 g NaNOS.L‘l) alcancou-se um
teor de lipidios maior do que sob quantidade suficiente (1 g NaNO,.L™) cujo teores obtidos

foram 54,5% e 27,3%, respectivamente. Na condi¢do com limitagé@o de nitrogénio, obteve-se
ainda peso seco, concentragdo e produtividade de lipidios iguais a 0,275 g.L%, 150 mg.L? e
6,3 mg.Lt.d?, respectivamente. Eles mostraram que a disponibilidade de nitrogénio afeta

consideravelmente o teor de lipidios.

No ano seguinte, Feng et al. (2012) também avaliaram a producéo de lipidios pela mesma
espécie, porém o diferencial foi a avaliacdo da deficiéncia de fosforo, além da caréncia de
nitrogénio na investigagdo anterior. O estudo permitiu inferir que a indisponibilidade de

nitrogénio foi mais favoravel a producéo de lipidios, do que a deficiéncia de fosforo. Para um
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déficit na concentracdo de nitrogénio, obteve-se 65,1% para o teor de lipidios, e na caréncia de
fosfato este valor diminuiu para 44,7%.

Morais (2011; 2015) realizou a caracterizacao do esgoto doméstico da Estacdo de Tratamento
da Mangueira, em Recife-PE. Na Tabela 5, observa-se as variaveis fisico-quimicas

determinadas, bem como sua relacdo C/N para as diversas etapas do tratamento.

Tabela 5 - Caracterizagdo do esgoto da ETE Mangueira

Efluente lagoa de

Parametros Afluente Efluente UASB .
polimento

pH 73+0,2 6,9+0,3 74+05
T (°C) 29+2 28+2 28+2
Alcalinidade total (mg.L™t) 220 =40 303 +92 255 + 40
DQOpyyta (mg.L?) 475+ 174 206 + 88 156 + 38
DQOgo 0vel (mg.L™ 200 + 89 75+ 30 58 + 28
N-NTK (mg.L™?) 40+7 34+18 28+ 13
N-NH* (mg.L™?) 28+3 20+ 13 17+8
N-NOZ-(mg.L'l) 0,2+0,5 0,1+£0,2 0,1+0,3
N-NOa- (mg.L?) 0,1+£0,1 0,03 + 0,05 0,04 + 0,05
Fosforo (mg.L?) 6+2 4+£2 6+2
Cbruto/N 12 6 6
Csolavel/N S 2 2

Coruto/N/P 79:7:1 52:9:1 26:5:1
Csoll]veI/N/P 33:7:1 19:9:1 10:5:1
C/P 33:1 19:1 10:1
N/P 7 9 5
ST (mg.LY) 649 + 144 633 + 194 570 + 136
STF (mg.L?) 399 + 132 445 + 167 389 + 102
STV (mg.L?) 239+ 70 171+ 92 165 + 81
SST (mg.L?) 171+ 78 303 +£92 112 + 67
SSV (mg.L 1) 109 + 36 71+ 40 66 + 39

T: temperatura; DQO bruta : demanda quimica de oxigénio bruta; DQO soltvel : demanda quimica de oxigénio soltvel; N-
NTK: nitrogénio Kjeldahl; N-NH4* : nitrogénio amoniacal; N-NO2™ : nitrogénio na forma de nitrito; N-NOs™ : nitrogénio na
forma de nitrato; C bruto /N: razdo carbono bruto nitrogénio; C bruto /N: razéo carbono bruto nitrogénio C solvel /N/P: o
razdo carbono soltvel nitrogénio fésforo; C/P: razdo carbono fésforo; N/P: razdo nitrogénio fosforo; ST: sélidos totais; STF:
solidos totais fixos; STV: sélidos totais volateis; SST: sdlidos suspensos totais; SSF: sélidos suspensos fixos; SSV: solidos
suspensos volateis.

Fonte: Adaptado de Morais (2011; 2015)

Na Tabela 5, considerando a DQO bruta, observa-se que a relacdo (C/N/P) foi igual a 52:9:1.
Neste sentido Oswald (1960), percursor do cultivo de microalgas em LATS, recomendou que
a razdo C/N/P para o crescimento das microalgas em lagoas de estabilizacdo fosse 48:8:1. No
entanto, Couto et al. (2015) conseguiram cultivar as microalgas com o efluente do UASB que
tinha a razdo C/N/P de 22:12:1, obtendo uma produtividade de biomassa de 11-240 mg chl-
a.m2.d%. No entanto, os pesquisadores ndo pretendiam obter o percentual de lipidios. Segundo
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Benemann (2003), o esgoto domeéstico apresenta uma razdo C/N de 3 a 7, valor diferente do
recomendado para o cultivo de microalgas, que é entre 6 e 15.

Chiu et al. (2015) em seu artigo de revisdo retne varios estudos relacionados ao cultivo de
microalgas em esgoto doméstico, em que mostram diferentes razdes de C/N, que tém sido
utilizadas para producdo de lipidios. Segundo os pesquisadores, uma razdo N/P de 8:1 é
considerada 6tima para a producdo de biomassa de algas. Neste aspecto, observa- se que o
afluente da ETE Mangueira apresenta um pouco menos do que esse valor, enquanto o efluente
do UASB tem valor ligeiramente maior do que 8. Assim, o afluente da ETE e o efluente da
lagoa mostram uma deficiéncia de nitrogénio, por outro lado o efluente do UASB apresenta
um ligeiro excesso de nitrogénio. De Bhowmick et al. (2015) afirmam que uma razdo N/P de

7:1a 10:1 é uma condicdo importante para acumulacao de lipidios pelas microalgas.

Zhan et al. (2016) cultivaram a Chlorella sp. em esgoto doméstico sintético sob diferentes
fontes de nitrogénio (deficiéncia de nitrogénio, N-ureia, N-NO3-, N-NO»-, N- NHy*), bem
como sobre diferentes razdes de C/N (0, 1, 3 e 5), de forma a monitorar a tax3 de crescimento

da microalga, verificar o teor de lipidios e obter a constante cinética (d). A melhor

produtividade de lipidios, do tipo triacilglicerol (TAG) foi obtida no cultivo com N-NO>- e
sem adicdo de carbono (C/N = 0). O teor de lipidios maximo, do tipo TAG (44,16%) também

foi obtido com N-NO,-, ja em termos de |ipjdios totais 0 melhor foi a solugio com deficiéncia

de nitrogénio.

Uma degradacéo da clorofila pode ocorrer devido a biossintese dos TAG, por isso € comum
observar um licor misto mais de cor amarela do que de cor verde. J& a maior densidade celular

foj Obtida com a solugdo de N-NO,". O carbono utilizado na relagdo C/N foi proveniente do
NaHCO, Os experimentos foram conduzidos em laboratdrio, com Cig|g |uz /escuro de 14

/10 h na temperatura e 25°C e sobre uma intensidade luminosa de 60 pmol fétons m=2.s™.
Partindo do pressuposto que a qualidade deste efluente, ao final da Gltima etapa de tratamento
(lagoa de polimento) néo tenha sido enquadrada na Resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL,
2011), devido ao alto percentual de N amoniacal. Provavelmente, ele tem potencial para ser

utilizado como fonte de nutrientes pelas microalgas nas LATS.
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4.4 ESTRATEGIAS PARA PRODUZIR COMPOSTOS DE VALOR AGREGADO

Chu et al. (2013) verificaram um aumento na producdo de lipidios da espécie Chlorella
vulgaris quando na deficiéncia de nitrogénio, juntamente com o fornecimento suficiente de
fésforo. Acumula-se este fosforo na célula como polifosfatos. Do estudo de Spoehr e Milner
(1956) resultou uma patente para producéo de lipidios sobre deficiéncia de nitrogénio, com as
seguintes espécies de microalgas: Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris (cloroficeas) e
Stichococcus bacillaris (diatoméaceas). Rai et al. (2017) obtiveram um percentual de lipidios
de 50,34% (m/m), apds 120 h de escassez de nitrogénio (stress), com uma concomitante queda
nos percentuais de proteinas, carboidratos e clorofila.

A falta de nitrogénio esta geralmente associada a reducdo na eficiéncia fotossintética,
principalmente devido a clorose (RAI et al., 2017). Porphobilinogen deaminase, envolvida no
processo de biossintese da clorofila, foi regulada negativamente por 1,3 vezes durante a fase
inicial da caréncia de N (40 h) e corresponde bem a fisiologia. O declinio nos niveis de
clorofila durante a caréncia de N é freqlientemente associado a cessacdo rapida em sua
sintese e diluicdo por crescimento celular, em vezde sua degradacdo conforme relatado em

C. reinhardtii.

Mairet et al. (2010) reportaram a otimizacdo da producao de triglicerideos na espécie Isochrysis
affinis galbana, em que encontraram um coeficiente (C/N) da sintese de acidos graxos igual a
3,5 mg C/ mg N. Ao passo que o coeficiente de mobilizacdo dos acidos graxos foi 3,0 mg C /
mg N. Esta investigacdo foi realizada sob varias condi¢fes de limitacdo de nitrogénio.
Verificou-se uma maxima producdo de biomassa sob uma quota minima de nitrogénio e uma

escassez prolongada de nitrato.

A caréncia de ortofosfato € outro fator que pode causar a acumulacdo de lipidios neutros nas
microalgas, Scenedesmus sp. e Chlorella vulgaris e causa ainda queda na produtividade de
biomassa (SINGH et al., 2016). Além disso, 0s autores citam estratégias combinadas tais como
cultivo em duplo estagio, stress combinado por fatores abioticos e concentracéo de nutrientes,
uso de fitohormonios, suplementacdo nutritiva pelo uso do acido tetraacético etileno-diamina
(EDTA), melhorando as condi¢des de iluminacdo (uso de lampadas de LED) ou ainda

adicionando no cultivo aditivos quimicos.
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O esquema abaixo apresenta diferentes estratégias de cultivo para aumento na produtividade de

compostos de valor agregado, presentes na biomassa fitoplanctonica (Figura 9) (SINGH et al.,
2016; SUN et al., 2018).

Figura 9 — Esquema ilustrativo do cultivo em duplo estégio para favorecer a producdo de compostos
de valor agregado
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insaturados. Fonte: Sun et al., 2018
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Diversas proteinas fotosintéticas, incluindo o conjunto do fotosistema 11, (PSII) ferredoxina-
NADP redutase, E1ZFB3 (proteina hepatica do tilacdide) e citocromo 3 regularam o processo.
Ja se tem mostrado que o novo isolamento da Chlorella sp. deriva energia e carbono para a
sintese de um novo tri-acilglicerol (TAG) a partir da fotossintese durante a caréncia de N
(MSANNE et al., 2012), embora os rendimentos fotossintéticos sejam comprometidos devido
ao teor reduzido de clorofila (IWAI et al., 2008) e a fixacao fotossintética do carbono (OLCER;
LLOYDER e RAINES, 2001).

A Ultima é devida principalmente para travar a regeneracdo da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase / oxigenase (RuBisCO) (SAIBO et al., 2009); expressdes reduzidas da enzimas
PRK (fosforibulose quinase) e SBP (sedoheptulose-1,7-bifosfato) é talvez o passo de limitagédo

de taxa, embora outras enzimas relacionadas com a fotosintese sejam reguladas.

4.4.1 Rotas energéticas

As enzimas intituladas ferredoxina-NADP redutase e as envolvidas no fotossistema Il (PSII)
participam da fotofosforilacdo, que atende os requisitos de energia da célula. No entanto, em
condicBes desfavoraveis, a energia € redirecionada para a acumulacdo de lipidios, que serve
como reserva de energia para a célula durante as situagdes prolongadas de estresse (RODOLFI
et al., 2009). Os requisitos de energia aumentam para sintetizar compostosde alta energia sdo
alcancados por glicdlise, ciclo de Krebs (ciclo TCA — ciclo do tri-acidocarboxilico) e a rota
ndo- oxidativa da pentose-fosfato (PPP). Do mesmo modo, as células Chorella sp.
apresentaram atividades elevadas de metabolismo energético com cobertura significativa das
proteinas ligadas a glicélise, ao ciclo de Krebs (ciclo TCA) e as rotas ndo-oxidativa de pentose-
fosfato (PPP).

A rota ndo-oxidativa PPP esta envolvida, principalmente, na conversdo interativa de agucares
que podem voltar a entrar na glicolise ou na PPP (rota pentose-fosfato) oxidativa para geracao
de equivalentes redutores (NADPH). Esses redutores, além de seu papel na manutengédo de
redox (particularmente superando o estresse oxidativo), também encontram funcéo para apoiar
a biossintese de novos &cidos graxos(DEBERARDINIS et al., 2007) e a assimilagido de N
(JOHNSON e ALRIC, 2013).
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O envolvimento de enzimas glicoliticas, chamadas de GPDH (gliceraldeido-3-fosfato
dehidrogenase), ALDO (frutose-1,6-bisfosfato aldolase), TPI (triosefosfato isomerase) e PK
(piruvato quinase), tem sido relatado como sendo os principais reguladores da indugédo
lipidica em Scenedesmus dimorphus oleaginosos, S. quadricauda e Mucor circinelloides
(SHARMA e CHAUHAN, 2016; TANG et al., 2016). A expressao coordenada das enzimas,
durante a caréncia de N redireciona o fluxo de carbono dos carboidratos para a biossintese
lipidica neutra através do piruvato, que é o precursor chave para a acetil-CoA. Do mesmo
modo, as enzimas ribose-5-fosfato isomerase (RPI) e ribulose-fosfato-3-epimerase (RPE)
diminuem, de maneira a fornecero carbono e limitar o NADH necessério para a biossintese

lipidica.

A analise transcriptdmica de Neochloris oleoabundans com caréncia de N revelou a expressdo
excessiva de pentose fosfato (PPP) (RISMANI-YAZDI et al., 2012). No presente estudo, as
enzimas GPDH (gliceraldeido-3-fosfato dehidrogenase), PGK (fosfoglicerato quinase), ENL
(enolase), FBP (Frutose-1,6- bisfosfatase), ALDO (frutose-1,6-bisfosfato aldolase), TPI
(triosefosfato isomerase) e PK (piruvato quinase) pertencentes a rota glicolitica, e as enzimas
intituladas pelas siglas RPI (ribose-5-fosfato isomerase) e RPE (ribulose-fosfato-3-
epimerase), da rota ndo-oxidativa PPP (rota pentose-fosfato) trabalham de forma cordial para
gerar NADPH e piruvato, que pode ser convertido em ATP, Juntos eles podem satisfazer as
necessidades de energia das células Chorella sp. para sustentar a caréncia de N. Além disso,
aumentando-se a regulacdo das enzimas dehidrogenase malato (MDH) e fosfoenolpiruvato
carboxiquase (PEPC), converte-se malato em &cido oxalacético (OAA) em fosfoenolpiruvato
(PEP), que posteriormente é convertido em piruvato pela rota piruvato-quinase (rota PK).
Entdo, o piruvato pode entrar no ciclo de Krebs (ciclo TCA ou ciclo do acidotricarboxilico) e
contribuir para a producéo de citrato mitocondrial, que pode entdo alimentar a sintese de novos

acidos graxos ap0s a sua exportacao para o citoplasma (JONES e THOMPSON, 2009).

Em estudo realizado com Chorella sp., verificou-se que a fosfo-enolpiruvato (PEP) ndo € um
fator limitante para a geracdo de ATP e piruvato, ao elevar os niveis de uma enzima glicolitica
complementar, a enolase (ENL). O PEP pode servir como umamolécula precursora para a
biossintese de isoprenoides e glicerolipideos, através de piruvato e acetil-CoA (POLLE et al.,
2014). Curiosamente, a abundancia da enolase (ENL) e piruvato-quinase (PK) esta de acordo

com a acumulagéo de lipidios temporais em células Chorella sp. com deficiéncia de N.
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Entre os principais fatores responsaveis pela acumulagdo de lipidios nas microalgas destacam-
se temperatura, pH, intensidade luminosa, stress pela acdo de luz (foto-oxidativo). Em relacéo
aos parametros quimicos mais citados incluem-se: a caréncia de nutrientes (nitrato, fosforo,
ferro) e a salinidade. Quando da deficiéncia de algum nutriente, a rota metabolica do
crescimento celular é desativada, cedendo prioridade para biosintese, a qual resulta na
acumulacdo de lipidios, sob a forma de triacilglicerol (TAG). Provavelmente, a ativagdo da
enzima diacilglicerol transferase, responsavel pela converséo de acetil CoA para TAG também
cause a acumulacdo de lipidios. Por exemplo, na caréncia de nitrato trés eventos seguidos podem
ocorrer: (a) ativacdo dos genes das enzimas aciltransferases (DGAT, DGATT, PDAT), (b)
ativacdo das enzimas acilhidrolases e (c) diminui¢do no teor de membrana celular no interior

do tilacoide (organela do cloroplasto) (Figura 10).

Figura 10 - Representacdo de parametros fisico-quimicos que levam a acumulacédo de lipidio
célula das microalaas.
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MAG: metilacilglicerol; DGA: diacilglicerol; TGA: triacilglicerol; DGTS: diacilgliceroltrimetilhomoserina;
DGDG: digalactosildiacilglicerol; pho88: transportador de fosfato; PO43: ortofosfato; DGAT1: gene da
expressdo da enzima diacilglicerolacilaciltransferase ativada na caréncia de nitrato; DGTT1: gene da expresséo
de uma enzima do tipo aciltransferase ativada na caréncia de nitrato; PDAT1: gene da expressdo de uma enzima
do tipo aciltransferase ativada na caréncia de nitrato.

Fonte: Modificado de De Bhowmick et al., 2015
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No caso da deficiéncia de fosfato, provavelmente, acumula-se lipidios (TAG) pela ativagdo
das enzimas diacilgliceroltrimetilhomoserina (DGTS) e digalactosildiacilglicerol (DGDG) e
alteracdo no transportador de fosfato (Figura 10); O aumento da salinidade e ferro resulta na
formacéo de TAG, mas o mecanismo exato é desconhecido (DE BHOWMICK et al., 2015).
Em alguns casos, a flutuagéo no pH, o estresse foto-oxidativo e as flutuagdes na intensidade
da luz também resultam na acumulacdo de lipidios, mas o mecanismo provavel para a
acumulacdo de lipidios ndo é conhecido. A formacao de lipidios pode ser induzida através de

alguns fatores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores que podem induzir a formagdao de lipidios (triacilglicerol)

Fator que provoca formacao de triacilglicerol (causa
stress)

Deficiéncia de nitrogénio GAIGNARD et al. (2021)

Referéncia

Deficiéncia de fosforo SINGH et al. (2016)

Fitohormonios, EDTA SINGH et al. (2016)

Co-cultivo microalga-bactéria

SINGH et al. (2016)

Deficiéncia de sulfato

HU et al. (2008)

Escassez prolongada de nitrato

MAIRET et al. (2010); RAI et al. (2017)

Relacdo C/N

WILHELM et al. (2006)

Silicio

WILHELM et al. (2006); D'IPPOLITO et al.(2015)

Temperatura, luminosidade

HU et al. (2008); CAMPENNTI’ et al. (2013)

Salinidade CAMPENNT et al . (2013)

Adicéo de fitohormdbnios YANG et al. (2023)
EDTA: &cido triacético etileno-diamino; C/N: relagdo carbono nitrogénio;
Fonte: a autora (2022)

Observou-se na Tabela 6 que diversos fatores podem contribuir para melhorar o teor de lipidios
das microalgas. Porém, somente por uma abordagem integrada da engenharia genética e das
técnicas da engenharia bioquimica, pode-se compreender 0s genes envolvidos na ativacdo ou
na desativacao de enzimas responsaveis pela acumulagdo de lipidios. Além disso, compreende-
se como utilizar modelos metabdlicos em escala de genoma, em que seja possivel intervir ou

modificar partes de uma rota metabdlica.
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4.5 PRODUCAO DE LIPIDIOS E BIODIESEL

Comumente, é dificultoso encontrar producdo de lipidios/biodiesel em LATs alimentadas com
esgoto doméstico. No entanto, foi possivel identificar os seguintes estudos abordando a
presente teméatica (LUNDQUIST et al., 2010; CHINNASAMY et al, 2010; CRAGGS et al.,
2013; MEHRABADI et al., 2015; 2016; DOMA et al., 2016; DRIRA et al.,, 2016;
EUSTANCE et al., 2016; RAMIREZ- LOPEZ et al., 2019; DAVIS et al., 2021). Entre eles, 0
primeiro a ser destacado, refere-se a um estudo realizado na Nova Zelandia em duas LATs
com volume total de 8 m? e profundidade de 30 cm (MEHRABADI et al., 2016).

Como afluente das LATS foi empregado um esgoto domeéstico primario decantado. Dois TDHs
foram utilizados, sendo o mais baixo no verdo (5 dias) e 0 maior para o inverno (8 dias). Eles
testaram ainda o efeito das diferentes concentracdes de CO, € seu efeito na produtividade de
biomassa, lipidios e FAME. A variacdo nas produtividades de biomassa e lipidios foram
aproximadamente em torno de 1,7 -13,6 g SSV/m2.d e 0,4 — 3,7 g/m2.d, respectivamente. A

Tabela 7 sdo apresentados as produtividades de lipidios e de FAMES, bem como o percentual

total de FAME reportadas em investigacGes anteriores.

Tabela 7 — Produtividade lipidica e FAMES encontrados em investigacGes anteriores

LAT P Peavi FAME Principais

em)  (@m2dY)  (g.m2dY %) FAMEs Referéncia
7,5-9
15-18 - 6,43-12,69 11,8-22,3 - Eustance et al.(2016)
20-24
C16:0, C18:0,
ni - - 67,4-86,2 Cil8:2¢e Drira et al. (2016)
C18:3
30 0,42-1,19 0,58-0,60 - Koley et al. (2019)
15 C16:0, C18:0,
6,1 - - Cl8:le Ramirez-Lopez et al. (2019)
C18:3
C16:0, C16:1,
30 0,5-2,6 0,9-11 39,8-47,9 C18:0,C18:1 Mehrabadi et al. (2016)
e C18:3

ni: ndo informada; P.: produtividade de lipidios; Prame: produtividade de FAME
Fonte: a autora, 2022

Para espécie Micractinium inermum foi comparada a producéo de lipidios e FAME utilizando
meio nutriente BBM ((Bold’s Basal Medium) como controle e os meios de cultivo em blends
na mistura do esgoto doméstico com efluente de sinulcultura nas proporgdes de 5-15% (PARK
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et al., 2015). Inferiu-se dos estudos com os blends, que a caréncia de nutrientes estimulou ou
induziu a acumulacdo e a producdo de lipidios. Quando ocorreu a caréncia de nutrientes,
atingiu-se o teor maximo de lipidios igual a 39,10%. Porém, quando havia nutrientes em
excesso esse valor foi reduzido para 8,90%. Ainda foi reportado na literatura o estudo de
DOMA et al. (2016) em Giza no Egito, em que monitoraram uma LAT precedida por uma
lagoa facultativa priméria. Essa LAT foi operada com profundidade de 30 cm e TDH de 6
dias. Verificou-se uma predominancia dos seguintes FAMEs: C16:0, C18:0, C18:1, C18:3

com percentuais de 34%, 18%, 10,3 e 13,8%, respectivamente.

4.6 COMUNIDADE FITOPLANCTONICA ENCONTRADA NAS LAGOAS DE ALTA
TAXA

Em um periodo total de 48 h (perfil nictimeral), eles verificaram que a noite a eficiéncia de
remocé&o dos nutrientes era reduzida pela ocorréncia da respiracdo e a queda do pH (PICOT et
al., 1993). Portanto, era mais coerente interromper o fluxo das LATs no periodo informado.
Os pesquisadores identificaram uma maior predomindncia no género da microalga
Micractinium sp. (77%), seguida pelo género Chlorella sp (21%). Ja Craggs et al. (2012)
também detectaram o género Micractinium sp, mas encontraram Desmodesmus sp, ao invés de
Chlorella sp. Em corpos hidricos contaminados com alta carga de matéria organica, costuma-
se encontrar o género Chlorella e/ou Desmodesmus (ASSEMANY et al, 2015).

Gutiérrez et al. (2016) realizaram um estudo em duas LATS, sendo uma com recirculacdo da
biomassa e outra sem. Para ambas as lagoas, a espécie de microalga Chlorella sp. apresentou
a maior abundancia. Outras espécies também foram encontradas, entre elas: microalgas

bentbnicas, as diatoméaceas (Nitzschia sp. e Navicula sp.) e uma filamentosa Stigeoclonium sp.

Mehrabadi et al. (2016) estudaram duas LATs (uma posicionada a oeste e outra a leste),
alimentadas com esgoto doméstico decantado TDH foi de 5 a 8 dias. Incluem-se entre as
espécies encontradas: Pediastrum sp., Micractinium sp., Ankistrodesmus sp.,Monoraphydium
sp., Desmodesmus sp., Scenedesmus sp., Actinastrum sp., Coelastrum sp. e a Mucidosphaerium
sp. Mudancas observadas na incidéncia destas espécies foram relacionadas, principalmente, ao
aumento de um determinado predador da espécie. No inverno e outono, as espécies mais
facilmente decantaveis foram substituidas por outras menos, tais como Mucidosphaerium sp.,

Micractinium sp. e Monoraphydium sp. As espécies Pediastrum sp., Micractinium sp. e
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Coelastrum sp. foram menos atacadas pelos predadores, devido aos seus tamanhos. A Tabela 8
apresenta algumas espécies de microalgas e cianobactéria comumente identificadas nas lagoas
de alta taxa. Alguns estudos produziram microalgas em LATSs inoculando-as com uma
determinada espécie. Sutherland et al. (2014a) inocularam com uma mistura de microalgas
cultivada em esgoto doméstico, com 90% da espécie de microalga verde Mucidosphaerium
pulchellum, e ao final do estudo alcancaram uma dominancia média de 85%. Outras espécies
foram encontradas entre elas Ankistrodesmus falcatus, Chlamydomonas reinhardtii,

Desmodesmus abundans e D. communis.

J& Alcéntara et al. (2015) utilizaram a espécie Chlorella vulgaris em escala de bancada com luz
artificial e Park et al. (2011b) inocularam a espécie Pediastrum sp. Craggs et al. (2012)
identificaram apenas dois géneros semelhantes aqueles identificados por Mehrabadi et al
(2016), os quais foram a Desmodesmus sp. e Micractinium sp. Enquanto Passos et al. (2015)
detectaram Monoraphydium sp., Oocystis sp, Scenedesmus sp., Stigeoclonium sp., Nitzschia sp.,

e Navicula sp.

Ibekwe et al. (2017) avaliaram a comunidade microbiana presente em LATS, alimentadas com
efluente oriundo da agricultura. Os pesquisadores inferiram que as variaveis intituladas como:
tempo de detencdo hidraulico (TDH), nitrogénio total (NT), N inorgéanico, fosforo total (PT),
alcalinidade, pH, solidos suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis (SSV)
influenciaram nas comunidades microbianas encontradas. Varias espécies de Scenedesmus sp
foram dominantes, no entanto, também foram identificadas Chlorella sp e Desmodesmus sp.,
além de Cyanobacteria, Alpha, Beta, Gamma-, Epsilon-, Delta-proteobacteria, Bacteroidetes,

Firmicutes e Planctomycetes.

Portanto, diversas comunidades fitoplanctonicas ja foram encontradas nas lagoas de alta taxa
(LATS), cuja diversidade sofre influéncia da variagdo sazonal, do TDH, da radiag&o e dos dados
fisico-quimicos. Por outro lado, a presenca destas microalgas depende do tipo de espécie
inoculada na LAT, bem como de fatores ambientais ou mudancas bruscas realizadas na
operacdo. Os géneros de microalgas comumente identificados séo: as cloroficeas, Chlorella sp.,
Desmodesmus sp., Micractinium sp., Scenedesmus sp., Monoraphydium sp., Oocystis sp,
Stigeoclonium sp., Pediastrum sp., Ankistrodesmus sp., Chlamydomonas sp., Coelastrum sp.

e a Mucidosphaerium sp, bem como as diatomaceas Nitzschia sp. e Navicula sp.
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Espécies encontradas

Radiacao média

Afluente das LATSs

Pais

Referéncia

(MJ.m2.d"?)
Micractinium sp. e Chlorella sp. 23 Esgoto doméstico decantado Méze (Franca) Picot et al. (1993)
Dictyosphaerium pulchellum, Micractinium pusillum, L .,
6a26 Esgoto doméstico decantado  Barcelona(Espanha) Garcia et al. (2000)

Scenedesmus armatus e Scenedesmus

Micractinium sp. e Desmodesmus sp

15 a 27,5 (verdo); 5a 15
(outono); 5a 7,5 (inverno) e
13 a 25 (primavera)

Esgoto doméstico decantado

Ilha Sul
(Nova Zelandia)

Craggs et al. (2012)

Chlorella sp., Nitzschia sp., Navicula sp. e Stigeoclonium

sp.

20a39

Esgoto doméstico decantado

Barcelona (Espanha)

Gutierrez et al. (2016)

Pediastrum sp., Micractinium sp., Ankistrodesmus sp.,

Monoraphydium sp., Desmodesmus sp., Scenedesmus sp.,

Actinastrum sp., Diatomaceas, Coelastrumsp. € a
Mucidosphaerium

21,2 a 32,3 (verdo); 0,9 a
11,9 (inverno); 17,5
(primavera) e 12,8 (outono)

Esgoto doméstico decantado

Hamilton
(Nova Zelandia)

Mehrabadi et al. (2016)

Concoérdia (SC)

Chlorella sp.; Nitzschia sp., Scenedesmus sp., >33,5e <335 Efluente de suinocultura Brasil Barthel et al. (2008)
. . . . Paralelo LAT30 -1
0,
Microcystis aeruginosa f.aeruginosa (>95%) (afluente digestor anaerébio)
Desmodesmusopoliensis (60%) e Mucidosphaerium Paralelo LAT30 -2
pulchellum (30%) (afluente digestor anaerébio)
8-18,4 Ilha Norte

Coelastrum microporum (76%) e Micractinium pusillum
(22%)

Microcystis aeruginosa f.aeruginosa (75%) e C.
Microporum (20%)

Série LAT30 -1
(afluente digestor anaerébio)

Série LAT30 -1
(lagoa de maturacéo)

(Nova Zelandia

Sutherland et al. (2020)

Fonte: a autora, 2022
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4.7 PROBLEMAS OPERACIONAIS E LIMITACOES DAS LAGOAS DE ALTA TAXA

Assim como qualquer sistema de tratamento de esgoto doméstico, as LATSs apresentam suas
limitacGes e problemas operacionais, que podem comprometer seu desempenho. Dentre estas
limitacdes ressalta-se a contaminacdo por fungos, parasitas, zooplanctons e protozoarios
predadores (PASSOS et al, 2015; GUTIERREZ et al, 2016; MEHRABADI et al, 2016;
MONTEMEZZANI et al, 2017a; 2017b), bem como dificuldades para sedimentacdo da
biomassa (MONTEGGIA e TESSELE, 2001).

No caso da contaminacgdo por predadores, os cladoceros (filo Cladocera) e os rotiferos, (filo
Rotifera), dois integrantes do zooplancton foram identificados como os principais responsaveis
pelo consumo das microalgas benéficas em LATs (MONTEMEZZANI et al. 2017b). No
entanto, outros zooplanctons competidores tém sido utilizados para controlar e/ou reduzir a
populacéo de rotiferos. Entre estes destacam-se o cladocero (Moina tenuicornis) ou o ostracodo
(Heterocypris incongruens), que uma vez aumentado pode levar a uma reducdo na densidade
dos rotiferos, predadores das microalgas. O controle de um zooplancton predador, por outro
menos agressivo ao fitoplancton é conhecido por biocontrole. Embora haja aspectos negativos
da presenca do zooplancton nas LATSs, ha também os positivos. As vezes, ha liberacdo de
substancias quimicas pelos rotiferos, favorecendo a formacdo de coldnias, que por sua vez
facilitam a separacdo e a colheita das microalgas (MONTEMEZZANI et al, 2015).

Ja Passos et al. (2015) detectaram a presenca de protozodrios predadores, pertencentes as ordens

Gymnamoebae e Hypotrichidae. Como medida mitigadora da populacdo de zooplanctons
predadores, Montemezzani et al. (2017a) propdem o aumento da concentracao de CO, durante

a noite, para causar asfixia dos predadores. Eles gpseryvaram que dependendo da concentragio,
esta medida pode ser eficiente, causando também um crescimento nos SSV, na produtividade
de biomassa e na eficiéncia de sedimentagdo da biomassa. Além disso, quando a concentragdo
de amonia é maior que 5 mg.L™, os teores de lipidios e biomassa tendem a diminuir, além de

aumentar a incidéncia de predadores zooplancton (MEHRABADI et al, 2016).

Outro problema operacional pode ser causado pela lenta sedimentacdo da biomassa, uma vez
gue as microalgas apresentam particulas de tamanho microscépico (1-40 um),e algumas vezes
baixa concentragdo de fitoplancton (MONTEGGIA e TESSELE, 2001). Esta dificuldade
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operacional é rapidamente solucionada pela instalacio de uma unidade adicional de
coagulacao/floculacédo e flotacdo por ar-dissolvido (BARROSO JR, 2015) ou apenas uma
floculacédo esponténea (biofloculacéo), usando um decantador programado para recircular de 2
a 10% da biomassa alga-bactéria (GUTIERREZ et al, 2016).

48 PARAMETROS IMPORTANTES NO CRESCIMENTO DAS MICROALGAS

4.8.1 Intensidade luminosa, sélidos dissolvidos totais e turbidez

Entre os parametros mais relevantes para o crescimento algal destacam-se a intensidade
luminosa, que segundo reportado pela literatura ndo deve exceder o limite maximo de 420
umol.m2s? (SINGH e SINGH, 2015). Porém um estudo mais recente relata ter havido
crescimento algal na intensidade luminosa de 1707 pmol.m2s™® em cerca de 65 diferentes
coldnias de microalgas (PIKOLI et al., 2019). Ele também aponta que outros parametros devem
ser considerados nesta analise do crescimento da biomassa de microalgas, entre 0s quais
destacam os solidos dissolvidos totais e a turbidez. Uma vez que os sélidos dissolvidos totais
(SDT) podem indicar a presenca de minerais inorganicos dissolvidos que, provavelmente,foram
oriundos da decomposi¢do de materiais organicos que promovem crescimento algal. No caso
da turbidez, este parametro pode ser um indicio uma elevada densidade para a comunidade do

plancton.

48.2 pH

A flutuacdo do pH pode refletir o avanco e a atividade da fotossintese, a qual promove a

conversdo do ion bicarbonato (HCO,-) ao gas dioxido de carbono (CO,) e cuja reagdo cyysa

aumento de pH devido a formacdo do anion hidroxila (OH"). A maior neutralizacdo do pH
alcalino apresenta dependéncia do cation H* que pode também advir de processos paralelos
que ocorrem juntamente com a fotossintese ou mesmo da etapa escura da fotossintese. Algumas
espécies de microalgas tém um crescimento6timo para uma determinada faixa de pH. A espécie
Micractinium sp., por exemplo, apresenta crescimento 6timo na faixa de pH entre 9 e 10
(SKRUPSKI et al., 2013).



76

Além disso, a produtividade de biomassa e o teor de lipidios também podem sofrer modificacoes
devido a mudancas de pH. Cada espécie de microalga pode ser afetada de forma diferente com
0 aumento do pH, onde algumas podem ter incremento da produtividade outras ndo. Porém ja
foi reportado haver um aumento na producdo de triacilglicerois (lipidios), devido ao estresse

provocado pelo incremento no pH (SKRUPSKI et al., 2013).

Na bactéria Streptococcus mutans, por exemplo, verificou-se que o cultivo em pH acido (~5),
aumenta a proporcdo de acidos graxos de cadeia longa, em relacdo ao cultivo em pH neutro
(~7). Uma maior proporcéo da soma dos acidos graxos C14:0 e C16:0 foi encontrada sob pH
7 (68%), todavia em pH 5 notou-se maior presenca do C18:1 e C20:1 (48%). Uma vez
gue o encurtamento ou alongamento da cadeia dos &acidos graxos depende sobretudo da

exposicdo a fatores adversos de cultivo.

4.8.3 Razao nitrogénio fosforo

A Tabela 9 apresenta as principais reacdes bioquimicas responsaveis pela remocao de nutrientes

na parceria das microalgas com as bacterias.

Tabela 9 - Principais reagfes atuantes na remocao de nutrientes pelas microalgas com as bactérias

Microalgas Tipo de reacéo
CO, +H,0+NH+ +PO;s — biomassa de microalgas + O, Fotossintese
NO,- +4H,0 — NH,+ +70H- Redugcdo do nitrato
Bactérias

DQO+0O, + nutrientes — biomassa bacteriana + CO, Assimilacdo bacteriana
NH,+ + 202 —NO,- + 2H+ + HZO Nitrificacdo
8NO,- +5CH,COOH — 8HCO,. +6H,0 +2CO, +4N, Desnitrificacdo

DQO: demanda quimica de oxigénio; NH4*: ion aménio; PO4>: ion ortofosfato; H.O: dgua; CO2: gas didxido de carbono; O2:
gas oxigénio; NOs™: fon nitrato; OH™: ion hidroxila; H*: fon hidrogénio; CH3COOH: acido acético; HCOs': fon bicarbonato; Na:
gas nitrogénio.

Fonte: Acién et al. (2016)
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A razdo massica critica entre a concentracdo total de nitrogénio e fosforo (N/P), abaixo das

quais as cianobacterias fixadoras de N, atingem a maior quantidade de biomassa apresentou
valores entre 30 e 40, considerando dois lagos de profundidade de 7,1 e 2,8 m com variagéo
de temperatura entre 0-20°C (marco a novembro), respectivamente (NOGES et al., 2008). As

cianobactérias e fixadoras de N, mostraram valores maximos quando essa razao esteve abaixo

de 20 para N/p e NS/PS (razéo entre o nitrogénio e fosforo soluvel) . Todos os valores
encontrados neste estudo sdo mais elevados daqueles reportados na razdo massica de Redfield,

a qual é de aproximadamente 7.

Estudos realizados no presente ano, em duas LATs de mesma altura (30 cm), com tempo de
detencdo hidradlico (TDH) = 8 d, operadas em paralelo (LAT30-1 e LAT30-2), e seguidas de
duas lagoas de maturacdo (LM1 e LM2), em série, levaram a distintas razGes N/P no efluente
final de cada conjunto de lagoas (N/P = 12 e N/P=5), assim como a diferentes dominancias do
fitoplancton (SUTHERLAND et al., 2020a). Uma predominancia de cianobactérias
Microcystis aeruginosa foi observada no conjunto 1 das lagoas (LAT30+LM1+LM2), que
apresentou razdo N/P = 12. Ao contrario do conjunto 2, formado majoritariamente por
cloroficeas Desmodesmus apoliensis com N/P = 5. Em ambos sistemas ocorreram a mesma
remocao de nitrogénio inorganico dissolvido, bem como igual concentragcdo de SST, SSV
(matéria organica) e clorofila-a. Porém, uma maior remogao de fosforo dissolvido foi verificada

no conjunto 1 operando em paralelo e TDH de 8 dias.

Choi e Lee (2014) investigaram a variacdo da razdo nitrogénio fosforo (N/P = 1 a 80) sobre a
produtividade da biomassa da espécie Chlorella vulgaris em esgoto doméstico oriundo do

tanque de Sedimentacdo numa mistura com um meio Jaworki’s. As concentragdes de

fosforo total (PT), ortofosfato (PO43-), nitrogénio total (NT) e nitrogénio
amoniacal (N-NH4+) variaram de 5,07 a 15,58; 5,09 a 11,15; 33,53 a 49,24 e 24,80 a

43,45 mg.L?, respectivamente. A razdo média N/P do esgoto doméstico foi de 4,33.

Para a produtividade da biomassa em fotobioreator de bancada com lampada de LED,os
resultados apontaram que a uma variacdo 6Otima da razdo N/P foi de 11 a 19. Porém outro
estudo reportou um modelo, no qual a variagcdo 6tima para a razdo N/P situou-se entre 8,2 a
45, de acordo com as condi¢Bes ecologicas existentes no meio.Para uma razdo C/N/P de

50:8:1, verificou-se um satisfatorio crescimento das microalgas (HALL et al., 2005), ao passo
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que o0 esgoto doméstico costuma apresentar uma razdo C/N/P em torno de 20:8:1
(NIEUWERBURGH et al., 2004).

49  VALORIZACAO DA BIOMASSA DAS LAGOAS DE ALTA TAXA

A biomassa microalgal obtida a partir do tratamento de esgoto nas lagoas de alta taxa (LATS)
tem sido cada vez mais valorizada, configurando-se como produto de valor agregado dentro do
mercado internacional. Demonstra-se tal potencial devido ao seu uso como racgdo animal,
biofertilizante, biometano, bio-hidrogénio, bioplasticos, extracdo lipidica, producdo de
biodiesel, e &cidos graxos poli-insaturados, conhecidos por &cidos graxos poli-insaturados
(PUFAs) (ALCANTARA et al., 2020; LEE et al., 2020; BHATT et al., 2022; VASSALE et
al., 2022). A fim de contemplar-se o escopo de investigacdo desta tese, estudar-se-4& emmais

detalhes nos itens a seguir apenas os lipidios, biodiesel e alguns PUFAs.

49.1 Lipidios

Por definicdo, o termo lipidios costuma estar associado a gorduras e/ou triglicerideos. Sao
macromoléculas presentes na constituicdo da parede celular dos organismos fitoplanctdnicos
que podem ser separados por processos quimicos, tais como extracdo liquido-liquido. Estas
macromoléculas podem ainda ser enquadrados como matériaprima para producdo de biodiesel

ou biocombustiveis.

As oleaginosas obtidas de areas agricultaveis, sdo fontes de lipidios bastante difundidase
conhecidas no mundo todo. Porém, elas apresentam um rendimento em 6leo menor doque as
microalgas. Somado a este aspecto, cita-se ainda a menor disponibilidade de arearequerida para
o cultivo das microalgas. Para converséo de lipidios a biodiesel como FAMEs (ésteres de acidos
graxos metilicos), realiza-se uma reacdo de transesterificacdo (CHISTI, 2007), a qual pode ser

vista logo a seguir na Figura 11.



Figura 11 — Reacdo de transesterificacdo do triacilglicerol para producdo da mistura de FAMES

(I:Hz — OCOR; Tt T (iTHz - OH COOCH; — Ry
CH — OCOR; + 3CH,0H ——— CH — OH + COOCH;-R,
I I

CH; — OCOR, CH, - OH COOCH; - R,
Triglicerideos Metanol FAME Glicerol

Fonte: Knothe et al., 2006

79

O o6leo de palma, por exemplo, oleaginosa com um dos maiores rendimento em 6leo (5950

L/ha), demanda uma area média de 45 Mha. Em contrapartida, ha producdes lipidica de

microalgas 10 x maiores que demandam apenas 10% desta area (CHISTI, 2007
ALCANTARA et al., 2020).

Na Tabela 10, verifica-se o percentual de lipidios encontrado em algumas espécies de

microalgas. Além disso, a utilizacdo de fontes renovaveis reduz em média 60-90% do custo

total da producéo de 6leo.

Tabela 10 - Produgdes de biomassa e lipidios e teor de lipidios para algumas espécies de

microalgas
Espécie Prudnth;idfde Teor (%)
(mgLd) Referéncia

Pz PL TL FAME
Micractinium sp. - - 40 - Abou-Shanab ef af. (2014)
Cyelotella cryptica 7,11 2,98 4197 - D'Tppolito ef I{(2013)
Melosira sp. 0.11 1,88 206 - D'Ippelito ef al {2015)
Scenedesmus sp. - - - 6.6-10.46 Ambat ef al. (2019)
Micractinium - 12591899  8.90-39.10 - Park ef al. (2015)
inernum

_ 54.45. Pilcoli ef o, 2019)

Micractinium x v 89.10 ~60.20

conducirix

Micractinium sp.

Engin ef al. (2018)

Pu: produgdo de biomassa; P - produgfo de lipidios; TL: teor de lipidios; FAME: éster de dcidos graxos metilicos; x

-disponivel concentrapdo de biomassa; v: disponive! concentracdo de fipidios.

Fonte: a autora, 2022
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4.9.2 Biodiesel

O termo biodiesel pode ser referenciado como um blend (uma mistura) de ésteres metilicos,
formado por varios acidos graxos de cadeia longa (KNOTHE, 2006). No Brasil, a ANP
(Agéncia Nacional de Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis BR) estabelece que haja uma
adicdo do biodiesel ao diesel de maneira a diminuir o impacto provocado pelo enxofre presente
no diesel, como também para mitigar o impacto ambiental causado pelo combustivel nao
renovavel. Na Figura 12, observa-se que desde 2005 vem ocorrendo um aumento na adicao

percentual do biodiesel ao diesel, de modo que em 2023 este acréscimo alcance 15%.

Figura 12 - Evolugéo no percentual de biodiesel adicionado ao diesel
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Fonte: POC Filtros (2021)
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4.9.2.1 Rendimento em biodiesel

Soydemir et al. (2016) obtiveram um rendimento maximo em biodiesel de 82,1% utilizando
efluente domeéstico secundario como meio de cultivo para as microalgas. Elesempregaram
cultura mista, formada por Scenedesmus sp., Chlorella sp., Chlorococcale sp., sendo a
primeira espécie majoritaria. Entre os principais acidos graxos encontrados destacam-se

palmitico (C16:0), oleico, linoleico e linolénico, palmitoléico (C16:1w7) e estearico.

O efluente utilizado no estudo foi proveniente de um tratamento de reatores em bateladas
sequenciais por lodo ativado. Entre as caracteristicas deste efluente estioa concentracoes
de N-NH,+, N-NO-, nitrogénio total e ortofosfato iguais a 0,24 +0,03,15 0 + 2.3, 17,0 + 1,2

e 1,9 + 1,4 mg.L?, respectivamente. Eles justificaram que emborao rendimento em biodiesel
tenha sido abaixo do valor recomendado pela norma EN14214/2008, este pode ser melhorado

se forem utilizados métodos ndo convencionais de conversdo do 6leo a hiodiesel, tais como


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0957582014001712?via=ihub&bib0275
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ultrassonicacdo e irradiagdo de micro-ondas. Esses valores podem melhorar em 25 e 34%,

respectivamente.

Reportou-se na literatura que o processo de producdo de biodiesel através da biomassa das
LATSs pode ser melhorado quando foi aplicado uma transesterificacdo extrativa assistida por
micro-ondas (DRIRA et al., 2016). Em contrapartida, discute-se que héa possibilidade da
transesterificacdo apresentar maiores rendimentos em biodiesel, desde que seja realizada
apenas uma transesterificacdo direta, ao invés de uma extracdo seguida de uma
transesterificagdo (D’OCA et al., 2011). Destaca-se ainda a investigacdo de Craggs et al.
(2013) em que a concentragdo de biomassa variou entre 100 a 400 g SST/m? e o rendimento

maximo em biodiesel foi de 0,12 L/kg de microalga.

4.9.2.2 Estimativa das propriedades fisico-quimicas

E possivel avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel a partir da composicéo de
FAME. A sigla FAME tem origem no inglés e significa Fatty Acid Methyl Ester. No
portugués, costuma-se intitula-los de éster de acidos graxos metilados. A Tabela 11 apresenta
o perfil dos ésteres de acidos graxos metilicos.

Geralmente, eles sdo segregados pelo numero de insaturacfes que apresentam em sua formula
estrutural. Caso ndo exibam nenhuma insaturacdo em sua cadeia de hidrocarbonetos,
intitulam-se de SFAs (saturated fatty acid), traduzido como acido graxo saturado. Quando este
FAME exibe uma insaturacdo em sua cadeia de hidrocarbonetos, ele ¢ intitulado de MUFA
(monounsaturated fatty acids) ou acido graxo monoinsaturado. Por fim, podem se chamar de
PUFAs (polyunsaturated fatty acids) ou acidos graxos poli-insaturados, assim categorizados

pela presenca de mais que uma insaturacao.

Por exemplo, o percentual de PUFA no biodiesel ndo deve ultrapassar o limite de 12%, do
contrario, algumas propriedades fisico-quimicas podem ser prejudicadas, entre elas afluidez.
Por outro lado, a razdo entre acidos graxos monoinsaturados (MUFAS) e a somados poli-
insaturados (PUFAS) e os saturados (SFAs), ou seja, MUFA/(PUFA + SFA) é uma medida
utilizada para avaliar a razoabilidade entre as propriedadesde fluxo a frio e a estabilidade a
oxidagdo (KNOTHE, 2009).
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A Tabela 11 apresenta o perfil dos ésteres de &cidos graxos metilicos encontrados em algumas
espécies de microalgas e cianobactérias.

Tabela 11 - Perfil dos ésteres de acidos graxos metilicos para algumas espécies de microalgas.

Acido graxo (%) Nit.! Cyc? ChB Mic* Mic® Sce® Mer,
Caproico ou hexanoico (C6:0) - 0 - - - - -
Caprilato ou octanoico (C8:0) - 0 - - - - -
Caprato ou decanoico (C10:0) - 0 - - - - -
Laurico (C12:0) - 0 - - - - -
Miristico (C14:0) 54 13-23 - 0-0,10 - - 23,54
Miristoleico (C14:1) 0 0 - - - - -
Pentadecanoico (C15:0) - 0-1,1 - - - - -
Palmitico (C16:0) 21,82 12,4-20,7 - 1,82-9,90 16,2426 45 23,35
Palmitoleico (C16:1) 4754 10,6-196 - 0,06-0,10 0,83-656 4 31,13
Hexadecadienoico (C16:2) 2,24 0 - - - - -
Hexadecatrienoico (C16:3) 2,4 0 - - - - -
Hexadecatetraenoico (C16:4) - - - - - - -
Heptadecanoico (C17:0) - - - - - - -
Esteérico (C18:0) 0,9 0 - 0-0,70 0,88-4,38 8
Oleico (C18:109) 712 1,1-39 - 0,28-11,28  5,5-23,1 7 211
cis-vacénico (C18:1w7) - 0 - - - - -
Linoleico (C18:206) 0,31 0 T ogares oM

- 11,5-26,94 -
a-linolénico (C18:3w3) 025 1,2-1.8 - 1,75-2,70  6,7-19,8 9 -
y-linolénico (C18:3w6) - - - - - - -
Estearid6nico (C18:4 »3) - 2,3-4,1 - - - - -
Araquidico (C20:0) - 0 - - - 3 .
cis-11-eicosanoico (C20:1w11) - 0 - - - 4 -
Araquidonato (C20:109) ARA - 0 - - - 4 -
Eicosapentaenoico (C20:5 w3) EPA 10,43 9,7-13)5 - - - - -
Behénico ou docosanoico (C22:0) - 0 - - - 4 -
Erdcico (C22:1 09)
Docosahexanoico (C22:6 ®3) (DHA) 0,22 1,3-1,8 - - - 4 -
Erucato (C23:0) - 0 - - - - -
Lignocérico ou tetracosanoico (C24:0) - 0 - - - ) -
Nervonico (C24:1 09) - 0 - - - 2 -
Outros - - - 3,73-7,18

Nit®: Nitzschia sp. (SU et al. 2013); Cyc% Cyclotella sp. (PAHL et al., 2009); Mic*: Micractinium sp. (PARK et al., 2015);
Mic®: Micractinium sp. (ENGIN et al., 2018); Sc®: S. obliquus (GULDHE et al., 2019); Mer”: Merismopedia sp. (PRIHANTINI
etal., 2018).

Fonte: a autora (2022)
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Comumente, a presenca de um determinado FAME pode estar atrelada a uma espécie
particular de fitoplancton, bem como a condi¢Ges ambientais do cultivo. Os &cidos graxos
mais abundantes no 6leo extraido da espécie Cyclotella cryptica foram acido palmitico
(C16:0), palmitoléico (C16:1w7), esteariddnico (C18:4-w3, SDA), eicosapentaenoico (C20:5
®3, EPA) e o docosahexaenoico (C22:603, DHA) (PAHL et al., 2009) (Tabela 11). Verifica-
se 0 percentual de lipidios encontrado em algumas espécies de microalgas. Além disso, a

utilizacdo de fontes renovaveis reduz em média 60-90% do custo total da producao de 6leo.

Entre as caracteristicas fisico-quimicas importantes na avaliacdo da qualidade do biodiesel
podemos listar o grau de insaturacdo (GI), a massa especifica (ME), o indice de saponificacao
(IS), o numero de cetano (NC), o indice de iodo (Il), maior valor de aquecimento (MVA), o
ponto de fulgor, a estabilidade oxidativa e o ponto de entupimento a frio (GOPINATH et al.,
2006; HOEKMAN et al., 2012; ASLAM et al., 2018; PIKOLI et al., 2019). O percentual de
cada &cido graxo no 6leo pode determinar opotencial deste em produzir um biodiesel dentro da
especificacdo das normas (KNOTHE, 2005; BRASIL, 2014, 2015).

4.9.3 Acidos graxos poli-insaturados

Uma crescente atencdo tem sido evidenciada no referente a produgédo dos acidos graxos poli-
insaturados (PUFAS), uma vez que apresentam valor de mercado. Especialmente, ha alguns
com dmega 3 e 6 em sua constitui¢do, os quais podem mostrar propriedades farmacéuticas ou
com elevado valor nutricional, tais como os &cidos: linoléico (AL ou C18:2 cis n6 trans e cis),
linolénico (ALA ou C18:3 n3), eicosapentaenoico (EPA ou C20:5 n3) e o cis-4,7,10,13,16,19-
docosahexanoico (DHA ou C22:6 n3) (MEER et al., 2017) (Tabela 12).

A comercializacdo destes acidos tem sido crescente, embora 0s precos ainda sejam elevados,
por exemplo, 1 g dos acidos linoléico e linolénico custa em média R$ 648,00e R$ 1.586,00.
Por outro lado, pagar-se-a por uma menor quantidade (100 mg) um valorainda mais superior
no caso dos acidos DHA e EPA, cujos valores médios sdo R$ 2.548,00 e R$ 11.137,00,
respectivamente (MERCK, 2022).

Uma das grandes demandas por estes acidos costuma ser piscicultura, uma vez que a cor dos
peixes, comoo salméo tem sido atrelada a riqueza destes acidos presente na racdo ou nas

microalgas consumida na alimentacéo dos peixes. Considerando a producdo comercial destes
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acidos, sabe-se que a maioria das industrias tem extraido estes acidos a partir de peixes como
salmdo e sardinha (PARK et al. 2018). Porém a extracdo do 6mega 3 a partir de peixes tem a
desvantagem de apresentar metais pesados em sua composi¢do. Devido a isso tem sido

crescente o interesse na extracdo destes acidos a partir de microalgas.

Tabela 12 - Relacéo de alguns acidos graxos poli-insaturados com valorizagdo no mercado internacional

PUFA Simbolo  Preco (R$) Férmula estrutural

Acido AL o]

linoléico 648 00 HOWWCHz(CHQ)QCHg

Acido 0o
H3C

o leni ALA LR VA VESS i

linolénico 1586 00 L4 b4 CHQ(CHg)scHQJ\OH

Acidocis-
2548 00
5,8,11,14,17- EPA ’
. ) 100
elcosapentaenmco /( mg)

cis-
4,7,10,13,16,19- DHA 8
docosahexaenoico 11137 00 H,C OH

PUFA: &cidos graxos poli-insaturado
Fonte: a autora, 2022

Por outro lado, no biodiesel, quando os PUFAs estdo em excesso (>12%) podemocasionar
problemas no desempenho do combustivel. Mitigar a presenca dos PUFAs na constituicao
percentual dos FAMESs parece ser uma atitude sensata, a fim de garantir melhoria em algumas

das propriedades apresentadas pelo biocombustivel.

4.10 Nitrificagdo e desnitrificagdo

A assimilagdo biologica é geralmente afetada pela temperatura, carga orgénica, tempode
residéncia e caracteristicas das aguas residuais. A distribuicdo do fitoplancton depende do
estado fisiologico das células, das cotas intracelulares, da razéo biosuperficie / biovolume e da
relagdo N / P. E geralmente aceito que o valor dessa Gltima razio esteja em um ambiente

equilibrado em torno de 15 (razdo Redfield). Na presenca de formas inorgénicas de nitrogénio,
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a assimilagio depende da afinidade (Ks) das microalgas a essas formas. De fato, o NH,+ €
preferencialmente assimilado em relagéo aos nitratos; alguns autores, no entanto (ROBERT &
MAESTRINI, 1986) relatam que também ha assimilagao de NO,-, todavia a uma taxa baixa.
Isso € explicado por uma inibigéo da nitrato-redutase em presenca de NH,*. A gménia e os

nitritos em altas concentragdes podem ser toxicos para as microalgas, pois afetam sua atividade

fotossintética.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados todos o0s aspectos e as etapas envolvidas no
desenvolvimento desta investigacdo cientifica. Brevemente, no apéndice A, apresentar-se-do
as obras realizadas para execucao do projeto civil, elétrico, mecénico e hidraulico. Em seguida,

serdo descritos o procedimento experimental utilizado neste doutoramento.

A presente pesquisa foi realizada na area experimental destinada ao Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), na Estacdo
de Tratamento de Esgotos da Mangueira (ETE-Mangueira). A ETE esté localizada no bairro
da Mangueira, em Recife (Pernambuco). O tratamento de esgoto da ETE é constituido por
uma etapa preliminar composta por grades, seguida de uma caixa de areia. Na proxima etapa,
ha um conjunto de oito células do reator UASB cujo tempo de detencdo hidraulico (TDH)
é de 8 h. Uma lagoa de polimento integra o tratamento posterior ao reator UASB. O efluente

tratado na ETE é descartado no Rio Tejipio.

51 Lagoas de alta taxa

O tratamento proposto nesta tese consiste na introducdo de trés lagoas de alta taxa (LATS) ap6s
o reator UASB, apresentado no paragrafo anterior. Estas LATs foram ajustadas para alturas de
lamina d’agua de 30, 50 e 70 cm para tanques com profundidades totais de 50, 70 e 90 cm,
respectivamente. Denominou-se as LATS citadas de LAT30, LAT50 e LAT70. O afluente das
LATs foi o efluente do reator UASB, o qual foi direcionado por gravidade ao tanque de
equalizacdo. Posteriormente, uma bomba peristaltica direcionou o afluente para a caixa de
distribuicdo. Um diagrama esquematico global do tratamento das LATSs, bem como o fluxo do

esgoto ao longo dos tanques pode ser visualizado na Figura 13.

5.2  Fluxograma experimental

Dois experimentos foram configurados nas lagoas de alta taxa (LATS), 0s quais foram iniciados
sem inoculacéo de espécies de microalgas e/ou cianobactérias (Figura 13). Primeiramente, no
periodo de 10 a 23 de abril de 2019, as LATs foram operadas simultaneamente no modo
batelada, cuja operacdo foi encerrada quando a concentracdo de SST caiu e 0 nitrogénio

amoniacal foi consumido. Essa medida foi realizada baseado na investigacdo de Arbib et al.
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(2017a), que encerraram a operacgdo batelada quando alcancaram a fase estacionaria.

Figura 13 - Representacdo esquematica das lagoas de alta taxa de diferentes alturas de 1dmina d’agua
tratando esgoto doméstico

1 LAT30
EF AF
¥

=
3,5 L/min
1 < LATS0
Reator UASB 5 L/min Caixa de EF AF
Tanque de
TDH=38h e distribuicio | —» ¥ e
. equalizacio 5 6 L/min
13L /min 0.5m? 5

2m?
( ) LAT70
gravidade
EF AF
. ¥
20 L /min 7.6 L/min

AF e EF: afluente e efluente das LATs; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa com 30, 50 e 70 cm de
altura de lamina d’agua

Fonte: a autora, 2022

Apds este periodo, operou-se 0 experimento 2, sob duas estratégias de bombeamento para a
alimentacdo do afluente, de modo a atender o TDH de 2 dias. Computou-se as seguintes
vazOes de cada lagoa (LAT30, LAT50 e LAT70) de acordo com o TDH e seus respectivos
volumes Uteis (1,2; 2 e 2,8 m3.dY). Estas estratégias de bombeamento foram denominadas
de duas fases diferentes: Fase 1, formada por duas (2) alimentacdesintermitentes, sendo ambas
com duracdo de 3 h (de 9 as 12 h e de 16 as 19 h). O periodode alimentacdo para a Fase 1 foi
de 160 dias (de 03/05 a 10/10/2019).

Finalmente, na Fase 2, a vazdo foi melhor distribuida, aumentando-se o ndmero de
alimentacGes para oito (8), ao invés de duas (2), bem como diminuindo a duracdo de cada
alimentagao para 45 min, ao invés de 3 h. Estas estratégias de bombeamento foramelegidas e
necessarias devido as dificuldades iniciais encontradas no ajuste e no controleda vazao do
afluente. Provavelmente, estes desafios ocorreram devido ao arraste de solidos do efluente
UASB, que ocasionou o entupimento das tubula¢Ges do afluente. A Figura 14 apresenta o

fluxograma experimental das etapas desenvolvidas no presente estudo.
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Figura 14 - Fluxograma experimental das etapas desenvolvidas nesta tese para o tratameento terciario
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Legenda: 2AL e 8AL: 2 e 8 alimentagfes intermitentes; LAT3.0, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa com
30, 50 e 70 cm de altura de l1amina d’agua; FAME: éster de acidos graxos metilico. Fonte: a autora, 2022.

Na Fase 2, iniciou-se a alimentacdo de 6 h da manhd com duracdo de 45 min. Realizou-se
intervalos de 1 h 30 min entre o final de uma alimentac&o e o inicio de outra. Operou-se a fase
2 entre 0 160° até o 200° dia. Estas estratégias de bombeamento do afluente foram elegidas,
baseado nos estudos de Sutherland et al. (2014a), que utilizaram como afluente das LATS,
esgoto domeéstico primario decantado, alimentando-as a cada 4 h durante 24 h (6 alimentacdes

intermitentes).

5.3  Monitoramento das lagoas de alta taxa

Executou-se o monitoramento das LATs quanto a remocdo de nutrientes, a produtividade da
biomassa e a diversidade fitoplancténica para ambas operagdes (experimentos 1 e 2). Porém,
somente no experimento 2 (operagdo intermitente) determinou-se & produtividade de FAME,

estimativa da caracterizacdo do biodiesel e identificacdo de zooplancton.
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5.3.1 Experimento 1 (operacéo batelada)

A partida na operagdo batelada das lagoas ocorreu sem adicdo de indculo de microalgas ©

cianobactérias e sem introducgdo de CO,. Programou-se a agitacéo das LATS para 0 horario de

6 h da manha as 6 h da noite. Para experimento 1, monitorou-se as LATSs entre 10 a 23 de abril
de 2019. Em relacdo as determinagfes analiticas foram executadas medicdes com 0, 2, 5, 7,
9 e 13 dias.

5.3.1.1 Variaveis ambientais

No afluente (AF) e efluentes (EF) das trés lagoas, mediu-se in loco a temperatura, o pH,
oxigénio dissolvido (OD) e a condutividade na superficie da ldmina d’agua. Para mensurar
estes parametros de campo, utilizou-se sondas especificas conectadas ao multipardmetro Hach
HQ40D. Além disso, utilizou-se um fotoradidmetro de modo a quantificar a radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA). A frequéncia de cada medicdofoi discriminada na Tabela
13.

5.3.1.2 Parametros fisico-quimicos

Acompanhou-se o consumo da matéria organica (DQO) e de alguns nutrientes, tais COMO-
nitrogénio amoniacal (N-NH,+), nitrogénio Kjeldahl (NTK) e nitrogénio nas formas oxidadas

de nitrito (N-NO,-) e nitrato (N-NO;-). Para 0 NTK foram realizadas medi¢Ges g afluente

(bruto e filtrado) e do efluente filtrado. Além disso, mensurou-se os teores de nitrito, nitrato e
ortofosfato mediante um cromatografo de ions (ICS 2100 Dionex), dotado de amostrador
automatico (AS-DV). As demais determinacgdes citadas anteriormente, realizou-se através do
Standard Methods (APHA, 2012). Na Tabela 13, dispbe-se dos métodos analiticos utilizados

em cada determinac&o.



Tabela 13 - Metodologias das analises realizadas na presente pesquisa

Parametro Metodologia Referéncia Frequéncia
Vazdo (volume x tempo) Medicdo direta - 2 x [ semana
Temperatura Potenciométrico APHA (2012) 2 x / semana
pH Potenciométrico APHA (2012) 2 x [ semana
RFA Radiémetro Couto et al. (2015) 2x [ semana
Oxigénio dissolvido Eletrométrico APHA (2012) 2x [ semana
DQO bruta e soltvel (1,2 pm) Espectrofotométrico APHA (2012) 1x / semana
Alcalinidade total e parcial Potenciémetrico APHA (2012) 1x / semana
Série de sélidos Gravimétrico APHA (2012) 1x / semana
NTK Macro-Kjedhal APHA (2012) 1x / semana
N-NH,* Titulométrico APHA (2012) 1x / semana
Ortofosfato, nitrato e nitrito Cromatografia de ions Morais (2015) 1x / semana
Fosforo total Espectrofotométrico APHA (2012) 1x / semana
Clorofila - a Espectrofotométrico APHA (2012) 1x / semana
Lipidios Extracdo liquido-liquido Bligh e Dyer (1959) F1(15) e F2(5)
FAME Cromatografia gasosa Indarti et al. (2005) F1(11)eF2(4)
Microscopia Identificacdo e Bicudo e Menezes F1(7) e F2 (5)

contagem das microalgas

(2000)

Eficiéncia de floculagéo

Espectrofotométrico

Leong et al. (2018)

F1(5) e F2(5)

F1: fase 1; F2: fase 2; RFA: radiacdo fotossinteticamente ativa; (entre parénteses): nimero de determinacfes
realizadas; DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrigénio total Kjeldahl; N-NH4*: nitrogénio amoniacal;
N-NO;y: nitrogénio na forma de nitrito; N-NOs": nitrogénio na forma de nitrato; FAME: éster de acido graxo
metilico

Fonte: a autora, 2022

Computou-se a remocao de carbono, nitrogénio e fésforo com a mudanca de profundidade das
LATs. Além disso, observou-se a producao de sélidos suspensos totais (SST) e clorofila-a
(chl-a). O modo batelada foi finalizado quando a concentracdo de SST caiu eo nitrogénio
amoniacal foi consumido. Calculou-se as produtividades de biomassa (mg.L™2.dt) em termos
de SST e clorofila-a. Apos cinco e treze dias de experimento, identificou-se a composi¢édo
fitoplanctonica, atraves de microscopio Optico e de uma camara de Neubauer. A radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) atingiu um valor médio de 800 pmol.m?2.s* nas trés lagoas,
quando medida de 9 as 10 h (Craggs et al., 2012). Uma analise estatistica de ANOVA (95%)
foi aplicada para avaliar se havia diferenca estatistica entre as trés lagoas em termos da

remocao de cada nutriente (carbono, nitrogénio e fosforo).
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5.3.2 Experimento 2 (operagao intermitente)

Para ambas as fases do segundo experimento, monitorou-se a remoc¢do de matéria organica e
nutrientes (Tabela 13). Além disso, mensurou-se na fase 1 e 2 a eficiéncia de floculacdo ou
eficiéncia de colheita da biomassa. Avaliou-se esta eficiéncia com cinco coletas para cada
fase, as quais ocorreram nos dias 104, 111, 115,119 e 153 para a F1. No caso da F2, as coletas
ocorreram nos dias 168, 174, 183, 193 e 200. Também foram determinados a produtividade da

biomassa em termos de g SST.m2.d e em relagéo a clorofila-a.
5.3.3 Perfil nictimeral

A temperatura, o pH e 0 OD foram mensurados a 5 cm da superficie e no fundo de cada uma

das lagoas. A RFA também foi mensurada a 5 €M da superficie e no fundo de cada uma das

lagoas, mas em quatro pontos (p,, p,, P;€ p,) ao longo da LAT (Figura 15).

Figura 15 - Localizacdo dos pontos para a medicao da radiacdo fotossinteticamente ativa

Fonte: a autora, 2022

I ' * A5 cm da superficie
LdAm —» .‘I J—’«) (P1. P2, P2 € Ps)
Pa ~ ’
[.NIH%D‘:\ DO AF No fundo da lagoa
7 B (Py, P2, P2 € P2)

| EFLUENTE I p,

Efetuou-se o perfil em termos dos nutrientes (N, P e C) dissolvidos, da clorofila a, dos SST,
da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), do oxigénio dissolvido (OD), da temperatura
(T), do pH e da alcalinidade total (ALCT) e parcial (ALCP). O hitrogénio foi quantificado
em relagdo ao N-NH,+, NTK (N-NH,+ e N-organico) e dos ions (N-NO,- e N-NO;-). Os

metodos analiticos foram dispostos anteriormente Nna Tahela de metodologia das anélises.

Na Fase 1, realizou-se um perfil nictimeral do efluente das lagoas ap6s 126 dias de operacao.
Este periodo foi elegido, uma vez que a concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente se

manteve estavel (comportamento mais estacionario). Nenhum perfil nictimeral foi elaborado
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durante a Fase 2, uma vez que a maioria das LATS j& estavam em processo de nitrificacéo, além

de maior estabilidade para remog&o de nitrogénio e fésforo.

As coletas foram realizadas a cada 2 h, sendo a primeira coleta as 5 h da manha e a Gltima as 19
h. Com excecéo da clorofila-a, as mesmas coletas e analises realizadas como efluente das LATs
foram realizadas com o afluente (efluente do reator UASB). Computou-se a eficiéncia da
floculacéo partir dos calculos mostrados por Leong et al. (2018). Laborou-se ainda um perfil
nictimeral para o teor de lipidios totais (TL), produtividade de biomassa (Pg) e lipidios (PL),

além do teor de FAME, com omesmo intervalo das analises fisico-quimicas.

5.4 Célculos realizados

As equacBes matematicas aqui descritas foram realizadas durante algumas das etapas

experimentais e serdo descritas em cada topico a seguir.

5.4.1 Carga massica

Determinou-se a carga massica média em relagdo a DQO total (Carga DQOT) do afluente e as
vazOes de cada lagoa de alta taxa durante ambas as fases da operacao intermitente (experimento
2) e para o perfil nictimeral pela Equacdo (1) . A carga de nitrogénio foi computada pela

Equacdo (2), na qual se empregou a concentracao total de nitrogénio, intitulada de Carga NT.

Carga DQOr (g DQO.d?) = (Vazdo da LAT) x (concentragio DQO total) (Equacéo 1)
Carga NT (g NT.d?) = (Vazdo da LAT) x (concentragdo nitrogénio total) (Equacao 2)

5.4.2 Carga orgéanica volumétrica e superficial

Na Equacao (3), computou-se a carga organica volumétrica (COV) em relacdo a carga de DQOT

do afluente e os respectivos volumes das lagoas:

COV (g.m3.d?) = (Carga DQOT, gDQO.dY) / (Volume, md) (Equagcio 3)

Ao passo que na Equacdo (4), determinou-se a carga nitrogenada volumétrica (CNV) em

relacdo a carga de NT do afluente e os respectivos volumes das lagoas:
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CNV (g.m3.d?) = (Carga NT, g NT.d%) / (Volume, m3) (Equacdo 4)
Também foi possivel determinar a carga superficial aplicada ou a taxa de aplicacéo superficial
(TAS) em termos da carga de DQO+ e da &rea da lagoa , em se aplica a Equagdo (5)
respectivamente:

TAS (kg.hat.dt) = (Carga DQOr, kg.d?) / (4rea, ha) (Equagéo 5)

5.4.3 Concentracao de amonia livre

Determinou-se a concentragdo de amonia livre ([NH3s livre]) a partir das Equaces (6) e (7)
de Emerson et al. (1975):

[NH livre] = 27 [N=NAi]xaor? (Equagio 6)
0 14 ZlepH
Onde:
(Equacéo 7)

Ka_ — 86344(273+T)
Ky
Estas equac@es foram aplicadas no experimento 1 e 2, bem como para avaliar a formacéo de

amonia livre durante o perfil nictimeral.

5.4.4  Produtividade de biomassa

Avaliou-se a produtividade de biomassa (Pg) para 0s experimentos 1 e 2, dos quais o0 segundo
experimento esta foi avaliada por fase. Além disso, determinou-se Pg durante o perfil nictimeral
realizado com 126 dias na fase 1. Computou-se a Pg através da Equacdo (8) dada em termos de
g SST.m?2.d* (PARK et al., 2013a).

(Equacéo 8)

9 SST. m-2.d-1) = X (00780 03 g 1

Area supérficial ;2
)
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5.4.5 Teor de lipidios

Previamente, pesou-se cerca de 0,5 g da biomassa liofilizada. O processo de liofilizacao causa
0 congelamento da amostra, para posteriormente haver a remoc¢éo da umidade. Transferiu-se o
solido sem umidade para um aparato experimental do Soxhlet. Empregou-se mistura de
solventes extratores composta por cloroférmio e metanol (2:1), de modo a totalizar volume de
150 mL. Durante 8 h continuas, os solventes extratores removeram o 0leo intracelular das
microalgas e cianobactérias (SOXHLET, 1879; BLIGH e DYER, 1959).

Previamente, pesou-se um frasco transparente com tampa rosqueavel. Em seguida, retirou-se
cerca de 10 mL do extrato final para este frasco. Evaporou-se toda mistura em banho maria a

60°C e o 6leo remanescente foi pesado apds diminuicdo da temperatura do frasco. Encontrou-

se o teor de lipidios totais ou 6leo total (TL), mediante a Equaco (9) cujo resultado é dado €M

percentagem:

TL (%) = (massa de lipidios/massa de microalga)*100 (Equacdo 9)
Na operacdo batelada da LAT30, mediu-se o teor de lipidios (TL) para o 5° e 7° dia de
experimento. Na LAT50, também foram realizadas medi¢des nestes dias, com a diferenca que
ainda foi determinado no 13° dia. N&o foi possivel realizar a analise do TL para LAT70, porque

todas as amostras foram perdidas (Tabela 14).

Tabela 14 - Teor e produtividade de lipidios totais durante a operacdo batelada (experimento 01)

Tempo de operagéo (dias) LAT30 LATS0 LAT70
5 sim sim *
7 sim sim *
9 - - -
13 * sim *
N° de coletas de lipidios aproveitadas 2 3 nenhuma

*amostra perdida; LAT30: lagoa de alta taxa de 30 cm de profundidade; LATS50: lagoa de alta taxa de 50 cm de profundidade
e LAT70: lagoa de alta taxa de 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Em relacdo ao teor de lipidios totais, apenas no 43° dia de operacédo este foi mensurado pela
primeira vez. Na LAT70, as amostras dos dias 64 e 85 foram perdidas durante a Fase 1. Nesse
caso, apenas na lagoa mais funda a andlise de lipidios foi composta por 13 determinagdes

analiticas, ao invés de 15 (Tabela 15).
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Tabela 15— Coletas realizadas para determinacdo do teor de lipidios durante a operacao intermitente

Fase n° de coletas Tempo (dias)

Fase 15* 43, 53, 60, 64, 71, 76, 85, 91,97, 104, 111, 115, 119, 126, 153
1

Fase 5 168, 174, 182, 193, 200

2

*15 coletas (LAT30 e LAT50) e 13 coletas (LAT70)
Fonte: a autora, 2022

5.4.6 Produtividade de lipidios
A partir do resultado do teor de lipidios (%) e suas respectivas produtividades de biomassa (Pg),
calculou-se a produtividade de lipidios (PL), mediante a (Equacéo 2) (MEHRABADI et al.,
2016). Nenhuma anédlise de FAME (fatty acid methyl ester ou ésteres de acidos graxos
metilicos) foi executada para o experimento batelada.

PL (g.m2.d?) =Pg (g SST.m2d?) x TL (%) (Equacéo 10)

5.4.7 Produtividade de ésteres de acidos graxos metilicos

Um cromatdgrafo a gas comm detector de ionizacdo de chama foi programado para as condi¢Ges
do equipamento (Tabela 16) (INDARTI et al., 2014)

Tabela 16 - Condig¢des do cromatografo a gas para determinagdo dos FAMEs.

Parémetros Unidade Ve
Temperatura do detector por ionizacdo de chama °C 300
Temperatura do injetor °C 250
Volume de injecdo da amostra pL 1
Fluxo do gas de arraste mL.min* 1
Modo de injecdo split 10:1
Gas de arraste - Hidrogénio

Rampa de aquecimento do forno da coluna
Taxa de aquecimento (°C.min) T (°C) Tempo (min)
- 60 5
10 200 0
5 240 15

Fonte: Baseado em Barbosa (2019)
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O oleo obtido apos extracdo liquido-liquido (item 5.4.5) foi empregado numa reacdo de
esterificacdo, na qual foi adicionado no frasco com tampa rosqueavel 2 mL da solucéo de acido
sulfurico a 10% de metanol e 2 mL de cloroférmio. Agitou-se, depois, aqueceu-se em bloco
digestor a 90°C durante 30 min. Assim que o conteudo do frasco foi resfriado a temperatura
ambiente, adicionou-se 1 mL de agua ultrapura. No agitador vortex, homogeneizou-se e
colocou-se na centrifuga (2500 rpm por 3 min). Mediante repouso de alguns minutos, aguardou-
se a separacao das fases para injecdo de 1 uL. em um cromatdgrafo a gas (detector de ionizacéo

de chama), programado para as condi¢fes Tabela 16.

- 0, A
Nas Fases 1 e 2, mensurou-se o teor de FAME (%, Meye/Mpigroaiga): cONfOrme € gpresentado

na Tabela 17. Para as LATs mais rasas, esta determinacdo analitica foi executada 11 vezes, ao
longo da Fase 1 e, quatro vezes, durante a Fase 2. Essa regra é excecdo para a LAT70, em que
as amostras dos dias 64 e 85 foram perdidas durante a Fase 1. Nesse caso, apenas na lagoa mais
funda a analise de lipidios foi composta por 9 determinacdes analiticas, ao invés de 11 (Tabela
17).

Tabela 17 — Coletas realizadas para determinacdo dos ésteres dos &cidos graxos metilicos durante
operacdo intermitente

Fase n° de Tempo (dias)

coletas
Fase 1 11* 43, 53, 60, 64, 71, 85, 104, 115, 119, 126, 153
Fase 2 4 168, 174, 193, 200

*11 coletas (LAT30 e LAT50) e 9 coletas (LAT70)
Fonte: a autora, 2022

Com a Equacdo (11) é determinado a produtividade de biodiesel também conhecido como
produtividade de FAME:

Peame (g.m2.d%) =P (g SST.m2.dY) x FAME (%) (Equacdo 11)

Adquiriu-se um mix dos padrdes analiticos de FAME da Merck-Sigma-Aldrich, no qual consta
um total de 21 FAMEs para quantificar por cromatografia gasosa (Tabela 18).
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N°  Nome IUPAC (oficial) Nome usual Férmula

1 Hexanoato de metila Caproato C6:0

2 Octanoato de metila Caprilato C8:0

3 Decanoato de metila Caprato C10:0

4 Dodecanoato de metila Laurato C12:.0

5 Tetradecanoato de metila Miristato C14:.0

6 (2)-tetradec-9-enoato de metila Miristoleato Cl4:1

7 Hexadecanoato de metila Palmitato C16:0

8 (2)-hexadec-9-enoato de metila Palmitoleato Cl6:1

9 Octadecanoato de metila Estereato C18:1

10 (2)-octadec-9-enoato de metila Oleato C18:1n9¢c

11  (2)-octadec-11-enoato de metila cis-vacenato C18:1n7c

12 (9Z,12Z)-octadeca-9,12-dienoato de metila Linoleato C18:2n6c

13 (97,127,15Z)-octadeca-9,12,15 -trienoato de metila Linolenato C18:3n6

14 Icosanoato de metila Araquidato C20:0

15  (2)-icos-11-enoato de metila cis-11-eicosenoato C20:1n9

16 (57,87,11Z7,147)-icosa-5,8,11,14-tetraenoato de metila  Araquidonato C20:4 n6

17 Docosonoato de metila Behenato C22:0

18  (Z)-docos-13-enoato de metila Erucato C22:1n9

19  Tetradecosonoato de metila Lignocerato C24:0

20  (2)-tetracos-15-enoato de metila Nervonato C24:1n9

21 (42,72,102,132,162,197)-docosa-4,7,10,13,16,19- Todos cis-4,7,10,13,16,19- C22:6n3
Hexaenoato de metila docosahexaenoato

Fonte: Barbosa (2019)

5.4.8 Rendimento em produtos de valor agregado

O rendimento em produtos de valor agregado foi determinado separadamente, em termos dos
compostos de O0mega 3 e 6: acido linoléico (C18:2w6), a-linolénico (C18:3w3) e cis-
4,7,10,13,16,19-docosahexanoico (C22:6w3 ou DHA). A Equacdo (11) foi utilizada para

determinar o percentual de cada um em termos percentual presente no 6leo e na biomassa:
C18:2w6% (%) = (Massa C18:2 w6)* / Massa total de FAME (Equacédo 11)

2:pode ser qualquer composto de valor agregado citado anteriormente

5.4.9 Indice de floculagio

Homogeneizou-se a amostra do efluente das LATs e mediu-se a densidade dptica em

espectrofotdbmetro a 650 nm. Aguardou-se 20 min de repouso da amostra, para novamente,

medir a densidade éptica no mesmo comprimento de onda. O indice de floculacédo ou eficiéncia

de floculagéo foi determinada a partir da equagéo (12):
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Eficiéncia de floculagio (%)= (1-( Leituadaamostraa 650 nm aps 20 min )1 () () (Equacéo 12)

Leitura inicial da amostra a 650 nm

5.4.10 Coeficiente de atenuacao vertical

Especificamente para o perfil nictimeral determinou-se este coeficiente de atenuacao vertical

(Kds), baseado em Sutherland et al. (2014a), de acordo com Equagéo (13):

(Equacéo 13)

Onde: Zgs ¢ a medida da transparéncia da coluna d’agua, obtida com o disco de Secchi, onde se

avaliou a profundidade da zona fotica.

5.5 Teste estatisticos e analise de correlagdo

Empregando-se o Statistica 12 (2014), aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) com 95%
de confianca, além do teste deTukey quando necessario. Efetuou-se o teste de Shapiro-Wilk
para verificar a normalidade dos dados de nitrogénio amoniacal e do nitrogénio total ao longo
do trecho de 104 a 153 dias (fase 1). Awvaliou-se a ocorréncia de diferencas estatisticamente
significativas entre LATSs de diferentes alturas, numa mesma fase, para remogéo de nutrientes,
as produtividades de biomassa e lipidios, bem como o teor de lipidios e FAME. Além disso,

verificou-se se a mudanca de fase ocasionou diferencas estatisticas.

Utilizou-se o teste de Tukey com 95% de confianga. Uma vez que este teste avalia a diferenca
entre as LATS. A correlacdo de Pearson foi utilizada para investigar a influéncia entre os dados
fisico-quimicos e de produtividade. Para o perfil nictimeral, realizou-se uma analise de
correlacdo com os dados referente ao periodo coletado (de 5 as 19 h), a fim de verificar quais
parametros apresentavam maior influéncia sobre a remocéo de nutrientes e as produtividades
de biomassa, clorofila e lipidios. Também foi empregado a analise de variancia para verificar a

significancia estatistica entre as LATS.
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5.6 Comunidade fitoplanctonica

Identificou-se a comunidade fitoplanctonica das LATSs para os experimentos 1 e 2 (ambas as
fases), através de microscopio Optico e uma camara de Neubauer. Cerca de 50 mL da amostra
de licor misto foram preservadas com uma gota da solucdo de formol a 40%. Avaliou-se 0
fitoplancton para os tempos de operacdo apresentados na Tabela 19, através de literatura
(BICUDO e MENEZES, 2006; HUYNH e SEREDIAK, 2006).

Tabela 19 - Coletas para avaliar a comunidade fitoplanctonica das LATSs de diferentes profundidades
durante a operagao intermitente

Fase Tempo de operacdo (dias)

Fase 1 4 17 47 85 115 119 139
Fase 2 168 182 193 195 200
Coletas 7 coletas (Fase 1*) e 5 coletas (Fase 2)

*Na LAT70 foi perdida a amostra do dia 85, porque a metade da biomassa foi perdida
Fonte: a autora, 2022

5.7 Identificacdo de predadores

Coletou-se em um frasco opaco as amostras do licor misto das LATs, em uma solugéo de formol
a 4%, a fim de preservar as caracteristicas dos zooplancton antes de proceder a andlise. Para
o0 experimento 1 (batelada) , identificou-se predadores com 5, 7, 9 e 13 dias, em que foi utilizado

0 guia de identificacao de rotiferos,, cladoceros e copepodos (SHIEL, 1995)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo descritos e discutidos os resultados obtidos na presente investigacao
cientifica. Inicialmente, expor-se-do os logrados no experimento 1, onde foi dado partida nas
LATs com operacdo batelada sem a utilizacdo de in6culo de microalgas (Figura 16). Em
seguida, mostrar-se-do referentes ao experimento 2, operado de forma intermitente, através
das fases 1 e 2. Esta operacgdo teve duracdo de 200 dias. A diferenca entre as fases foi 0 modo
de alimentacéo do afluente, em que a fase 1 formada por dois ciclos ou duas alimentacdes de 3

h. Na fase 2, realizou-se oito alimentagdes de 45 min com intervalos de 1h 30 min entre elas.

Figura 3 - Fluxograma resumo para apresentar visao geral dos experimentos

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 2
(Partida) {Fase 1) (Fase 2}
» Batelada * Dois ciclosde 3 h » Oito ciclos de 45 min
* Sem inoculo * Sem inoculo * Inoculo da fase 1
* 13 dias * Perfil com 126 dias

Fonte: a autora, 2022

6.1 EXPERIMENTO 1 — OPERACAO BATELADA

A partida das LATSs foi realizada no modo batelada de forma a observar o crescimento inicial
da biomassa e a remocao de nutrientes. Optou-se pela operacao batelada de maneira similar a
outros estudos (ARBIB et al., 2017 a; SANCHEZ-ZURANO et al., 2021).

6.1.1 Caracterizacdo do afluente das LATSs
O efluente utilizado para o crescimento das microalgas foi o efluente tratado no reator UASB,

que integra o tratamento secundario da ETE-Mangueira localizada em Recife — PE. A Tabela
20 mostra a composicdo media do efluente UASB.
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Tabela 20 - Composicdo média do efluente UASB, afluente das LATSs

pH Matéria organica (mg O2.L %) N-NH4* (mg.L?) P-PO4* (mg.L?)
69+0,1 150 + 40 20,1+6,3 24+£09

A variacdo de pH obtida para o afluente das LATs (6,8 — 7,0) estd compativel com o
anteriormente registrado por Morais (2011), em caracterizagédo do efluente UASB na ETE
Mangueira. O resultado da matéria organica também foram corroborados com o estudo do
pesquisador, em que registrou uma variagdo de 294-94 mg O,.L™, sendo obtido na presente

investigacao valores de 110 a 190 mg O,.L ™.

Em relacio as concentragdes médias de nitrogénio amoniacal (13,8 — 26,4 mg.L ™) e fésforo no
efluente UASB (1,5-3,3 mg.L ™), os resultados também corresponderam ao esperado, uma vez
que na literatura estas variages foram de 7-33 e 2 - 6 mg.L™, respectivamente (MORAIS,
2011).

6.1.2 Parametros medidos in loco
As medicOes realizadas em campo para operagdo batelada, encontram-se discriminadas na
Tabela 21. N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre a radiacdo

fotossinteticamente ativa (RFA) das trés lagoas de diferentes profundidades.

Tabela 21 - Pardmetros de campo mensurados no efluente das LATs durante operagdo batelada

Parametro LAT30 LAT50 LAT70
Radiagdo* (umol m2.s) 790 + 158 694 + 238 720 + 348
Temperatura (°C) 29,7+18 296+13 29,2+09
OD (mg.L?Y) 10,0+ 6,5 77457 72+56
pH 9,43 £1,50 8,79+1,20 8,36 +£ 0,99
Condutividade (pS/cm) 747 £ 184 7621171 787163
Velocidade do vento** (m/s) 0,95+ 0,25 0,95+ 0,25 0,95+ 0,25

*medida nas extremidades de cada lagoa (n=4) abaixo de 5 cm da superficie da lamina d’agua ; **: dados do
INMET; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade.
Fonte: a autora, 2022

O valor médio obtido no presente estudo foi situado dentro da faixa de RFA (500-2400 pmol
m2.s?) obtida por Couto et al. (2015), cujas profundidades avaliadas foram de 20, 30 e 40 cm.
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Além de estar proxima a RFA média alcancada por Sanchez-Zurano et al. (2021) (680 * 85

umol m2.s1), em que testaram profundidades de 5, 12 e 20 cm de lamina d’4gua.

De maneira analoga a RFA, ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre a
temperatura nas lagoas estudadas, nem entre as condutividades. A temperatura média alcancada
pelas LATSs de distintas profundidades foi de 29,7 + (1,8), 29,6 (= 1,3) e (29,2 + 0,9)°C, para
LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente. Observa-se que a LAT mais rasa apresentou uma
flutuacdo maior na temperatura. Este fato foi, portanto, corroborado com estudo anterior
(SLEGERS et al., 2013), em que foi demonstrado maior flutuacdo de temperatura ocasionado
pela menor profundidade. Observou-se diferenca consideravel pelo teste -t (95%) entre 0 OD
na LAT30 e LAT50. Ambas variaveis (OD e pH) mostraram reducdo em seu valor médio com

0 acréscimo da profundidade da ldamina dagua.

A LAT mais rasa (LAT30) apresentou maior valor de OD (10,0 + 6,5 mg.L ) e pH (9,43 +
1,50), o que pode indicar um nivel fotossintético mais elevado frente das demais. Embora que
na atividade de fotossintese é recomendado que o pH néo ultrapasse 8,1 (MEHRABADI et al.,
2016). Por outro lado, EI-Hamouri et al. (1995) obtiveram pH médio de 9,3 e Picot et al
(1993) observaram uma maior taxa de saturacao de oxigénio e um alto pH (pH > 9) no periodo

da tarde, juntamente com uma baixa alcalinidade total.

Os valores de pH médio obtido nas LATs de 50 e 70 cm de profundidade (8,79 + 1,20 e 8,36
+ 0,99) foram corroborados com estudo anterior, em que foram avaliadas alturas de 32, 43 e
55 alcancando pH mediano de 8,69 e maximo de 8,5 e 8,75 (BUCHANAN et al., 2018). O
pH e 0 OD obtido na LAT30 esta concordante com o resultado de Pham et al. (2020

6.1.3 Producéo de biomassa e clorofila-a

As Figuras 17(a), (b) e (c) apresentam uma analogia entre a concentracdo de SST e o pH ao
longo do experimento batelada em LATSs de 30, 50 e 70 cm de profundidade. Primeiramente,
nota-se que uma concentracdo maxima de SST é obtida quando o pH apresentou valor maximo,
tendéncia vista em todas as LATs. A concentracdo méxima de biomassa obtida na opercéao
batelada foi igual a 372, 382 e 308 mg SST L™, nas LATs de 30 cm, 50 cm e 70 cm,
respectivamente. Estes valores maximos foram obtidos com 5 dias para LAT de 30 cm,7 dias
para LAT de 50 cm e 9 dias para LAT de 70 cm.
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Na CONAMA 430/2011 o padrdo de lancamento de esgoto sanitario em relagdo aos solidos
suspensos totais é de 150 mg.L™. Dessa forma, comparou-se os SST ao final da batelada (13
dias) com esse valor maximo. Conclui-se que todas LATSs apresentaram valor de SST abaixo de
150 mg.L* (aproximadamente 50 mg.L™). Além disso, esta de acordo com os valores obtidos
por Vassale et al. (2021), o qual foi de 18,32 a 410,14 mg.L L.

Figura 4 - Concentragdo de sélidos suspensos totais e pH para lagoas de profundidades iguais a 30
cm (a); 50 cm (b) e 70 cm (c) durante o experimento batelada
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Fonte: a autora, 2022

Apresentam-se nas Figuras 18(a), (b) e (c) os perfis temporal para concentracédo de clorofila-a
e 0 pH durante operacdo batelada da LAT. Para LAT30, nota-se que o perfil da clorofila a, ndo
mostra 0 mesmo comportamento que o perfil temporal da concentracdo de SST. Uma vez que
0 pico na producédo de SST (em 5dias) ndo corresponde ao valor maximo na concentracao de
TChl-a, que ocorreu em 2 dias.
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Figura 5 - Concentracdo de clorofila-a e pH durante operacéo batelada nas lagoas de alta taxas
distintas profundidades: (a) 30 cm, (b) 50 cm e (¢) 70 cm
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Fonte: a autora, 2022

Comparando todas as LATS, observa-se que a concentracdo maxima de TChl-a (1315 mg m3)
foi verificada na LAT50, mesmo a LAT30 apresentando maior OD e pH. A referida
concentragdo de clorofila foi inferior ao estudo de Buchanan et al. (2018), que obtiveram 910,
2090 e 2800 mg.L* de clorofila-a em LATs de 32, 43 e 55 cm.

Em termos de produtividade da biomassa, os valores maximos foram iguais a 20,30 e 50 g
SST m2d?, para as LATs de 30, 50 e 70 cm, respectivamente (Figuras 19(a), (b) e (c)).
Portanto, a LAT50 mostrou produtividade de biomassa (SST) 50% maior que a LAT30, e a
LAT70 foi 150% superior a LAT mais rasa. Os valores maximos corresponderam a 5 dias de

operacdo na LAT30 e 7 dias nas demais LATs. Ha diferenca estatisticamente significativa
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entre as producfes medias de biomassa das trés lagoas (LAT70>LAT50>LAT30).

Figura 6 - Produtividade de clorofila-a e de biomassa para operacao batelada nas lagoas de alta
taxas de distintas profundidades: (a) 30 cm, (b) 50 cm e (¢) 70 cm
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Fonte: a autora, 2022

Quanto maior a altura da lamina d’agua, maior a producao de biomassa na operagao batelada.
A LAT30 apresentou uma produtividade maxima de biomassa semelhante a reportada por
Arbib et al. (2017), os quais obtiveram uma produtividade méaxima de 26,2 g SST m2.d numa
LAT com 30 cm de profundidade. Além disso, a produtividade de biomassa atual foi
semelhante ao valor maximo obtido por Buchanan et al. (2018) em LAT de 32 cm (28,3 g
SS.LY). Porém, destacam-se os presentes resultados obtidos em LATs de maiores
profundidades (50 e 70 cm) para producdo de biomassa, pois foram superiores aos estudos

anteriores ao tratar maior carga de nutrientes. A produtividade de biomassa em SST pode ser
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relacionada ndo somente as microalgas e as cianobactérias, mas também as bactérias, ao
zooplancton e larvas de insetos. Ao contrario da produtividade de clorofila-a que deve estar

ligada apenas as microalgas e/ou cianobactérias.

Observa-se que hd uma defasagem entre os picos (valores maximos) da produtividade de
clorofila-a e o da produtividade de biomassa, onde o primeiro ocorreu em 2 dias para as lagoas
de 30 e 50 cm, e 5 dias para a lagoa mais profunda (Figura 19). Os respectivos valores maximos
de produtividade de clorofila-a foram bem semelhantes, sendo iguais a 123, 122 e 126 mg chl-

a/m?/d para as lagoas de 30, 50 e 70 cm, respectivamente.

Estes valores foram semelhantes a investigacdo de Sutherland et al.(2015d), em que obtiveram
uma producdo maxima de clorofila de 107 mg chl.m2.d com 40 cm de lamina d’4gua e TDH
de 8 dias. Eles alcancaram este resultado com alimentagdo das LATSs semi-continua, em que
se utilizou esgoto doméstico decantado apds tratamento primario, bem como mantiveram o
pH entre 7,6 e 7,9, através da injecdo de CO2.. Alem disso, inocularam as LATs com uma
microalga conhecida, diferente do atual estudo, em que se iniciou a partida sem indculo de
microalgas. Ainda no presente estudo ndo se executou injecdo de CO» Considerando que
alcancamos praticamente a mesma produtidade maxima de biomassa que os pesquisadores,
porém empregando operacao batelada, num intervalo de tempo menor que o deles, destaca-se

nosso resultado para produtividade de biomassa.
6.1.4 Remocao de nutrientes

O teste de ANOVA aplicado a remocdo de DQO mostrou que as trés lagoas ndo sao
estatisticamente diferentes entre si para um nivel de significancia de 5%, nem para a remocao

de nitrogénio. Ao passo que para eficiéncia de remocdo de fosforo solivel as LATS sdo

estatisticamente diferentes entre si para um nivel de significancia de 5%, Os valores medios

obtidos para as eficiéncias de remocéo de DQO, N-NH,+ e P-PO3- (%) estio mostrados nas

Figuras 20(a), (b) e (c).

A LAT30 atingiu maiores remocdes de N-NHs* e P-POs* com 5 dias de operacdo, cujos
valores foram iguais a 96 e 100%, respectivamente. Estas eficiéncias maximas

corresponderam também ao mais elevado pH e producéo de biomassa em g SST.m2.d%. Em
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relacao a LAT50, observou-se maiores eficiéncia de remogdo de N-NH4* e POs* com 9 dias

de operacdo, cujos valores foram préximos a LAT30 (99 e 90%, respectivamente). Obteve-se

o maior pH (9,86) e a mais elevada concentracgéo de clorofila-a para estas eficiencias maximas,

0 que pode indicar correlacdo entre as variaveis. Finalmente, na LAT mais profunda, alcangou-

se maiores eficiéncias de remogéo para o nitrogenio amoniacal e o ortofosfato, quando foi

atingindo o pH mais elevado e a maior concentracao de clorofila-a.

As eficiéncias de remogdo médias de ortofosfato para as lagoas de 30, 50 e 70 cm foram iguais
a 87+(18), 56+(25) e 42+(21)%, respectivamente. As LATs de maior pH médio apresentaram
maiores remoc0es de ortofosfato. Eficiéncias na faixa de 40-85% foram obtidas por EI Hamouri
et al. (1995), quando o pH variou de 8,5 a 9,4.

Figura 20 - Comportamento da eficiéncia de remocdo para DQO, ortofosfato e
nitrogénio amoniacal durante operacao batelada
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6.1.5 Nitrificacéao

As Figuras 21 (a), (b) e (c) ilustram o consumo ou assimilacdo das diversas formas de Na
biomassa da LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente.

Figura 21 - Concentragdes de nitrogénio em relacdo as suas
distintas formas nas lagoas de 30, 50 e 70 cm ade

a) LAT30
35 12
-~
'?E" 30 10
= 8
& 20
2 . s
H0 s
: = o
o [ o
7 g 13
Tm:npo de cperagio (dias)
CTNorg O N-WH4+ T Nitrito E=HMitrats ——pH
b} LATS0
335 12
gsn -
=25
i B
3 20 5 E
%
- :
o3 :
0 [ R T A
2 g i3
Tempo de operagdo (dias)
CTNorg I N-MH4+ T HNitrito E=HMitrats ——pH
c) LAT70
35 12
% 30 — 10
B _.___,_.———-_-"--.__‘_‘_‘_-_‘_‘-
= 25 =1 &
- x
g - E :
5 2
L]
] =
a 2 5 g 13
Tenpo de operapo (disz)
CTNorg I N-MH4+ T HNitrito E=HMitrate ——pH

Fonte: a autora, 2022



109

Ateé o 5° dia, nota-se que o nitrogénio amoniacal é rapidamente consumido na LAT mais rasa
(Figura 21a). Esse consumo pode ocorrer via assimilacéo pela biomassa, nesse caso o pH néo
deve ser tdo elevado (pH > 8,5). Provavelmente, uma parte desse nitrogénio foi liberado na
atmosfera, devido ao stripping da amonia, pois o pH aumentou de 8,36 para 10,79 entre o 2°
e 0 5° dia. Somente no 7° dia ha indicios de nitrificacdo com formacao de nitrato na LAT30,
embora percebe-se que apenas 0,07 mg.L™ de nitrato foi obtido.

2NH,* +30, +6e- =>2NO,- + 8H+

Pela reacéo cerca de 0,02 g, | -2 de NHg* foi responsavel pela formagéo de 0,07 g, -2 de

nitrato. De 0,8 mg. L™ de amoniacal, cerca de 0,02 mg.L™* foi nitrificado a nitrato, restando 0,78
mg.L?, sendo uma parte deste valor ou quase todo perdido por stripping, considerando pH
10,79 e temperatura de 31,9°C.

Com a expressao de Emerson et al. (1975), determinou-se a concentracdo de amonia formada
na situacdo de pH 10,79, concentracdo de N-NH4* de 0,8 mg. L e temperatura de 31,9°C. O
valor calculado foi de 0,79 mg. L e o valor tedrico de 0,78 mg.L™, o que significa que os
valores foram praticamente iguais. Por outro lado, concentracfes de NHz na faixa de 0,1 a 1,0

mg.L? inibe a Nitrobacter, bactéria atuante na converséo de nitrito a nitrato.

Portanto, embora a LAT30 tenha apresentado uma maior remogéo de nitrogénio amoniacal e
uma mais rapida formacdo de biomassa, ela € menos indicada ao tratamento para remoc¢éo de
nitrogénio por ter a rota de nitificacdo inibida e apresentar maior pH, 0 que causou maior

stripping da aménia.
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6.1.6 Comunidade fitoplancténica

As Figuras 22 (a), (b) e (c) apresentam a comunidade fitoplanctonica das LATs ap6s 5, 9 e 13
dias de operacgdo. Nos cinco primeiros dias, observa-se uma predominancia da espécie Chlorella
sp. e Oscilatoria sp. Do 9° para o 13° dia, a Oscillatoria comeca a ser substituida por outras

espécies.

Figura 22 - Comunidade fitoplancténica ap6s (a) 5 dias; (b) 9 dias
e (c) 13 dias de operacéo batelada nas LATSs de 30, 50
e 70 cm de profundidade
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No 9° dia, esta cianobactéria cresceu ainda mais atingindo quase 100% de abundancia relativa.
Provavelmente, este comportamento é devido ao consumo de todo nitrogénio amoniacal.
Reynolds et al. (2002) associaram o género Oscillatoria (Codon MP) aos ambientes rasos,
aguas turvas e eutroficas com bastante turbuléncia. Observa-se que apenas na LAT mais rasa

ela estava presente.

A LAT30 ndo nitrificou como nas outras LATS, provavelmente devido ao pH muito alto > 9,5
e a0 OD muito alto; Por isso, ocorreu volatilizacdo da amdnia, além da assimilacdo. A
assimilacdo ocorreu até o 2° dia (pH=8,36). No dia 5, 0 pH > 10. No 13°dia ocorreu endogenia
e lise cellular, por isso, ocorreu aumento do nitrogénio amoniacal. O pH médio na LAT70 foi
menor do que a LAT50, além da LAT de 50 cm apresentar pH menor do que a LAT30 (9,4 >
8,8 >8,4).

Entre o fitoplancton dominante no 5° dia aparece uma cianobactéria filamentosa (Oscillatoria
sp.). Células formadoras de cianobactérias filamentosas podem ser acinetos ou heterocistos.
Geralmente, a inducdo da formac&o de acinetos ocorre sob condi¢des ambientais desfavoraveis
e, em muitos casos, por limitacdo de fésforo, mudanca de pH. Além disso, podem se formar
também pela limitacdo de luz ou de carboidratos como fonte de energia (SIEBURTH, 1978).
Os acinetos séo altamente resistentes ao dessecamento podendo permanecer nos sedimentos por

muitos anos. Ocorreu precipitacdo do fosforo superior na LAT30 em relacdo as demais LATS.

6.1.7 Predadores

Um maior nimero de taxons foi encontrado na LAT50, dentre os quais Spatidium sp., Philodina
sp. e Paramecium sp. (Tabela 22). Com excecdo do Spatidium sp., os demais taxons também
estavam presentes na LAT30. Porém, na LAT mais profunda identificou-se somente o taxon
Ameba sp. apés 13 dias de operacdo. A presenca de amebas nas ETESs de lodo ativado costuma
estar associada a um efluente de ma qualidade com alta carga organica (SIQUEIRA NETO e
SILVA NETO, 2009; CURDS, 1992).

Reportou-se predagéo pelo microzooplancton Ameba sp. em cultivo de algumas cianobactérias
(MA et al., 2016), além de algumas espécies de amebas e protozoérios ciliados em cultivos de
microalgas para proodugéo de biocombustiveis (DAY et al., 2012). Predadores ciliados podem

chegar a ingerir aproximadamente, 10 células algais por hora. Protozoarios ciliados
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pertencentes a ordem Hypotrichidae também foram encontrados em lagoa de alta taxa de 30 cm
alimentada com efluente UASB (PASSOS et al., 2015). Portanto, em relagdo a presenga do

Paramecium sp. (protozoario ciliado) foi encontrada uma semelhanca com a literatura.

Tabela 22 — Taxonomia para o zooplancton encontrados nas LATSs durante operacdo batelada

LAT30e

LAT50 LAT30e LATS0 LAT70

LAGOA LATS50

Tempo de Ameba
operacao Spatidium sp. Philodina sp. Paramecium sp.
(dias) P

0 - - - -

5 - - - -

7 + - - -

9 - - - -

13 - + + +

Fonte: a autora, 2022

Os rotiferos apresentam importancia na cadeia alimentar dos ambientes aquaticos, tendo
alimentacdo baseada em algas, protozoarios, bactérias e detritos. Além disso, podem ser
predados por invertebrados, tais como peixes. Desempenham funcdo indispensavel na
reciclagem de nutrientes e costumam ser empregados como indicadores de qualidade ambiental,
na ecotoxicologia e na aquicultura (ROCHE e SILVA, 2017).

6.2 EXPERIMENTO 2 - OPERACAO INTERMITENTE

Para o segundo experimento, as lagoas foram operadas por 200 dias, dos quais 153 dias
referem-se a fase 1, e 47 dias a fase 2. Na etapa inicial de operacédo (Fase 1), utilizou-se dois
ciclos de alimentacdo, ambos com 3 h de duracdo. Na operacédo posterior (Fase 2), realizou-se
oito ciclos de alimentagdo, cada um com 45 min de duragéo. O fluxo era intermitente, sendo a

saida do efluente controlada de acordo com o fluxo do afluente.

6.2.1 Vazéo e parametros medidos in loco

A vazdo afluente foi mensurada na entrada de cada lagoa, mediante balde graduado e
cronémetro. Alguns desafios ocorreram no controle das vazdes, especialmente, na LAT30, por
apresentar pouca estabilidade nesta vazao e pelo arraste de solidos. Na Tabela 23, descreve-se

alguns eventos e problemas operacionais identificados durante o funcionamento nas LATS.
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Tabela 23 - Eventos e problemas operacionais identificados nas LATS

Evento Descricin
0 Auséncia de vazao
1 Vazdo da LAT30 abaixo da média
1.2 Vazédo da LAT50 abaixo da média
1.3 Vazdo da LAT70 abaixo da média
2 Vazdo das trés LATSs abaixo da média
2.5 \/azdo abaixo da médianara a | AT30e |l AT50 e acima nara | AT70
3 Capinacdo da ETE. entrada de arama e brita nas LATS mais rasas
3.5 VazGes das LATSs de 30 e 70 cm abaixo da média
4 Vazdes das LATS mais rasas abaixo da média
4.1 Vazdo acima da média para LAT30
4.2 Vazdo acima da média para LAT50
4,3 Vazdo acima da média para LAT70
4.4 Vazdo acima da média para LAT30 e abaixo para
4,5 Vazdo acima da média para as LAT30 e LAT50 e abaixo para LAT70
5 Perda da biomassa na LAT70
55 Vazdes ahaixo da média nara as | AT30 e | AT70 e acima naraa | AT50
6 Presenca de mosauitos ou larvas de mosauitos nas LATS
6.3 Eventos 3 e 6 simultaneamente
7 Presenca de larvas vermelhas na LAT mais rasa
7.5 Presenca de larvas vermelhas nas LATS mais rasas
6.7 Eventos 6 e 7 simultaneamente
Mudanga no ndmero de alimentacGes de duas (2) para oito (8) e na
8 duracdo de cada alimentacdo de 3 h para 45 min; Instalagdo de umcontéiner dentro da caixa
de alimentacdo para retencdo de sélidos
8.1 LAT30 abaixo do nivel
8.2 LAT50 abaixo do nivel
8.3 LAT70 abaixo do nivel
8.4 LATSs abaixo do nivel
9 Limpeza do tanque de equalizacdo e da caixa de distribuicédo
10 Seis eventos simultaneos de nimero (0: 3: 6: 7.5: 8.4: 9)
11 Mudanca no regim limentaca ntin ra intermitente*

*2 alimentacdes de 3 h; Fonte: a autora, 2022

O comportamento das vazdes pode ser melhor observado na Figura 23. As vazdes das lagoas
foramiguaisa 1,2 m3.d* (LAT30), 2,0 m3.d* (LAT50) e 2,8 m3.d* (LAT70), respectivamente.
O presente estudo apresentou vazdo 10 x menor para LAT mais rasa do que Buchanan et al.
(2018). No comego da operacdo até o dia 22, reportou-se maiores dificuldades na estabilidade
dos fluxos (Figura 23). Nos dias em que ndo ha registro de vazdo foram por motivos com:

ETE fora de operacao devido as fortes chuvas ou rompimento da tubulacdo AF na LAT70.
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Figura 7 - Vazéo afluente medida em trés lagoas com distintas profundidades em duas fases
operacionais da operacgdo intermitente
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Pode-se notar que ocorreram desafios no controle da vazdo das LATSs. Essa dificuldade,
provavelmente, foi advinda do carreamento (arraste) de sélidos pelo efluente do reator UASB.
Muitas vezes, o operador da ETE aumentava a vazédo do efluente UASB, a fim de tratar mais
esgoto, mesmo que comprometendo a qualidade do tratamento. Essa vazdo fora de controle
ocasionava grande entrada de solidos no afluente das LATS, gerando, frequentemente,

entupimento da tubulacdo com vazdes inexistente ou abaixo do valor médio.

Além dos desafios com o controle da vazdo, destaca-se ainda as capinacbes da ETE que
promoveram entrada de grama e brita nas LATs mais rasas. Estas capinacfes eram realizadas
a cada quinze dias e podem explicar a maior presenca de diatomaceas na LAT50. Frisa-
se também que apds 24 dias de operacdo (27/05/2019) da LAT mais profunda, LAT70,
identificou-se perda de metade do volume (til da lagoa, ocasionada por um coice de cavalo na

tubulacéo do afluente.

Na Figura 24, pode-se observar os dados de precipitacdo média acumulada durante o periodo
de operacéo das lagoas. O periodo designado como Fase 1 apresentou uma maior pluviosidade
média em relacdo a Fase 2 (apds 153 dias). Este fato pode afetar negativamente a

produtividade de biomassa, uma vez que pode levar a diluicdo do nitrogénio amoniacal, do
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fosforo. Além disso, a maior precipitagdo na fase 1 pode repercutir na remocgéao de nutrientes,

pois as eficiéncias de remogéo poderdo diminuir.

Figura 8 - Precipitagdo acumulada durante a operacdo das LATSs nas fases 1 e 2

on .

80

|
(=]

Fasze 1 Fase 2

Pluviosidade {rmm)
L2 Y (%3] [2)]
(=] L] (] (=]

[
=]

=
=]

Al Il

0 3 ¢ 6 11 17 25 37 32 3B 47 60 64 FL 79 @1 B3 ES &7 96 104 115 126 139 153 168 174 181 187 200
Tempo de operacdo (dias)

Fonte: APAC (2020); INMET (2019)

=N

Na fase 1 (F1), os valores médios de temperatura para o afluente (AF) e os efluentes das

lagoas ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si (Figura 25).

Figura 9 - Temperatura no afluente e no efluente das LATS de
diferentes profundidades durante operacéo intermitente
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Nas fases 1 e 2, as temperaturas médias no afluente foram iguais a 28,3+1,8 e 31,0 +1,4°C,
respectivamente. A temperatura do afluente das LATS esta de acordo com o esperado apenas
para a fase 1, uma vez que Morais (2015) registraram uma variacao de temperatura de 26 a
30°C para efluente UASB da ETE Mangueira. No caso da fase 2, a temperatura esta
ligeiramente maior a faixa correspondente. Na fase 1, as temperaturas médias para as lagoas
(LAT30, LAT50 e LAT70) com seus respectivos desvios foram iguais a 27,9 £2,1°C, 27,5

+1,7°C e 27,3 £1,7°C, respectivamente.

No caso da fases 2 estes valores foram mais elevados 30,2 +0,7°C, 29,5 £0,6°C e 29,0 £0,5°C,
respectivamente. A diferenca entre as temperaturas de cada LAT entre as fases 1 e 2 é de
2,2°C, 0 que pode ser justificado pelo maior periodo chuvoso registrado na primeira fase. As
temperaturas registradas no presente estudo em ambas fases operacionais foram maiores do
que a obtida por Couto et al. (2015). Eles obtiveram variacdo de temperatura de 22,8 a 23,9°C,
realizando estudo em LAT de 30 cm na cidade de Vicosa (MG) com TDH de 4 dias.

Ao aumentar-se a profundidade da lagoa, diminui-se a temperatura no interior da mesma.
Curiosamente, na fase 2 essa queda pode ser mais percebida do que na primeira fase. Além
disso, nota-se uma diferenca significativa entre a temperatura do afluente e dos efluentes das
LATSs, bem como observa-se uma distinta mudanca estatistica entre osefluentes das LATSs
(LAT30 e LAT50, LAT30 e LAT70, LAT50 e LAT70).

Na Figura 26, observa-se uma maior dispersdo dos dados de temperatura da fase 1 do que da
fase 2 (maior amplitude), expressa pela diferenca entre o valor méximo e o valor minimo da
temperatura. Provavelmente, a fase 2, com um maior nimero de alimenta¢6es, apresenta maior
precisdo dos dados. Além disso, a média e a mediana estdo mais proximas. A mediana deve
ser localizada no centro da distribuicdo para apresentar simetria. Contudo, isso ndo ocorreu na

primeira fase, uma vez que a mediana ficou abaixo do primeiro quartil.
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Figura 26 - Temperaturas médias do afluente e efluente das LATSs
de diferentes alturas durante operacdo intermitente
(fases 1 e 2)
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Pode-se observar o comportamento do oxigénio dissolvido com a mudanga de profundidade

em cada uma das fases (Figura 27).

Figura 27 - Oxigénio dissolvido para o afluente e efluente das lagoas de alta taxa de 30, 50 e

oD (mg.LY)
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Fonte: a autora, 2022
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Na fase 1, o afluente e os efluentes das lagoas de 30, 50 e 70 cm de profundidade apresentaram
os seguintes valores médios de OD: 0,72 + 0,67 mg.L%; 10,75 + 3,70 mg.L; 7,53 + 3,34
mg.L e 4,42 + 4,00 mg.L:, respectivamente (Figura 27). De acordo com Couto et al. (2015),
as concentracdes de OD para o afluente UASB variaram de 0,8 a 1,9 mg.L™. Portanto, no
afluente UASB, a concentracdo de OD para presente estudo correspondeu ao esperado. No caso
das LATs, o OD também esta coerente, com exce¢do da LAT de 70 cm, uma vez que a faixa
reportada para o efluente de Couto et al. (2015) foi de 4,0 a 10,3 mg.L™.

Portanto, ao aumentar-se a altura da lamina d’agua, gerou-se como consequéncia diminuicdo
na oxigenacdo da LAT. Este resultado foi discrepante ao alcancado por Sutherland et al.
(2014a), reportaram n&o haver diferenca estatisticamente significativa em termos de OD para
LATs de alturas 20, 30 e 40 cm. Provavelmente, a diferenca entre os resultados deles e do
presente estudo tenha ocorrido devido ao clima diferente de Recife (Nova Zelandia) e a
temperatura media (10,9 a 16,1°C).

A Figura 28 apresenta o grafico box-plot para o oxigénio dissolvido durante as fases

operacionais do experimento 2 para o afluente ee o efluente das lagoas de alta taxa.

Figura 28 - Oxigénio dissolvido médio do afluente e efluente nas fases 1 e 2
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Na fase 2, os valores médios de OD correspondentes as mesmas alturas foram: 14 + 2 mg. L?;
10 + 3 mg.L ™ e zero. Os maiores valores de OD foram obtidos com a LAT mais rasa, tanto na
fase 1 como na 2. Assemelhou-se os presentes dados de OD (LAT30 e LAT50) aqueles obtidos

por Al-Shayji et al. (1994), os quais variaram de 6,4-16,6 mgO,.L Para uma LAT de 45 cm.

Os resultados de OD para as fases 1 e 2 sdo estatisticamente diferentes, cuja maior oxigenacéo
foi identificada nas LATs de 30 e 50 cm. A lagoa mais funda apresentou resultados de OD
estatisticamente iguais para ambas as fases. Quanto mais funda a lagoa, menor sua
oxigenacdo, o que foi corroborado pela investigacdo de Sutherland et al. (2014a). Eles
reportaram uma queda no OD (saturacdo), ao aumentar a profundidades de 20, 30 e 40 cm.
Além disso, maior profundidade ndo garantiu producdo de oxigénio no interior da lamina
d“agua. Os resultados do teste-t encontram-se dispostos no apéndice desta tese.

O comportamento do pH afluente e efluente esta ilustrado na Figura 29. Na fase 1, identificou-
se alguns valores maximos para o pH da LAT30, os quais estdo localizados em 64, 83, 104 e
144 dias de operacéo. Estes picos corresponderam aos pHs de 9,73/9,71/9,74 e 10,25. Para o
dia 64, detectou-se ainda pico na radiacdo, na temperatura e no valor de OD. Para 83 dias,

observou-se somente pico na temperatura e OD.

Figura 29 - Medigdes de pH para o afluente e efluente das LATSs de diferentes
profundidades durante operacédo intermitente
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Ao comparar o pH das LATS, observou-se maiores pH apresentados pela LAT30. Em seguida,
com valores menores aparece a LAT50. Por fim, a LAT70. Estes resultados mostram uma
tendéncia do aumento pH com o incremento da profundidade. Tendéncia semelhante a ocorrida

com o oxigénio dissolvido.

O gréfico box-plot (Figura 30) apresenta os valores de pH minimos, médios e maximos, bem
como a mediana, 0s atipicos e 0s extremos para o0 afluente e o efluente das LATS. Identificou-
se uma variagdo estatisticamente significativa entre o pH afluente e o efluente das LATSs. Esta
diferenca se torna maior, quando se diminui a profundidade das lagoas. Assim como para o OD,
quando foi identificada que o aumento da profundidade promove uma diminui¢do da
oxigenacdo. Observou-se 0 mesmo comportamento de OD para o pH, porque aumentando-

se a altura da lamina d’agua, diminui-se o pH.

Figura 30 - Variagdo do pH para o afluente e efluente as LATSs de distintas profundidades durante
operacdo intermitente
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Na fase 1, os valores medios do pH para afluente (AF) e o efluente da LAT30, LAT50 eLAT70
foram de 7,2 £+ 0,1; 85 £ 0,7; 8,1 + 0,6 e 7,9 £ 0,5, respectivamente. Na fase 2, com oito

alimentacGes de 45 min e TDH de 2 dias, os valores médios foramde 7,0+0,1; 8,8 £0,4; 8,2
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+0,3e 7,6 £0,2, respectivamente. Corroborou-se os presentes dados de pH afluente (efluente
UASB) com a variacgdo reportada pela literatura, que registrou 6,6 a 7,2 através do estudo de
Morais (2015) na ETE Mangueira.

Com excecdo da LAT30, que apresentou uma variagdo mais elevada e proxima de 9,0, as
demais lagoas parecem indicar pHs médios compativeis com estudos anteriores (7,3-8,5) (EL
SHAYII et al., 1995;CRAGGS et al., 2003; MEHRABADI et al., 2018; SANCHEZ-
ZURANO et al., 2021). A LAT mais rasa apresentou pH mais alto (7,8-9,2) que as demais
LATSs, porém semelhante a variagdo encontrada por Pham et al. (2020). Esta variacéo foi de 4,0
a10,0,em LAT de 11 cm alimentada com esgoto doméstico bruto e esgoto doméstico decantado
e TDH maiores a 2 dias (4 e 8 dias).

A fase 1(duas alimentagdes de 3 h e TDH = 2 dias) mostrou menor pH médio para LAT70. No
entanto, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre o pH da fase 1 e 2 para a
LAT50. Ou seja, quando se mudou da fase 1 para 2 ndo ocorreu variacao consideravel no pH
da LAT50. Porém, na LAT de maior profundidade (LAT70), a troca de fase de 1 para 2

provocou uma queda no pH do efluente.

Apresenta-se os dados de condutividade elétrica medidos na entrada e na saida das LATs
(Figura 31). Percebe-se uma discrepancia entre as condutividades medidas na fase 1 e 2. Na
primeira fase, os valores médios da condutividade elétrica emuS/cm foram iguais a 784 + 156;
597 + 146; 640 + 137 e 692 = 137 para AF e os efluentes da LAT30, LAT50 e LAT70,
respectivamente. Na fase 2, 0s valores médios correspondentes situaram-se na faixa de: 1081 +
83; 999 £ 85; 1020 + 63 e 1133 + 68 pS/cm, respectivamente. O presente resultado para a
condutividade das LATS situaram-se dentro do esperado, uma vez que Sutherland et al. (2014b)
obtiveram variacdo de 604 a 1018 uS/cm, em LAT de 35 cm de profundidade alimentada com

esgoto domestico bruto.
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Figura 31 - MedicOes da condutividade elétrica para o afluente e as lagoas de alta taxa de
30, 50 e 70 cm de profundidades durante as fases 1 e 2 da operagéo intermitente
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A fase 2 apresenta maiores condutividades do que a fase 1. Provavelmente, este resultado pode
ser confrontado com os dados de precipitacdo (Figura 24). Uma vez que a fase 1 foi o periodo
de mais elevada precipitacdo, quando comparado a fase 2. Além disso, na fase 1 as lagoas de
30, 50 e 70 cm foram estatisticamente iguais. Porém na fase 2, somente a LAT30 e LAT50
foram semelhantes entre si para a condutividade elétrica e a LAT70 foi estatisticamente

diferente, apresentando condutividade média mais elevada.

A Figura 32 apresenta a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) medida a 5 cm da lamina
d’agua nas LATs de distintas profundidades. Os resultados parecem indicar disperséo. Por isso,
com ajuda da estatistica e do teste-t verificamos que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as radiacdes medidas nas lagoas de distintas alturas ao longo da fase 1.
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Figura 32 - Radiagdo fotossinteticamente ativa para as lagoas de diferentes
profundidades sob operacédo intermitente composta por fases 1 e 2
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Na fase 1, as radiagdes PAR média foram de 547 + 385; 503 + 394 e 493 + 357 pmol fétons m-
251 nas lagoas de 30, 50 e 70 cm, respectivamente (com os respectivos intervalos de confianga
de 95% e aplicando o teste t- Student). Em termos de incidéncia solar, estes valores podem
indicar que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre LATs de distintas
profundidades. Ao passo que na fase 2, quando o nimero de alimentagdes aumentou de dois
para oito, e o tempo de alimentacdo foi reduzido de 3 h para 45 min, estes resultados
aumentaram 609 + 332; 675 + 306 e 738 + 289 pumol fétons m2 st nas lagoas de 30, 50 e 70

cm, respectivamente.

Nas LATs de 30 e 50 cm, os resultados da radiacdo média para fase 2 estdo préximos aos
obtidos por Sanchez- Zurano et al. (2021), que obtiveram como valor médio 680 + 85 umol
fotons m2s™ na cidade de Almeria (Espanha). Ao passo que em Vicosa (Minas Gerais - Brasil),
identificou-se como radiagdo incidente minima e maxima na LAT (alimentada com efluente

UASB e efluente desinfectado) de 500 e 2400 umol fotons m2 s, respectivamente.

Mesmo na LAT mais profunda a radiacdo que chega na superficie, a 5 cm da lamina d’agua, foi

maior do que na LAT mais rasa. Esta situacao pode ser um indicativo de queha mais biomassa
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algal na LAT30, uma vez que impede a penetracdo da radiagdo solar incidente. A radiacéo
influencia a temperatura no interior da lamina’agua lagoa, que por sua vez interfere nos
processos bioquimicos (rota metabdlica, assimilacdo dos nutrientes, crescimento dos
microorganismos), na cinética das reacdes (LEVENSPIEL, 2000) e na remoc¢do de matéria
organica (OSWALD, 1988). A taxa fotossintética esta relacionada com a temperatura, a qual

interfere na produgdo e na taxa de difusdo do oxigénio no interior da lamina d’agua.
6.2.2 Remocéao de matéria organica

Os resultados de carga méssica, a carga organica volumétrica (COV) e a carga superficial
aplicada em cada uma das lagoas, com relacdo a DQO total afluente, foram disponilizados no

apéndice H. Na fase 1, os valores médios das concentracdes de DQO bruta e filtrada do afluente

e a DQO filtrada nos efluentes da LAT30, LAT50 e LAT70 foram de 157 + 51; 65 + 15, 56 *
15; 54 £ 10 e 54 + 11 mgO,, L-1, respectivamente. Os dados obtidos para DQO bruta e filtrada

do afluente (efluente UASB) estéo de acordo com o estudo de Morais (2015), no qual as faixas
de variagdo obtidas para DQO bruta e filtrada foram de 118-294 e 45-105 mgO, L-1,

respectivamente.

Nao ha discrepancia estatisticamente sjgnificativa entre as concentragdes de DQO filtrada nos
efluentes em ambas fases (Figura 33). Consequentemente, ndo ha diferenca entre a remocao de
DQO dada pela razéo entre a DQO bruta AF /DQO filtrada do efluente LAT. Os valores médios
de DQO solavel no efluente das LATSs esta compativel com o estabelecido pela Comissao das
Comunidades Européia (1991) no qual o limite para DQO, SST e NT é 125, 35 e 15 mg.L™,

respectivamente.



Figura 33 - Concentragdes de DQO no afluente e efluentes das lagoas em duas fases
operacionais (Fase 1- 2 alimentac6es de 3 h e Fase 2 — 8 alimentagdes de 45
min).

—@— AF bruto —O— AF filtrado LAT30 O LATS0 @ LAT70

FASE 1 | FASE2

30 G0 o0 120 150 180 210

Tempo de operagdo (d)

Fonte: a autora, 2022
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A Figura 34 apresenta a variacdo média para a eficiéncia de remoc¢édo da DQO bruta / soltvel

de trés LATs com distintas alturas. Tanto na fase 1, como na 2, obteve-se eficiéncias de remogéo

de DQO bruta/ soltvel proxima a 60%. Excecdo a este comportamento foi a LAT70 na fase 2

que atingiu uma eficiéncia média de remocdo DQO bruta soltvel de 49%. Passos et al. (2015)

alcancou eficiéncias de remocédo de DQO proximas a 60% alimentando suas LATs com efluente

UASB, assim como executado no presente estudo.

Figura 34 - Eficiéncia de remocéo da DQO total/soltvel para as
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A Figura 35 apresenta a variagdo média para a eficiéncia de remocéo da DQO soluvel de trés
LATSs com distintas alturas. Tanto na fase 1, como na 2, obteve-se eficiéncias de remocao de
DQO soltavel menores do que 30%. Durante a fase 1, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as LATSs de diferentes profundidades. Ao passo que na fase 2, as LATs de
30 e 50 cm mostraram eficiéncias praticamente iguais. A menor eficiéncia de todas foi obtida
com a LAT mais profunda (~10%). O presente resultado para eficiéncia de remocdo da DQO
foi baixo, porém pode ser corroborado com Pham et al. (2020), que obtiveram uma variacao de
28 a 93%.

Figura 35 - Eficiéncia de remog¢do da DQO sollvel para as lagoas de diferentes
profundidades durante as fases 1 e 2 da operacdo intermintente

70

o Média
. [ MédiaEP
- T Média+2*DP

_*_ l : @ Atipicos
] %

50+ : Extremos

H

— * Mediana

40 ¢ %

20| = L D 7

Bt

Eficiéneia de remogio DQO soluvel (%)

Fase 1 Fase 2

LAT30 LATS0 LATYO LAT30 LATS0 LATYO
EP: erro padrdo; DP: desvio padrdo; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm

de profundidade
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6.2.3 Remocéao de nutrientes

Na Figura 36, apresenta-se 0 comportamento da concentragao de nitrogénio amoniacal para
AF e EF das LATS, ao longo das fases 1 (2 alimentacfes de 3 h) e 2 (8 alimentacdes de 45
min). Observa-se uma gqueda mais significativa no nitrogénio amoniacal da lagoa mais rasa
(LAT30) durante ambas as fases (6,5+7,2 e 2,6+1,7 mg.L™?). Em seguida, a LAT50 apresentou

menores concentracdes de N-NH,* (7,8+7,4 e 7,0+3,7 mg.L). O valor residual do NH,+ para
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a LAT70 ao longo das F1 e F2 alcancou os seguintes valores 13 5+7 4 e 22,0+7,0 mg.L %,

respectivamente. Com excecio da LAT70 (fase 2) todas as concentracdes de N-NH,+ atendem
aos critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011, uma vez que 0 nitrogénio
amoniacal foi <20 mg.L™ para lancamento de efluentes. Isso pode indicar que a mudanca de

fase, com o0 aumento do nimero de alimentagdes apenas beneficiou as LATSs mais rasas.

Figura 36 - Comportamento de nitrogénio amoniacal para afluente e o efluente das LATS durante
as fases 1 e 2 da operacdo intermitente
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50 4
45
40 - FASE1 FASE 2

. .
/" '\..‘i_:_,,.-r"' \\'.}:-L

0 30 &0 G0 120 150 180 210
Tempo de operacdo (d)

Fonte: a autora, 2022

Os resultados de N-NH4" obtidos para as LATs mais rasas em ambas as fases, bem como o
alcancado na LAT70 durante a fase 1 estdo compativeis com a variacdo média observada por
Sutherland et al. (2014b). Os pesquisadores obtiveram uma concentra¢do residual média de
4,0 a 13,9 mg.L em LATSs operadas com profundidade de 35 cm e TDHSs iguais a 5,5, 7 e 9
dias. Em contrapartida no presente estudo, empregou-se trés profundidades diferentes (30, 50

e 70 cm), sendo duas destas maiores do que os pesquisadores, além de um TDH de 2 dias.

O aumento da profundidade diminuiu a eficiéncia de remocdo de N-NH4*. Destaca-se como
um aspecto importante dentro do comportamento do nitrogenio amoniacal, o pH, pois a

medida que a profundidade aumentou, o pH sofreu redugdo. Esta reducdo do pH,
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provavelmente, pode ter repercutido sobre a concentracdo do efluente que aumentou.

Nas tabelas E4, E5 e E6 do apéndice E, reportou-se os testes de normalidade de Shapiro-Wilk,
nos quais pode ser verificado a ocorréncia de estado estacionario na fase 1 em relacdo a
concentracdo de N-NH4" nas lagoas de 30, 50 e 70 cm, respectivamente. Os resultados dos
testes mostraram que a LAT50 e LAT70 apresentaram estado estacionario para esta variavel
durante a fase 1. Ao que a a LAT mais rasa nao atingiu estado estacionario.

Na fase 1, os valores médios para a remocao percentual de N-NH,+ foram iguais a 75 24 70

+ 24 e 40 + 29%, para LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente (Figura 37).

Figura 37 — Variagdo da eficiéncia de remocéo do N-NH,* para as LATs de
diferentes alturas durante operacdo intermintente (fases 1 e 2)
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Na fase 2, obteve-se eficiéncias de remogOes médias de N-NH4" iguaisa 90 £ 6, 73 + 15e 19
+ 26%, respectivamente. Com excecdo da LAT70, os resultados atuais para as LATs de 30 e
50 cm foram semelhantes & literatura, em que foi reportada remogdes de 47 a 79 %
(SUTHERLAND et al., 2014b) para LAT de 35 cm de profundidade. Porém um estudo mais

antigo registrou eficiéncia de remocao de N-NH4" semelhante a LAT70 (23 a 78%), para um
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TDH de 2 e 4 dias, pH de 8,5a 9,4, para uma LAT de 40 cm (EL HAMOURI et al., 1995).
Percebe-se que na fase 1 hd uma similaridade apenas entre as médias das LATs de 30 e 50 cm

(teste de Tukey com 95% de confianga). Ao passo que a LAT70 apresentou eficiéncia media

de remocéo de NH,+ inferior, frente as demais, sendo estatisticamente diferentes das LATSs

mais rasas. Na fase 2, as trés LATs foram estatisticamente diferentes pelo teste de ANOVA
(95%). A mudanca de fase 1 para 2 melhorou a eficiéncia de remogdo de N-NH4+ para
LAT30, ndo alterou a eficiéncia no caso da LAT50. Ao passo que para LAT70 causou uma

reducdo de aproximadamente 50% na eficiéncia de remocao de N-NH4+.

Novamente, a LAT70 ndo correspondeu ao esperado, pois apresentou uma eficiéncia média
muito baixa (19 + 26%), além de desvio padrdo maior do que o desempenho médio.
Supostamente, este comportamento pode ser justificado pela concentracdo do efluente maior
do que o afluente, como constatado na Figura 36 (cor azul na Fase 2).Provavelmente, o
decaimento na concentracdo do nitrogénio amoniacal esta relacionado ao maior pH
apresentado pela LAT30. O comportamento da concentracdo de nitrogénio NTK pode ser
visualizado na Figura 38. A LAT30 conseguiu alcancar um decaimento mais rapido da

concentracdo do NTK para ambas as fases operacionais.

Figura 10 - Comportamento das lagoas para a concentracdo de nitrogénio NTK durante as
duas fases operacionais
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Fonte: a autora, 2022
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Em segundo lugar, aparece a LAT50 e, finalmente a LAT70. Este resultado parece indicar que
0 aumento da profundidade prejudica e diminui a remogé&o de nitrogénio, o que corrobora com
investigacOes anteriores (SUTHERLAND et al., 2014; EUSTANCE et al., 2016). Embora haja

um estudo controverso, em que inferiu ndo haver diferenca na fémogao de NHy4+ com a

residual de NTK foi apresentada pela LAT mais profunda, para ambas as fases operacionais.
Porém, destaca-se que a fase 2 resultou em concentracdo, aproximadamente, 2 x maior do que
a fase 1 (26 mg.L* versus 11 mg.L™?). SupBe-se que a maior concentragio de NTK na fase 2
tenha ocorrido devido ao menor pH apresentado nesta fase. Na fase 1, identificou-se pela
aplicacdo do teste de Shapiro -Wilk o surgimento de um estado estacionario quanto a
concentracdo de NTK estabelecido entre 104 e 153 dias para as LATs (LAT50 e LAT70), uma
vez que p > 0,05.

A Figura 39 apresenta a concentragdo de N-NO> ao longo das fases operacionais durante
estratégia intermitente. Durante a fase 1 ocorreu maior formacdo de nitrito do que a fase
seguinte. Na primeira fase, as concentracdes médias de N-NO;™ £ (desvio padrao) no efluente
das LATs de 30, 50 e 70 cm foram iguais a 0,6 + (0,8), 0,7 + (0,9) e 0,5 + (0,7) mg.L %

respectivamente.

Figura 11 - Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrito ao longo das fases operacionais
(operacdo intermitente) das lagoas de diferentes profundidades (LAT30,
LAT50 e LAT70)
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Na fase 2, os valores correspondentes somente foram identificados para a LAT50, 0,06 +
(0,02) mg.L? respectivamente. No estudo de Godos et al. (2016), reportou-se a geragdo de
nitrogénio na forma de nitrito em LAT de 30 cm tambem alimentada com efluente UASB cuja

variagdo foi de 0,2 a 6,4 mg.L ™.

A Figura 40 apresenta a concentragdo de N-NOs™ ao longo das fases operacionais durante
estratégia intermitente. Na fase 1, estes valores com seus desvio padrdo para as lagoas de 30,
50 e 70 cm foram de 0,53 + (0,91), 0,73 + (1,40) e 0,04 + (0,07) mg.L™* respectivamente.
Durante a fase 2, os respectivos resultados foram de 2,39 £ (0,91), 0,73 = (1,40) € 0,04 £ (0,07)
mg.L. Godos et al. (2016) obtiveram uma variagéo de 4,1 a 23,1 mg N-NOs.L ™ e Garcia et al.
(2006) de 3,9 a 8,0 mgN-NOs.L ™.

Figura 40 - Concentragdo de nitrogénio na forma de nitrito ao longo das fases
operacionais (operagdo intermitente) das lagoas de diferentes
profundidades (LAT30, LAT50 e LAT70)
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Fonte: a autora, 2022

As Figura 41(a) e (b) apresentam as concentragdes médias de NTK e nitrogénio amoniacal.
As menores concentracGes médias de NTK foramalcangadas na fase 2 para as duas lagoas mais
rasas (LAT30 e LAT50). Observou-se 0 mesmo comportamento para a concentracdo média de
nitrogénio amoniacal (Figura 41b). Aumentando-se o numero de alimentagGes, caracterizado
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pela mudanca de fase operacional (da F1 para F2), prejudicou-se a remocdo de nitrogénio
para a LAT mais profunda. Por isso, a fase 1 € mais recomendada para alcancar uma eficiéncia

média de remocdo de N maior para a LAT70.

Figura 41 - Valores médios para a concentracdo de: (a) NTK e (b) N-NH," nas lagoas de distintas
profundidades sob duas fases de operacéo.
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Na fase 1, as concentracdes médias de N-NH4" para o afluente e o efluente das LATSs de 30, 50
e 70 cm foram iguais a 22+ (6,0), 6,5+ (7,2), 7,8+ (7,4) e 13,5+ (7,4) mg.L, respectivamente.
Estas médias estdo semelhantes a investigacdo de Sutherland et al.(2014b), que alcangaram uma
variagdo de 22,1 a 30,7 mg.L? (afluente) e 4,0 a 13,9 mg.L? (efluente). Na fase 2, as
concentragOes médias obtidas foram iguais a 26+ (1), 2,6+ (1,7), 7,0+ (3,7) e 22+ (7) mg.L™,
respectivamente. Estes valores estdo concordantes com os pesquisadores, a Unica excecao foi a

LAT70, que apresentou concentracio de N-NH4* de 22+ (7)mg.L ™.

Na Figura 42, observa-se a variacdo da eficiéncia de remogdo para o fosforo dissolvido
solivel em cada uma das LATSs avaliadas. Primeiramente, pode-se destacar uma elevagdo na
eficiéncia de remocdo do ortofosfato com a mudanca de fase. Todas as LATs foram
beneficiadas sob a mudanca de fase, em termos de remocéo, quando o nimero de alimentagdes

aumentou de dois para oito.

Figura 12 - Variacéo para eficiéncia de remog&o do ortofosfato nas fases operacionais da
operacdo intermitente das lagoas de 30, 50 e 70 cm
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Especificamente, na fase 1, a elevacdo da altura da ldamina d’agua causou uma reducdo na
eficiéncia média de remocdo do ortofosfato. Por outro lado, na fase 2, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa para a eficiéncia de remocdo do ortofosfato entre as LATS mais
rasas. Na fase 1, as eficiéncias médias de remocdo do ortofosfato variaram de 30 a 50%. Esta
variacao foi bem semelhante ao reportado por Sutherland et al. (2014b), cuja faixa encontrada
situou-se entre 20 e 49%. Na fase 2, os resultados dos valores médios de eficiéncia com os
seus desvios padrdes foram iguais a 83+(18)% e 83+(17)%, para a LAT30 e LATS50,
respectivamente. Eficiéncias de remocéo de ortofosfato semelhantes e maiores que 85% a estas
LATSs foram reportadas (PICOT et al., 1993; MEHRABADI et al., 2017a).

O maior valor para a eficiéncia de remocao meédia de fosforo total foi encontrado na LAT30
(69 £ 4)% na fase 2 (Figura 43) . Por outro lado, na fase 1, identificou-se a menor eficiéncia
para a LAT50 e LAT70, ndo tendo diferenca estatisticamente significativa entre os valores
obtidos 38 + (26)% e 38 * (29)%, respectivamente

Figura 13 - Variagdo para eficiéncia de remocéao do fosforo total nas fases operacionais
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Eficiéncia de remocdo de fdsforo total de 11,6 a 34,6% foi obtida em LATS de alturas 20, 30 e
40 cm alimentadas com esgoto doméstico bruto (SUTHERLAND et al., 2014a). Na fase 2, nota-

se uma reducao na eficiéncia de remocao do fosforo a medida que se incrementa a profundidade
da LAT (LAT30 > LAT50 > LAT70).

Nas Figuras 44 e 45 estdo ilustradas as concentracbes de fdsforo total e ortofosfato para o
afluente e efluente das LATSs ao longo da operacéo intermitente.

Figura 44 - Concentracdo de fosforo total ao longo das fases operacionais
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Fonte: a autora, 2022

Figura 14 - Concentracdo de ortofosfato ao longo das fases operacionais
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Durante a fase 2 (oito alimentacOes de 45 min), observa-se uma tendéncia semelhante na
concentracdo de fosforo total para as lagoas. Embora as LATs mais rasas tenham mostrado
concentracdes de PT mais baixas do que a LAT70. Sabe-se que o fosforo é removido,
principalmente, por precipitacdo de sais de célcio, quando o pH esta alcalino (pH>8).
Provavelmente, este seja a explicagdo da frequente variacdo na concentracdo do P, cujo
comportamento também pode ser visualizada na concentracdo de ortofosfato (Figura 45).

6.2.4 Nitrificacdo e desnitrificacdo

Nas Figura 46(a), (b) e (c), observa-se um cotejo das gjstintas formas de nitrogénio, aménia
livre, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, ao longo das fases

operacionais de cada lagoa.

Figura 46 - Comportamento das distintas formas de
nitrogénio durante operacao
intermitente
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(c) LAT70
Fase 1 Fase 2

HMHM Ul

TTTTTTT
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

=k R W W
n a h & o

Mitrogénio {mg /L)

=
=

[T ]

Tempo de operagdo (d)
B Nitrogénio orgénico W Nitrogénio amoniacal  EM-NOr @ N-NO; B Amdnia livre

LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade;
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Hipoteticamente, no inicio da fase 1 a biomassa parece desenvolver uma adaptacdo as
condicdes de temperatura, OD, radiacdo, pH. Este periodo foi localizado até o dia 76. A partir
de entdo, supde-se um estado com menor concentracdo de N-NHs" e predominio da
nitrificacdo. Na fase 2, o estado estacionario aparente é mais nitido com NT abaixo de 10
mg.L™, um residual de amoniacal de 2,21 mg.L™* e N-NO, de 2,79 mg.L™. Houve maior

formacdo de NO, do que NO,-, espécie mais instavel. Esse comportamento,

provavelmente, pode explicar o porqué a LAT mais profunda apresentou menor remocao de
nitrogénio. O teste de Shapiro-Wilk mostrou que o periodo entre 104 e 153 dias ndo era
estacionario (apéndice G) para LAT30. Ao passo que para as LATs de 50 e 70 cm esse periodo

estacionario realmente ocorreu (apéndice G)

A nitrificacdo com o primeiro indicio da formagao de N-NO,- também ¢€ iniciada no 3g° dia de
maneira analoga a LAT30 (Figura 46b). Por volta do dia 104°, observa-se o inicio do estado

estacionario aparente. Ao final da fase 1 (LAT50), alcancou-se um fesidual de 6,96 mg.L-1 de

fase 1 (LAT30) e o final da fase 1 (LAT50) refere-se ao stripping da amdnia, que foi 4 x maior

na LAT mais rasa (0,8 e 0,2 mg.L-l)_ Provavelmente, esse fato pode ser explicado pelo pH
superior apresentado pela LAT30e maior que 9 (9,07 e 7,66) no final da fase. Diferente das

LATSs mais rasas, a nitrificacdo ocorreu de uma forma muito timida, atingiu residual de NT <

10 M3.L-1 em torno do 111° dia, todavia essa concentragéo subiu rapidamente, ja no dia 126.

A Tabela 24 mostra um sumario com as concentracdes médias do nitrogénio nas diferentes

formas durante as fases 1 e 2.
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Tabela 24 - Compéndio com as concentra¢fes médias +desvio padrdo do nitrogénio sob suas distintas
formas ao longo de cada fase operacional

FASE 1 (n=23) C (mg/L)

Amostra NTK N-NH4* N-NOs- N-NO
AF-B 297 - - -
AF-Fil 22+6 22+6 nd 0,3+£0,6
LAT30 9,7+£8)9 6,5+7,2 0,53+0,91 06+0,8
LATS50 11+£9 78+74 0,73£1,40 0,7£0,9
LAT70 165%8 135+£74 0,04+ 0,07 05+£0,7

FASE 2 (n=6) C (mg/L)

Amostra NTK N-NH4* N-NOs N-NO
AF-B 302 - - -
AF-Fil 26+1 26x1 nd nd
LAT30 45+19 2617 2,39+0,73 nd
LAT50 94+£3,6 7,0+ 3,7 1,32+1,02 0,06+0,02
LAT70 2317 22+7 0,06+0,11 nd

Legenda: AF-B: afluente bruto; AF-Fil: afluente filtrado; nd: ndo detectado ; Fonte: a autora, 2022

A produtividade de biomassa é um dos parametros pelos quais se estimula a testar diferentes
profundidades para LAT. Produzir mais utilizando-se de uma mesma area superficial, a fim de
tratar maior carga, € o objetivo de qualquer industria ou fabrica. A competicdo das microalgas
e das bactérias nitrificantes por NH4", junto com areducdo do pH pode afetar a producédo
da biomassa. Provavelmente, a diminuicdo doOD pode ser atribuida ao consumo pelas micro-
organismos nitrificantes. O OD também pode cair quando a respiracdo predomina e a
fotossintese é cessada ou inibida. O OD aumenta a medida que progride o dia e a irradiancia da
luz aumenta. Ha uma relacdo entre radiacdo e a concentracdo de OD na cultura microalgal. Uma

elevada atividade fotossintética favorece altos valores de OD.

6.2.5 Produtividade de biomassa

Na fase 1 (duas alimentacfes de 3 h), cada uma das LATs avaliadas alcancaram a seguinte
variagdo média para a produtividade de biomassa em g SSV m2.d?: 21+16 (LAT30), 31+20
(LAT50) e 31+19 (LAT70) (Tabela 25). Na fase 2 (oito alimentagdes de 45 min com
intervalos de 1h 30 min entre elas), obteve-se valores de produtividade mais elevados para
todas as LATs em g SSV m2.d%: 47+25 (LAT30), 54+21 (LAT50) e 48434 (LAT70). Para
ambas fases, os valores do presente estudo se sobressaem frente duas investigacGes anteriores,
que alcangaram faixa de 2,0-11,1 em LAT com profundidade de 30 cm (MEHRABADI et al.,
2016) e 3,90-17,93 (ASSEMANY et al., 2015).

Tabela 25 - Concentragcdes de SSV, produtividades de biomassa, lipidios e FAME, e teor de lipidios do
presente estudo e da literatura
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Biomassa

Ps

PL Pramve

0, A H 1
(9SSV/m3) (g SSVm2d?) (g m2d) (g/m2.d) TL (%) Referéncia  Profundidade
0,6 +0,1 09+0,1 194+28  Mehrabadi
56,3-237,2  2,00-11,1 O, J L, ax e LAT30
32412 11301  379+74  etal (2016)
52,0-239,0 3,90 - 17,93 0,31- 1,61 - 313-1408  /\ssemany LAT30
et al. (2015)
- - 210-277 0155-0,314 18,59 -19,37 Zhang LAT15
et al.(2018)
130480 21+16 3417 04402 20+15 Dresente LAT30
109462 31420 4,9+33 0,9+0.8 24418 L RE LAT50
86+50 31419 6,8+38 0,6+0,4 23+15 LAT70
3144167 47425 79425 0,440,2 20+9 Dresente LAT30
218483 54421 14,6439 0,8+0,6 20410 AT LAT50
138497 48+34 15,9497 04403 3715 LAT70

TL: teor de lipidios; Ps: produtividade de biomassa; PL: profutividade de lipidios; Prame: prdutividade de FAME; na Fase 1, n

=11 paraas LATs (30 e 50) en =8 para LAT70. Na Fase 2, n = 5 para todas as LATS; Fonte: a autora, 2022

Na Figura 47, observa-se a variacao da produtividade de biomassa em termos da concentracao

de clorofila-a.

Figura 47 - Variagdo da produtividade de biomassa em termos de clorofila-a

para LATSs durante a operagdo intermitente
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EP: erro padrdo; DP: desvio padrdo; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30,
50 e 70 cm de profundidade;

Fonte: a autora, 2022



140

A LATS50 apresentou maior produtividade de biomassa média para ambas fases operacionais,
em que a fase 2 mostrou valor 3x maior do que a fase 1 (200 e 600 mg chl-a m2.d%).
Imprescindivel lembrar que a fase 1 foi o periodo onde registrou-se as maiores precipitacfes na
cidade de Recife (vide Figura 24 da precipitacdo), o que também pode ter contribuido para a
diluicdo da clorofila-a. Esta diluicdo da clorofila, atrelada a menor radiagdo podem ter
contribuido para diluicdo do nitrogénio e dos nutrientes, levando a menores producdes de
clorofila-a Durante a fase 1, a LAT mais rasa (LAT30) e mais funda (LAT70) apresentaram
producdo média equivalente, mesmo tratando uma cargas superficial aplicada diferentes (236 e
550 kg/ha/d) (, respectivamente.

Muito embora, a fase 2 tenha producao 3x superior a fase 1. Uma das possiveis explicacdes
parao melhor desempenho da LAT50 durante a fase 2 pode ser advinda de maior remocéo de

NHz* (~80%) e ortofosfato 83+(17%) e do pH médio proximo a 8 (8,2+0,3). O conjunto

destes fatores podem justificar a maior assimilacdo dos nutrientes a biomassa algal. O atual
resultado de produtividade de clorofila -a foi superior ao de Sutherland et al. (2014a), que
obteve 225 mg chl-a m2.d?, ao utilizar LAT de 40 cm. Eles verificaram ainda que ao
aumentar a profundidade (20, 30 e 40 cm), incrementa-se a produtividade da biomassa. Esse

fato s ocorreu quando se aumenta a profundidade de 30 para 50 cm.

Portanto, a lagoa de 50 cm para ambas as condicGes de alimentacdo, fase 1 (duas alimentagdes
de 3 h) e fase 2 (oito alimentacdes de 45 min) apresentou maior produtividade de clorofila -a.
Provavelmente, devido ao pH préximo de 8, uma elevada remocédo de NH4* e ortofosfato, além

da menor precipitagdo verificada durante esta fase.

Na fase 1, pelo teste de Tukey (com 95% de confianca) ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as produtividades de biomassa (chl-a) apresentadas pela LAT30 e a LAT70.
Logo, elas sdo semelhantes. O teste também demonstrou que a LAT50 € diferente das demais
LATSs, em relacdo a produtividade de biomassa (chl-a). Além disso, a LAT50 se destacou
frente a concentracdo de chl-a, em que foi mais elevada entre os dias 119 e 153 para fase 1.

Na fase seguinte, s6 teve queda na sua concentracdo apos 193 dias (Figura 48).
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Figura 48 - Concentracdo de clorofila-a durante a operacdo das LATS

—o— LAT30 —0— LATS0 ——LAT/O
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Fonte: a autora, 2022

O presente resultado foi contraposto ao Couto (2016), uma vez que ele obteve maior
concentracdo média de clorofila em LAT de 20 cm. O pesquisador avaliou as profundidades
de 20, 30 e 40 cm, alimentando-as com efluente UASB, controle de pH, ao contrario da atual
investigacdo. A concentracdo méaxima de clorofila-a foi alcangada com 139 dias da fase 1 (~
3 mg.L™Y) na LAT50 (Figura 48). Ao passo Couto (2016) demonstrou concentragdo superior
em LAT mais rasa (LAT20) com e sem injecao de CO, (5,8 e 4,3 mg.L-1), respectivamente.

Na Figura 49 é ilustrado o comportamento da producdo de biomassa em termos de

clorofila a ao longo da operacdo das lagoas de distintas profundidades.

Figura 49 - Produtividade de biomassa (clorofila-a) durante a operagdo das LATs
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Fonte: a autora, 2022
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Um sumario dos resultados de clorofila- a esta descrito na Tabela 26. Neste local ainda estdo
descritos alguns valores da literatura, a fim de serem cotejados com o atual estudo.

Tabela 26 - Analogia entre a literatura e o presente estudo para a biomassa dada em clorofila-a e a
produtividade em relacéo a clorofila

TDH Biomassa Biomassa . Profundidade LAT
(d) (mg chl-a/m3) (gchl-a/m2.d) Referéncia (cm)
8 - - a 30
9 240-1921 25-50
6 1401-3742 150-225 b 20, 30 € 40
4 - - c 30
863+500 129+75 30
2 9424754 2364189 Presente estudo 50
451+437 158+153 (Fase 1) 70
21631771 325+116 Presente estudo 30
2 23514352 588+88 (Fase 2) 50
6124606 2144212 70

a: Mehrabadi et al. (2016); b: Sutherland et al. (2014); c: Assemany et al. (2015)
Fonte: a autora, 2022

Considerando os valores médios apresentados pela LAT50, os presentes resultados de
produtividade de area para clorofila a total foram proximos ao de Sutherland et al. (2014)
para fase 1. Se considerarmos o desvio padrdo verificamos ainda que, os resultados do presente
estudo para a LAT50 podem ainda ter sido superior a pesquisa precedente. Na fase 2, as LATs
mais rasas, com TDH de 2 dias, mostraram resultados maiselevados do que os obtidos pelos

pesquisadores em 2014, que utilizaram TDHs de 6 e 8 dias. Outra vantagem da presente

pesquisa frente a anterior, refere-se a ndo injecio de CO, Na operagao das LATS, ao contrario

desta que empregou 1% de CO2 na mistura com ar.

O comportamento da concentracdo de SSV ao longo das fases operacionais é ilustrado na
Figura 50. A LAT30 atingiu uma maior concentragdo de SSV para ambas fases. Porém, este
valor foi mais elevado na fase 2 do que na inicial: 130£(80) mg/L (fase 1) e 314+(167) mg/L
(fase 2). O valor de SSV obtido no presente estudo para LAT30 (fase2) supera o reportado por
Mehrabadi et al. (2016), o qual situa-se na seguinte faixa 56,3-237,2 mg SSV.L™.
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Figura 50 - Concentragdo de SSV para o afluente e o efluente das LATs
durante operacdo intermitente

=e=AF —o=LAT30 =C=LAT30 =e=LAT70

i FASE 1 FASE 2

SSV (mg/L)

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo de operacdo (d)

Fonte: a autora, 2022

Dentro do resultado da concentracdo de SSV pode estar embutido ndo s6 as microalgas, mas
também os micro-organismos heterotréficos e o zooplancton. Nas fases 1 e 2, as concentragdes
méaximas de SSV foram iguais a 376 e 460 mg/L, respectivamente. A producao de biomassa,
conjuntamente com a remocao de matéria organica particuladapode influenciar no aumento
da concentracdo de sélidos suspensos. Assim, ha uma similaridade entre as concentracfes de
SSV e SST (Figura 50 e Figura 51). A LAT30 se destacou frente estas concentragcdes de

solidos suspensos.

Figura 51 - Concentragdo de SST para o afluente e efluente das LATS
durante operagdo intermitente
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Fonte: a autora, 2022
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Porém em termos de produtividade de biomassa dada pela concentragcdo de solidos, a

LAT50 e promovida em detrimento das demais (Figura 52).

Figura 52 - Produtividade de biomassa para LATs ao longo das fases
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A Tabela 27 sumariza os valores da razdo clorofila-a / SSV resultantes em cada umadas

LATs. A maior média para este indicador foi registrada pela LAT50 durante a fase 2. Uma

razdo menor que 1% significa que pode haver presenca de comunidade de fitoplancton néo

saudavel na LAT, presenca de predadores ou caréncia de nutrientes (VELOSO et al., 1991).

Assim, os presentes valores corroboram com a literatura,embora a LAT50 (fase 1) e LAT70

(ambas fases) tenham apresentado valor fora do recomendado, ao considerar a média com seu

desvio padréo.

Tabela 27 - Razdo clorofila-a / SSV (%) durante a operacdo das LATs

Lagoa Fase 1 Fase 2
LAT30 75 73
LATS50 11+12 12+7
LAT70 54 810

Fonte: a autora, 2022
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6.2.6 Produtividade de lipidios

A Figura 53 apresenta a faixa de variacdo da produtividade lipidica para as LATS de distintas
profundidades. Observa-se uma tendéncia semelhante entre ambas as fases, porque ao
aumentar-se a profundidade, aumentou-se a produtividade lipidica. Na fase 1, a produtividade
de lipidios para as LATSs de 30, 50 e 70 cm foram iguais a 3 £ (1,7), 4,9+ (3,3) e 6,8+ (3,8)
g.m2.d?, respectivamente. Na fase 2, os valores correspondentes foram de a 7,9 + (2,5), 14,6+
(3,9) e 15,9+ (9,7) g.m2.d%, respectivamente.

Figura 53 - Variacéo para produtividade de lipidios durante operacéo intermitente das LATSs de 30,
50 e 70 cm de profundidade
40 . . . .

o Meédia

35 Fase 1 Fase 2 D MédiazEP
i T Médiaz2*DP
5 o Atipicos

30 -+ Extremos
i Mediana

25

20

: EREEC

10

Produtividade de lipidios {g.m2.d™")

-10

LAT30 LAT0 LAT7O LAT30 LAT30 LAT7O

EP: erro padrdo; DP: desvio padrdo; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de
profundidade;
Fonte: a autora, 2022

Maior produgéo ocorreu durante a fase 2. Assim, a LAT com 70 cm de profundidade registrou
maior produtividade média dos lipidios 15,9 (+ 9,7) g.m?2.d?! na fase 2. Em seguida,
identificou-se a LAT50 com uma producdo média de lipidios igual a 14,6 (= 3,9) g.m2.d.
Finalmente, a LAT mais rasa mostrou uma produgdo quase 2 x menor do que a mais profunda
(Tabela 26).

Os resultados do presente estudo foram superiores aos de investigacGes anteriores
(ASSEMANY et al., 2015; MEHRABADI et al., 2016; ZHANG et al., 2018). Enquanto a
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atual pesquisa resultou em produtividade de lipidios maxima de 15,9 (+ 9,7) g.m2.d ou 58,4
(+ 35,4) t.hat.ano?, Zhang et al. (2018) alcancaram 10,10 t.hat.ano™. Eles utilizaram dois
tipos de agua residuaria sintética para alimentar suas lagoas de alta taxa com biofilme rotativo.
Trés espécies foram inoculadas nos tanques Chlorella vulgaris, Oscillatoria tenuis e

Scenedesmus obliquus.

A Figura 54 pode ser observada o comportamento da produtividade lipidica ao longo da
operacdo das LATSs. Percebe-se um destaque da fase 2 frente a fase 1. Assim como, para ambas
as fases operacionais a LAT mais funda demonstrou melhor produtividade frente as demais
LATSs. Atrelado a isso, na fase e e 2, o pH da LAT70 foi menor que todas as LATs (7,9+£0,5 e
7,6+0,2). Segundo Ambat et al. (2019), uma melhor producdo de lipidios para a espécie
Scenedesmus communis e S. eEcornis foi obtida em pH igual a 7,5. Aqui no atual estudo,
alcancou-se uma maior produtividade media de lipidios em pH 7,6 e LAT de 70 cm. Por outro
lado, Eustance et al. (2016) estudaram LATSs de diferentes alturas (7,5 e 9,0 cm) e verificaram
gue o aumento da altura ndo beneficiou o teor de lipidios. Percebe-se que a maxima e a minima
producgdo de lipidios registrada na fase 1 foram iguais a 13 g/m2.d e zero, para a LAT70 e
LAT30, respectivamente. Durante a fase 2, a ordem foi a mesma sendo a produtividade maxima

e minima de aproximadamente, 31 e 6 g.m.d™, respectivamente.

Figura 54 - Produtividade lipidica durante a operac&o intermitente das LATS
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Fonte: a autora, 2022
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A variacdo do teor de lipidios é ilustrada na Figura 55. Na fase 1, nota-se um teor de lipidios
médio mais elevado na LAT50 e LAT70, sendo estatisticamente iguais entre si: 24 (+ 18) e 23
(£ 15)%, respectivamente . Por outro lado, na fase seguinte, observa-se um crescimento do teor
de lipidios, conforme aumenta-se a profundidade da LAT(LAT70 > LAT50 > LAT30). Os
valores médios para o teor de lipidios (TL) ao longo da fase 2 foram iguais a 20 (+ 9), 29 (+ 10)
e 37 (£ 15)%, para a LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente (Tabela 22).

Figura 15 - Variacéo do teor de lipidios durante a operacao das LATs
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Fonte: a autora, 2022

O TL obtido no presente estudo foi corroborado com o de Mehrabadi et al. (2016), os quais

com adicéo de CO,, na estacio chyyosa e mais baixa concentracio de aménia (2 + 1 mg.L™).
Ao passo que o mais elevado valor de TL para as LATs de 30, 50 e 70 cm foi alcangado na fase
2 (fase com menor precipitacdo) maior n° de alinmentacGes (oito alimentacGes de 45 min) como

estratégia de alimentagdo do afluente.

Na Figura 56 estdo ilustrados o comportamento para o teor de lipidios (TL) durante a operacéo
das LATSs. Na fase 1, percebe-se que com 53 e 71 dias de operagdo a LAT50 (pH 8,15; OD 7,31
mg.L ) e LAT70 (pH 7,93; OD = 2,34 mg.L ) atingiram valor maximo e iguais para TL (50%).
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Figura 56 - Teor de lipidios durante a operacédo intermitente das LATS
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Por outro lado, com um menor tempo de operacao da fase 2 (8 dias da fase 2 ou 168 dias de
tempo total da operacdo), a LAT70 atingiu quase o mesmo TL (47%) (pH 7,96; OD = 9,34
mg.L?). Para os trés casos, onde o TL foi por volta de 50%, o pH correspondeu a
aproximadamente 8. Os teores maximos de lipidios obtido no atual estudo (47 e 50%)
superam o valor reportado por Passos et al. (2015), de aproximadamente 21%.

6.2.7 Produtividade de ésteres de acidos graxos metilicos

A produtividade de biodiesel, também chamada de produtividade de ésteres de acidos graxos
metilicos (FAME) tem sido definida como a producéo por g.m2.d* ou ton.ha.ano. Na Figura
57, observa-se o comportamento da produtividade dos acidos graxos metilicos (FAMES)
durante a operacao intermitente das lagoas de alta taxa (LATS).
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Figura 57 - Produtividade de FAME durante a operacdo intermitente das LATS
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Nas fases 1 e 2, a melhor produtividade foi alcancada pela LAT com altura de lamina d’agua
igual a 50 cm, cujo resultados médios foram iguais a 0,9 + 0,8 € 0,8 £ 0,6 g.m2.d%, ou 2,92 e
3,29 ton.hat.ano?, respectivamente. Estes valores foram semelhantes ao de Mehrabadi et al.
(2016), que reportaram a seguinte variacdo para producdo de biodiesel 0,8 — 1,2 g.m?2.d?,
utilizando LAT de 30 cm. Além disso, as referidas produtividades foram mais altas do que a
investigacdo de Eustance et al. (2016), em que alcangaram 2,00 a 2,85 ton.ha.ano™.com
profundidades de 7,5, 15 e 20 cm. Portanto, o presente resultado se destacou frente ao dos
pesquisadores, uma vez que nossa LAT possui maior profundidade (50 cm) (Tabela 25).
Produtividades de FAMEs andlogas a atual investigacdo foram reportadas por Chavan et al.
(2019) e Koley et al.(2019).

6.2.8 Composicao dos ésteres de acidos graxos metilicos (FAME) da biomassa

As Figuras 58 (a), (b) e (c) ilustram a fragdo maéssica dos ésteres metilicos de acidos graxos
(FAMES) correspondentes a biomassa lipidica da LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente.
Na LAT30, identificou-se como os principais ésteres de acidos graxos metilicos: palmitico
(C16:0), palmitoléico (C16:1), estearico (C18:0), linoléico (C18:2w6), linolénico (C18:3w3) e
docosanoico (C22:0). No caso de LAT50, obteve-se C16:0, C18:0 e C22:0.
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Ao realizar a mudanca de fase 1 para 2, percebe-se uma nitida modificagdo na composicao dos
FAMEs para a LAT70, depois na LAT30. Na LAT70, observa-se o aparecimento do C14:1
(&cido miristoléico) e uma reducdo do C18:0. Ao passo que na LAT30, verifica-se aumento no
C16:0, C16:1 e no C18:0. Zhang et al. (2018) obtiveram os FAMEs, C16:0 (acido
hexadecanoico), C16:1 (acido 9-hexadecenoico), C18:1 e o C18:2 (4cido 9,12-
octadecadienoico) como abundantes, operando LAT de 15 cm com esgoto domeéstico sintético,
inoculada com Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus e Oscillatoria sp. Os SFAs foram 0s
mais abundantes C16:0 (38,38-46,09%). Como posterior, cita-se 0 MUFA, representado por
C16:1 e C18:1 (17,75-24,07%). Por fim, os PUFAs, intitulados de C18:2 e C18:3 na faixa de
11,92-20,17%.

Mehrabadi et al. (2016) realizaram o tratamento de esgoto por LATs de 30 cm, alimentadas
com esgoto primario decantado e obtiveram como FAMEs majoritarios: C16:0, C16:1, C18:0,
C18:1 e C18:3. Ambat et al. (2019) conseguiram demonstrar que é possivel produzir FAMEs
de valor agregado utilizando um residuo como matéria prima para obter biodiesel.
Demonstraram que os 4cidos graxos C16:0, C18:0, C18:2w6 e C18:3w3 predominaram quando
produzidos no 6leo transesterificado, que foi gerado da biomassa biomassa algal cultivada com
efluente de agricultura. A quantidade de C18:3w3 foi inadequada a utilizacdo dele, porque
ultrapassou o limite de 12% estabelecido na norma EN14214. Fato que no atual estudo né&o

ocorreu.

Portanto, quatro dos FAMEs identificados na LAT dos pesquisadores também foram
encontrados no presente estudo em LAT de 30 cm alimentada com efluente UASB.



Figura 58 - Composicdo dos ésteres metilicos de &cidos graxos da biomassa (% de

FAMEs totais) durante a operagdo intermitente das lagoas
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Na Tabela 28, discrimina-se as massas FAME produzidas através da reacdo de esterificacdo

dos 0leos extraidos da biomassa algal.

Tabela 28 — Sintese da massa de FAME produzida nas lagoas de profundidades (30 e 50 cm) em duas
fases sob operagéo intermitente

Massa de FAME

. LAT30 LATS50

(ug/mg microalga)
Acido araxo FASE 1 FASE 2 Média FASE 1 FASE 2 Média

g (n=12) (n=5) (n=12) (n=5)
Caproato (C6:0) 0,53+0,47 0,40+0,20 0,50+0,41  1,03+2,43 0,47+0,46 0,87+2,05
Caprilato (C8:0) 0,38+0,34 0,2+0,2  0,33+0,32 0,47+0,43 0,32+0,36 0,4240,42
Caprato (C10:0) 0,55+0,69  0,22+0,25 0,45+0,61 0,72+0,68 0,53+0,28 0,67+0,59
Laurato (C12:0) 0,48+0,54  0,43+0,21 0,47+0,46  0,79+0,86 0,74+0,31 0,7840,73
Miristato (C14:0) 1,26£1,20 1,57+0,59 1,35+1,05 2,92+4,23 2,37+0,80 2,76+3,54
Miristoleato (C14:1) 0,62+0,50 0,59+0,22 0,61+0,43  1,31+2,03 0,94+0,34 1,20+1,70
Palmitato (C16:0) 10,97+7,98  7,99+1,99 10,09+6,83 18,70+20,76 13,66+2,43 17,22+17,41
Palmitoleato (C16:1) 1,08+1,44 2,74£0,52 1,57+1,45 1,33t£1,06 4,63+1,60 2,30+1,96
Estereato (C18:0) 3,48+2,72 2,10+0,95 3,07£2,40 7,134#8,85 3,21+1,43 5,97+7,60
Oleato (C18:109) 1,04+0,84 1,0+0,3  1,03+0,72  2,09+2,40 1,50%0,38 1,91+2,02
cis-vacenato (C18:1 o 11) 0,54+0,42 1,02+0,46 0,68+0,47  0,74+0,53 1,41+0,17 0,94+0,55
Linoleato (C18:2w6) 1,36+1,17 1,31+0,34  1,34+0,99  2,21+3,22 1,97+0,32 2,14+2,68
Linolenato (C18:3w3) 3,18+4,74 0,98+0,40 2,53+4,06 6,28+11,43 1,19+143  4,78+9,80
Araquidato (C20:0) 0,85+1,03 0,21+£0,07 0,66+0,91 1,57+2,90 0,08+0,12 1,13+2,51
cis-11-eicosenoato 0,75+0,84 0£0 0,53+0,78 0,96+2,20 0,1410,21 0,72+1,87
(C20:1w11)
Araquidonato(C20:1m9)  0,07+0,20 0,03+0,07 0,06+0,17 0,10+0,17 0,04+0,10 0,08+0,15
Behenato (C22:0) 3,20+4,89 3,7843,43  3,37+4,42 8,08+13,46 6,14+509  7,51+11,48
Erucato (C22:1 ©9) 0,08+0,18 0,15+0,34  0,10+0,23  0,66+1,87 0+0 0,47+1,58
Lignocerato (C24:0) 1,12+1,45 0,27+0,27 0,87+1,27 1,78+£3,10 0,77+0,62 1,48+2,63
Nervonato (C24:1) 0£0 0,1+0,1 0+0 0,05+0,18 0,06+0,13 0,05+0,16
cis-4,7,10,13,16,19-d... 0,2240,75 0,12+0,19 0,19+0,63 0,72+1,83 0,13+0,30 0,55+1,55

(C22:6 w3) DHA

Fonte: a autora, 2022

6.2.9 Estimativa das propriedades do biodiesel

A Tabela 29 apresenta um compéndio das informacdes referentes as caracteristicas do

biodiesel. Através de um cotejo dos resultados obtidos e as colunas intituladas como a, b, ce

d. A massa especifica (ME), a viscosidade (Vis) e 0 nimero de cetano (NC) para o biodiesel

obtido a partir do 6leo extraido da biomassa oriunda das LATs de 30 e 50 cm, apresentaram
valores concordantes com as normas internacionais (ASTM D6751/2008 e EN 14214/2008).

Da mesma forma, a propriedade do indice de iodo (Il) também apresentou valor estabelecido

pela norma (EN 14214/2008), bem como o maior valor de aquecimento (MVA) estava situado
dentro da variacdo de 29-45,4 (BRENNAN e OWENDE, 2010).
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Tabela 29 - Caracteristicas e propriedades estimadas para o biodiesel obtido nas LATs

Propriedade
LAT30 LAT50 a b c d
ME (kg m?) 087+000 087+000 085090 086-090 - 0,88
Vis (mm2/s) 51+0,1 51+0,1 1,9-6 4-5 - -
NC 62+1 61+1 >47 >51 - 45-55
I1(g 1,/100 g) 26+7 30 + 16 - <120 - -
MVA (MJ.kg™) 38,9+0,2 38,9+0,4 - - 29-45,4 -
FAME (%) 37+16 46 + 27 - >96,5 - -
Cl16aC18 26 +11 31+ 16 - - - -
C18:3n3 (%) 2+2 1+1 1 (méx) - - -
27+ 13 (F1) 34+ 24 (F1)
SFA (%) 25+11(F2) 27+ 11 (F1) ) ) ) )
5+ 4 (F1) 7+ 4 (F1)
MUFA (%) 8+2(F2)  8+4(F2) ) ) ) )
5+ 4 (F1) 6+8 (F1)
PUFA (%) 3+2(F2)  4+3(F2) ) 12 (méx) ) )

F1: fase 1; F2: fase 2; ME: massa especifica; Vis: viscosidade; MVA: maior valor de aquecimento; FAME: ésteres
de acidos graxos metilicos; SFA: &cidos graxos saturados; MUFA: acido graxo monoinsaturado; PUFA,; acido
graxo poli-insaturado; LAT30, LAT50: lagoa de alta taxa de 30 e 50 cm de profundidade; a: ASTM D6751/2008;
b: EN 14214/2008; c: Brennan e Owende (2010); d: Hoekman et al. (2012)

Fonte: a autora, 2022

Ao passo que o teor total de éster ou teor total de FAME ndo atingiu o valor recomendado pela
norma (EN14214/2008), que estabelece no minimo um percentual de 96,5%. O biodiesel
resultante das LATs de 30 e 50 cm resultaram num teor de éster de 37+16 e 46 £27%,
respectivamente. Portanto, abaixo do recomendado pela norma. Porém quando estes teores
foram resultantes de lagoas de alta taxa tratando esgoto doméstico foram reportados teor de
éster de 39,8-47,9 (CHAVAN et al., 2019) e 67,4-86,2% (DRIRA et al., 2016). Além disso,
Soydemir et al. (2016) afirmam que métodos ndo convencionais de conversdao do 6leo a
biodiesel, tais como ultrassonicacdo e irradiacdo de micro-ondas podem melhorar 0s

rendimentos em ésteres em 25 e 34%, respectivamente.

A norma EN 14214/2008 estabelece um limite para os &cidos graxos poli-insaturados (PUFAS)
presentes no biodiesel, no qual ndo deve ultrapassar 12%. Quando presente em altas
concentragdes 0os PUFAs podem causar alteragdo no ponto de entupimento do biodiesel a baixa
temperatura (AMBAT et al, 2019). Portanto, ambos biodiesel estudados estéo e acordo com a
norma (Tabela 29).
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Além disso, ao diminuir-se quantidade de ésteres de &cidos metilicos insaturados ou de
C18:3w3, aumenta-se a estabilidade a oxidacdo (KNOTHE, 2006; AMBAT et al., 2019). Outro
aspecto é a diminuicdo do ponto de fluidez do biodiesel, quando se aumenta o percentual de
acidos graxos insaturados. H4 uma melhora consideravel das caracteristicas do biodiesel,
quando a maior parte de sua composicao é formado pelos ésteres de acidos graxos saturados
(SFAS).

6.2.10 Compostos de valor agregado

Expor-se-ao neste item os resultados referentes aos compostos de valor agregado, tais como
0s &cidos graxos poli-insaturados (PUFAs): C18:2 w6 ¢ C18:3 ®3 ¢ 0 C22:6m6 (DHA). Estes
compostos foram obtidos a partir da esterificacdo acida dos triacilglicerois (lipidios), os quais

extraiu-se da biomassa algal do tratamento de esgoto em LATS operadas intermitentemente.

Na LAT50, os FAME predominantes, para a maioria dos tempos estudados foram C16:0,
C18:0, C22:0 e C16:1, cujos percentuais massicos corrigidos para base de 100% foram iguais
a 35,1+ 6,3%; 11,6 £ 4,7%; 10,7 + 7,2% e 7,0 + 4,6 %, respectivamente. Nos dias 43, 104,
168 e 193, identificou-se o C18:2w6 entre os quatro mais abundantes. Ja o C18:3 w3 consta
entre a lista dos FAME mais dominantes nos dias 53, 60, 115 e 200. Na literatura, j& se foi
reportado a presenca destes FAME, C18:2w6 e C18:3w3, entre 0s quatro principais
encontrados por algumas espécies, tais como por Scenedesmus sp. (VIDYASHANKAR et
al., 2015) e Micractinium sp. (ENGIN et al., 2018). Ambas espécies estavam presentes na
LATS50 nos dias citados, o que pode corroborar com a literatura.

Zhang et al. (2018) inocularam as LATs com as espécies Chlorella vulgaris, Scenedesmus
obliquus e Oscillatoria sp., alimentaram com esgoto sintético e obtiveram em maior
quantidade os seguintes FAMEs na colheita da biomassa: C16:0 (acido hexadecanoico), C16:1
(&cido 9-hexadecenoico) e o C18:2 (acido 9,12- octadecadienoico). Os SFAs foram os mais
abundantes C16:0 (38,38-46,09%). Como posterior, cita-se 0 MUFA, representado por C16:1
e C18:1 (17,75-24,07%). Por fim, os PUFAs, intitulados de C18:2 e C18:3 na faixa de 11,92-
20,17%.
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Identificou-se uma maior produco massica do C18:2 w6 (mg.g* microalga) na LAT70 para
ambas as fases operacionais. Nota-se o limiar desta produgdo com 104 e 193 diasde operagéo
(82 e 42 mg. g1), relacionados as fases 1 e 2, respectivamente (Figura 59). Com 60 dias de
operacdo da LATS50, atingiu-se a mais elevada massa de acido linoléico (11 mg.g™). Porém

esse valor situou-se muito abaixo do apresentado pelo pico maximo LAT70.

Figura 59 - Massa do 4cido linoléico (C18:2w6) presente na biomassa algal das
LATSs ap0s extracdo e esterificacdo dos lipidios
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Fonte: a autora, 2022

Apds a LAT70 apresentar um pico da produgdo do C18:2 w6 com 104 dias de operacdo,
observou-se o limiar méssico para o C18:3 ®3 em 115 dias (56,20 mg.g™). Somente a fase 1
mostrou mais elevada produgdo. No caso da LAT50, um valor quase 2 x menor foi observado
no ponto maximo da massa do C18:3 w3 (31,38 mg.g?) (Figura 60). Embora tenha constado

reducao na massa, observou-se maior velocidade de producdo (60 dias de operacao).

A norma europeia EN14214 estabelece valor limite para os acidos linolénico (C18:3) e o
estearidonico (C18:4), cujos valores ndao devem ultrapassar 12 e 1%, respectivamente. Nas
LAT30 e LAT50, os percentuais de C18:3 apresentaram-se na faixa de 15 a 24% e 0,58 a
10,25%, respectivamente. Portanto, somente a LAT50 mostrou concordancia com os valores
estabelecidos pela norma. Os percentuais de C18:4 ndo foram determinados, porque néo havia

a disposicéo os padrdes analiticos para quantificacdo por cromatografia gasosa.
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Figura 60 - Massa do &cido a-linolénico (C18:3w3) presente na biomassa
algal das LATSs apo6s extracdo e esterificagdo dos lipidios
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Fonte: a autora, 2022

Massa mais elevada do acido DHA (C22:6w6) foi observada para a LAT30 ap6s 71 dias de
operagdo, a qual resultou em 2,59 mg.g! de microalga (Figura 61). No caso da LATS50,
alcancou-se um valor 2,5 x maior num periodo mais curto (60 dias, ie, 11 dias a menos). Por

outro lado, a LAT mais profunda mostrou maior massa de DHA para 91 dias de operacao.

Figura 61 - Massa do acido cis-4,7,10,13,16,19-docosahexanoico (DHA ou C22:6w3) presente na
biomassa algal das LATs ap0ds extracao e esterificagdo dos lipidios
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Acidos graxos de valor agregado, tais como os 4cidos linoléico (AL ou C18:2w6), o- linolénico
(ALA ou C18:3w3) e cis-4,7,10,13,16,19-docosahexanoico (DHA ou C22:6 ®»3) podem ser
produzidos através de sistemas de tratamento de esgoto domésticocompostos por lagoas de alta
taxa variando a altura da lamina d’agua. Profundidades de 50 e 70 cm sdo mais propensas a
estimular a produgédo destes FAMEs. Juntamente coma escolha da altura da lamina d’agua,
uma maior massa dos referidos &cidos é favorecido pela operacdo intermitente, quando o AF é

alimentado em dois ciclos de 3 h (fase 1).

Em 60 dias de operacdo da fase 1, a LAT50 apresentou a producdo conjunta dos &cidos
C18:206 (AL), C18:3m3 (ALA) e C22:603 (DHA) (Tabela 30). Os valores de massa
alcancados para os PUFAs correspondentes foram iguais a 11,83 g.kg?, 31,38 g kg e 6,40 g.
kg de biomassa seca, respectivamente. Por outro lado, para a LAT70 ndo foi possivel
apresentar as massas de um unico dia, pois cada PUFA, teve sua massa maxima em tempos

distintos.

Somente com 91 dias de operacdo da fase 1, a LAT mais profunda mostrou uma producéo
maxima de C22:6w3, cerca de 10,2 g. kg de biomassa seca. A LAT70 mostrou um
rendimento méaximo em massa de C18:2w6 e C18:3w3 iguais a 82,0 ¢ 56,20 g. kgt em 104 e
115 dias de operacao.

Tabela 30 - Sintese da massa méxima obtida para os PUFAs (AL, ALA e DHA)

Tempo(d) PUFA Massa(g.kg?) LAT pH  OD (mg/L) RNH4" (%) Parametros fora
53 ALA 29,2 LAT70 7,87 1,01 15 OD e RNH +
91 DHA 10,2 LAT70 8,16 7,52 nc
104 AL 82,0 LAT70 8,36 7,14 60 -
115 ALA 56,2 LAT70 7,94 4,30 74 oD
AL 11,8
60 ALA 31,4 LAT50 8,11 8,13 65
DHA 6,40
71 DHA 2,59 LAT30 8,02 9,28 71

nc: ndo calculado; AL: acido linoléico; ALA: acido alfa linolénico e DHA
Fonte: a autora, 2022

Reportou-se na literatura um estudo com a microalga marinha Cryphecodinium cohnii para
obtencdo do DHA (JIANG e CHEN, 1999). Neste estudo eles afirmaram que um alto teor

deste PUFA foi alcancando sendo igual a 4,4 a 5,3% (44 a 53 g/kg de células seca). Portanto,

a LAT70 resultou numa rendimento em DHA em trono de 25% dos pesquisadores. Esse
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resultado mesmo inferior ao do referido estudo pode ser promissor, considerando que a
biomassa algal foi cultivada em esgoto doméstico e apresentou uma comunidade

fitoplanctonica variada em relacdo a monocultura da microalga marinha.

A partir da Tabela 30, hipoteticamente, pode-se assumir que a producdo massica deAL é
favorecida em LAT70 sob pH (8,36) e OD (7,14 mg.L™) e em LATS50 sob pH (8,11) e OD
(8,13 mg.L). No caso de ALA, a condi¢io mais adequada seria LAT50 (60 dias) sob pH
(8,11) e OD (8,13 mg.L™?). Para DHA, ¢ possivel obté-lo empregando qualquer uma das
profundidades, porém a LAT50 e LAT70, apresentaram a mesma producdo massica (0,11 g.
kgt.d?) para o pH (8,11 e 8,16) e OD (8,13 e 7,52 mg.L™), respectivamente. Os ésteres
metilicos de maior valor sdo o C18:2w6, C18:3w3 e C22:6 ®3. Portanto, foi possivel provar
gue o esgoto é uma matéria prima preciosa, uma vez que se produziu acidos graxos poli-

insaturados, do tipo dmega, a partir dele. Logo, produtos de valor agregado.

6.2.11 Correlacdo de Pearson na fase 1

Na Fase 1, a produtividade de biomassa da LAT de 30 cm apresentou correlagdes mais fortes
com as concentracdes de NT (-0,60) > N-NH,+ (-0,58) > N-NO,- (-0,52) e com o teor de lipidios

(-0,51) (Tabela 31). Todas as correlagdes citadas possuem sinal negativo, o que significa que,
dentro dos valores médios, o aumento de qualquer um dos referidos parametros causaria uma
diminuicdo na produtividade da biomassa. E conhecido pela literatura que o nitrogénio

amoniacal ¢ a fonte preferida de nitrogénio das microalgas, por ser de mais facil assimilacao.

Porém concentracbes de nitrogénio amoniacal altas e tdxicas para Chlorophyceae,
Cyanophyceae e Diatomophyceae foram reportadas iguais a 39.000, 13.000 e 3.600 puM
(COLLOS e HARRISON, 2014). Este nitrogénio amoniacal pode prejudicar o crescimento da
biomassa. Provavelmente, concentragdes de nitrogénio amoniacal menores que 100 puM
prejudicam o crescimento da biomassa algal. Ja em relagcdo ao nitrito ndo € surpresa que ele
tenha prejudicado essa produtividade, uma vez que é citado sua toxicidade para as microalgas,
pois afetam a atividade fotossintética, dependendo do valor de concentragdo. A queda na
produtividade da biomassa com o aumento no percentual de lipidios foi encontrada na presente

investigacdo, e corrobora com resultados mostrados por estudos anteriores.
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Tabela 31 - CorrelagGes de Pearson com as produtividades de biomassa, lipidios e FAME e o teor de
lipidios na LAT30 durante a fase 1

FASEL Pg P, TL Pgame NT N-NH& N-NO; N-NOs P-POZ PT NP

Pg 1,00
PL 0,9 1,00

TL 051 054 1,00

Poaye 000 080 067 1,00

NT 060 021 025 -001 1,00
N-NH, -058 -0,08 035 008 0,98 1,00

N-NO, -052 -085 -031 -0,68 044 0,35 1,00
N-NO, 042 -048 -046 -0,21 0,01 -0,08 0,33 1,00

P-PO,s 004 -012 -016 -0,22 0,00 0,02 -0,16 -0,43 1,00
PT -043 039 049 0,60 0,64 0,67 -0,19 -0,22 0,04 1,00
N/P -033 -0,72 -0,13 -0,62 0,43 0,38 0,82 0,30 -0,18 -0,39 1,00

P, produgdo de biomassa; P, : produtividade de lipidios; TL: % de lipidios; P_,,,.: produtividade 4, FAME; NT: nitrogénio

total; PT: fosforo total; N/P: razdo nitrogénio fosforo.
Fonte: a autora, 2022
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Na Figura 62, destaca-se na uma consideravel mudanca na comunidade fitoplancténica da

LAT30, lagoa mais rasa, entre 0 139° e 168° dia de operacao.

Figura 62 - Dindmica da comunidade fitoplanctonica durante operacao intermitente lagoas de
profundidade 30, 50 e 70 cm (a), (b) e (¢)
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A espécie Micractinium sp. era predominante com 139 dias, e um més depois Merismopedia
sp. ganhou a predominancia. Alterou-se a abundancia relativa de Chlorophyta para
Cyanophyta. Essa mudanca ocorreu no periodo de transicdo entre a fase 1 e a fase 2. Na fase
1, alimentava-se a LAT duas vezes ao dia, sendo a primeira entre 9 e 12 h., e a segunda de 16
as 19 h. Na fase 2, alimentava-se oito vezes, em que a primeira alimentacdo era as 6h da
manhd, e a ultima as 23 h, estas tinha durag&o de 45 min.

Segundo Sutherland et al. (2017), mudancas bruscas na alimentacdo podem alterar o
fitoplancton de cloroficeas para cianobactérias. No caso deles, foi alterada do género
Micractinium para Microcystis. No presente estudo, verificou-se modificacdo de Micractinium

para Merismopedia..

Examinando os parametros fisico-quimicos nos dias 139 (fase 1) e 168 (fase 2), encontrou-se
algumas diferencas entre estas caracteristicas, as quais estdo dispostas na Tabela 32.

Tabela 32 - Diferencas identificadas nos parametros ap6s 139 dias de operagdo na LAT30

Dias de operacdo

Parametro 139 168 182 203
Cyanophyceae
Espécie Chlorophyceae My ; r: y d Cyanophyceae Chlorophyceae
Predominante Micractinium sp. € sspope a Merismopedia sp. Vérias espécies
N/P ou DIN:SRP 10 4 8 5
Intensidade
Lumi
uminosa 704 649 1071 679
(umol.m=.s1)
Prod. Clorofila-a 185 266 326 450
SSF (mg.L?) 100 0 0 50
pH 8,18 8,94 9,09 9,29

DIN: nitrogénio inorgénico dissolvido; SRP: fosforo reativo sollvel ou ortofosfato; Prod. Clorofila-a;
*produtividade de clorofila a
Fonte: a autora, 2022

A razdo N/P & um pardmetro que mostra resultado bem distinto para os dias 139 e 168,
caracteristica que costuma ser avaliada no cultivo de fitoplancton, para um grupo se sobressair
sobre o outro. Ja foi reportado pela literatura a predominancia de cianobactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico para razGes de nitrogénio / fosforo (N/P) ou a razdo nitrogénio
dissolvido por fésforo reativo solivel (DIN/SRP) < 10, uma vez que a limitagcdo de nitrogénio

pode auxiliar o crescimento e a proliferacao deste grupo (SMITH, 1983; HAVENS et al., 2003).
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Havens et al. (2003) pontuaram que a diminuicdo da razao N/P total de 30:1 para 15:1 e do
N/P soluvel de15:1 para 6:1 apresentou condicao favoravel para que 50—80% do fitoplancton
fosse oriundo de cianobactérias. Por outro lado, um estudo mostrou que s6 ha predominancia
das cianobactérias em baixa razdo N/P (4) se houver ao mesmo tempo uma alta intensidade
luminosa (100 pmol.m2.s) e as clordfitas predominam sobre alta razdo N/P (N/P= 32) e alta
intensidade luminosa (DE TEZANOS PINTO e LITCHMAN, 2010).

De acordo com a evolucéo fitoplanctonica na LAT30, observa-se que do 4° ao 47° dia do start-
up, a espécie predominante era a Chlorella sp. No entanto, esta predominéncia mudou de
Chlorella sp. para Micractinium sp. a partir do 85° dia. Ambas espécies sdo do grupo das
clorofitas, porém a espécie Chlorella sp. apresenta dificil sedimentabilidade, em relacdo a
Micractinium sp. que exibe uma mais facil. Este comportamento pode ser explicado pela
tendéncia da espécie Micractinium sp. emformar col6nias (Apéndice E - Figura E16). Além
disso, a Chlorella sp. apresenta menor tamanho ea Micractinium sp. apresenta espinhos ao
redor de seus cocos, 0 que para alguns autores representa vantagem em termos de sua
evolucdo, dificultando a ingestdo por alguns predadores (MONTEZEMMANI et al., 2017).

Antes do 47° dia, com até 14 dias de operacdo, verificou-se dificuldades no controle de vazao
das trés LATS, apresentando valores de vazdo abaixo da média. Com 17 dias, o regime de
alimentacdo foi mudado de continuo para intermitente. A partir desta mudanca, foi possivel
conseguir valores de vazdo mais estaveis, embora nos dias 20 e 25, tenha se registrado vazao
abaixo da média para LAT30. No dia 25, identificou-se perda de metade da biomassa na
LAT70. No dia 31, vazdo acima da média para LATS mais rasas e abaixo para LAT70. No
dia seguinte (32), reportou-se vazdes abaixo da média para LAT30 e (70) e acima para LAT50.
No dia 34, vazdes abaixodo valor médio para as LATS mais rasas e acima para mais profunda.
No dia 38, vazdes abaixo da média para LATs mais rasas. No dia 43, vazBes baixo da média
para as trés LATs. Até 0 47° dia, quando foi verificada a diversidade fitoplancténica néo foi
verificada nenhum dia com auséncia de vaz&o. Entre 0 47° dia e 0 85°, observou-se vazdo mais
baixa na LAT30. Adicionalmente, identificou-se vazdo mais baixa nas LATs de 30 e 70 cm
para o dia 69. Porem, do dia 79 ao 87 foi verificada auséncia de vazdo na ETE, isso significa
dizer que ndo houve carga de nutrientes, porque ndo havia efluente sendo bombeado. Além
disso, neste intervalo entre os dias 79 e 87 ocorreu maior precipitacdo, por ser o més de julho,

onde o indice pluviométrico € mais alto na cidade do Recife.



163

A principal diferenga encontrada entre o dia 47° e o 85° refere-se a dificuldades no controle
da vazéo e a auséncia de vazdo na ETE. No caso da LAT30, observou-se ainda uma diferencga
na relagdo N/P, cujo valor foi igual a 7 e 16 para os dias 47 e 85, respectivamente A nitrificacao
é estimada em 11,4% na espécie Micractinium sp. e 8,5% para Chlorella sp (BOUARAB et
al., 1999).

Na LAT50 observou-se a presenca do género Cyclotella do dia 85 até o 203, sendo neste
ultimo dia a espécie dominante (> 70%). Conforme estudos realizados por Borges (2016), a
Cyclotella sp. foi a espécie dominante no Rio Capibaribe (Recife), estando relacionada aos
maiores valores de clorofila a. Sua dominancia foi maior no periodo de estiagem do que no
periodo seco, 0 que corrobora com o atual estudo na LAT de 50 cm. Nesta pesquisa do Rio
Capibaribe também verificaram que a baixa salinidade contribuiu para seu desenvolvimento.
Todavia, a luminosidade n&o foi um fator limitante para o crescimento do género Cyclotella,

e destacou-se sua presenca em aguas rasas e disponivel na coluna d’agua.

Borges (2016) relacionou a espécie Cyclotella meneghiana, ao cédon C, pela classificacdo de
Reynolds, cujo habitat foi associado a &guas eutrofizadas, tolerantes a deficiéncia de
luminosidade e sensivel a diminuicdo na concentracdo de silicio. J& o género Nitzchia foi
associado a um habitat de aguas rasas, enriquecidas e turvas com boa tolerancia a turbuléncia
na coluna d’agua e sensivel a diminui¢do dos nutrientes, sobretudo o silicio. Associou-se 0
género Oscillatoria (Codon MP) aos ambientes rasos, aguas turvas e eutroficas com bastante

turbuléncia.

Além disso, segundo a classificacdo funcional para o fitoplancton, as espécies de diatomaceas
do grupo D, Nitzschia sp., Synedra acus, Stephanodiscus hantzschii, Cyclotella ocellata e,
provavelmente, C. pseudostelligera, apresentam células pequenas (<10° um?®) de rapido
crescimento, e devem ser encontradas em aguas rasas, ricas em nutrientes e bem agitadas
(REYNOLDS et al.,, 2002). As espécies representadas pelos géneros Scenedesmus,
Pediastrum, Coelastrum e Golenkinia integram o grupo J, as quais devem ser encontradas
sobretudo em lagos rasos, com muitos nutrientes. No grupo Lo, inclue-se o género
Merismopedia, que costuma ser encontrada no verdo em lagos com nutrientes segregados. A
espécie Planktothrix agardhii foi intitulada no grupo S1, cuja caracteristica destaque € a

presenca em sistemas com maior turbuléncia.
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A Tabela 33 apresenta a correlagdo de Pearson entre as espécies identificadas e o pH durante

a operacdo da LAT30 na fase 1.

Tabela 33 - Correlacdo entre as diferentes espécies com o pH na LAT30 - fase 1

pH Chl Cyclo Sce Mic Mel Nit Gol Mono Ooc Wes Osc ni
sp. sp. Sp.  Sp.  Sp.  sp.  sp. sp. sp. sp.  sp.

pH 1,0
Chl sp 0,7 1,0
Cyclo sp. - -04 10

0,3
Sce sp. 01 -01 -0,7 1,0
Mic sp. - 09 00 04 1,0

0,6
Mel sp. 03 0,7 -0,2 -04 -06 10
Nit sp. 0,7 0,6 -0,2 0,0 -04 0,7 1,0
Gol sp. - -06 -04 0,3 0,8 -03 - 1,0

0,6 0,5
Mono sp. 05 08 -0,4 0,0 -08 0,2 00 -04 10
Ooc sp. 05 05 -0,3 0,2 -05 -02 - -04 09 1,0

0,2

Wes sp. - -04 10 -08 0,0 -02 - -03 -0,3 -0,2 1,0

0,3 0,3
Osc sp. 03 07 -0,2 -04 -06 10 07 -03 0.2 -0,2  -0.2 1,0
ni 04 05 -0,3 0,2 -05 -02 - -03 09 1,0 -0,2 -02 1,0

0,3

Fonte: LAT30: lagoa de alta taxa de 30 cm de profundidade.Chl: Chlorella; Cyclo: Cyclotella; Sce:
Scenedesmus; Mic: Miicractinium; Mel: Melosira; Nit: Nitzchia; Gol: Golenkinia; Mono: Monoraphidium;
Ooc: Oocysts: Wes: Westella; Osc: Oscillatoria; ni: ndo identificada

Em destaque, as correlacBes mais fortes (0,8 < r< 1,0). Observa-se que a Chlorella esta

correlacionada negativamente com a Micractinium (-0,9) e positivamente com a

Monoraphidium (0,8). Isso pode indicar que o aumento da Chlorella implica no

desaparecimento da Micra e no crescimento da Monoraphidium. Além disso, uma vez

havendo crescimento da Micractinium ocorre paralelamente, o desenvolvimento da

Golenkinia e a diminuicdo da Monoraphidium (62 coluna da tabela).

6.2.13 Indice de colheita da biomassa

Os resultados para o indice de colheita ou indice de floculagdo estdo apresentados na Figura

63. Durante a fase 1, observa-se um aumento gradual deste indice do dia 104 até o 115. Em

seguida, percebe-se uma queda do dia 115 ao 153 (fase 1), e do 168 ao 182 (fase 2). Somente

apos o dia 182 ele volta a subir, muito embora ndo alcance o patamar méaximo verificado na
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fase 1.0 indice de colheita maximo alcancado nas fases 1 e 2 para a LAT30 foram de 73 e
28%, respectivamente. Para a LATS50 estes valores foram iguais a 56% e 45%,

respectivamente.

Figura 63 - Eficiéncia de floculacdo para as lagoas durante operagéo intermitente
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Fonte: a autora, 2022

Na LAT mais profunda, obteve-se os seguintes indices: 43% e 45%, respectivamente. Logo,
ndo houve diferencga estatisticamente significativa entre os indices de colheita da biomassa
paraa LAT de maior profundidade, considerando o teste-t. A maxima eficiéncia de floculacéo
encontrada na LAT30 (73%) foi superior ao estudo de Leong et al. (2018), que alcancaram
um valor de 42,37+£0,25%, em que empregaram uma mistura de lodo ativado e biomassa algal.
O resultado do presente estudo foi corroborado ao de Park et al. (20111b), no qual alcangaram
eficiéncia de colheita de 63-77%, quando a espécie Micractinum possuia 70% de

predominancia.

A maxima eficiéncia de floculacdo alcancada na LAT30 (73%) em 115 dias de operacéo,
provavelmente, pode ter ocorrido devido a predominancia da cloroficea Micractinium sp. Com
morfologia semelhante a cachos de uvas rodeados por espinhos, esta espécie tende a se unir
com mais células tornando-se mais densas e vulneraveis a sedimentar. Este fato também foi
reportada por estudos anteriores (CRAGGS et al., 2004; DOMA et al., 2016; MEHARABADI
et al., 2017). Ainda reportou-se por Park et al (2011b), que os flocos microbianos formados
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pelas colbnias de Micractinium sp. podem atingir didmetro entre 50 a 200 um ou até atingir
500 pm se for houver fornecimento de CO> na lagoa.
Na Tabela 34 estdo sumarizados os resultados alcancados com a correlacdo de Pearson

utilizando o indice de floculacao e a taxonomia do fitoplancton para a LAT30.

Tabela 34 - Correlagdo de Pearson para indice de floculagcdo com a taxonomia do fitoplancton da LAT30
(dias 119, 168, 182, 193 e 203).

IF  Mic Mer  Gol Sce Cyclo Chl Ooc Mel Eug Chod Dic
%) ) ) (%) ) ) % ) % % (% (%)

IF (%) 1

Mic (%) 093 1

Mer (%) 063 -038 1

Gol (%) 039 046 032 1

Sce (%) 011 -022 -080 3E-17 1

Cyclo (%) 013 -042 -067 -01 095 1

chl (%) 022 -054 -048 -03 090 0,89 1

Ooc (%) 011 -043 -065 -03 094 09 091 1

Mel (%) 012 -042 -067 003 09 097 09 092 1

Wes (%) 002 -030 -037 -03 070 055 08 060 063

Eug (%) 002 -030 -037 -03 070 055 08 060 063 1
Chod (%) 007 -002 -015 088 010 011 009 -007 028 -020 1
Dic (%) 007 -002 -015 08 010 011 -009 -007 028 -020 1 1

IF: indice de floculagdo; Mic: Micractinium sp.; Mer: Merismopedia sp.; Gol: Golenkinia; sp. Sce: Scenedesmus; Cyclo:
Cyclotella; Chl: Chlorella; Ooc: Oocystis; Mel: Melosira; Wes: Westella; Eug: Euglena sp.; Chod: Chodatella.; Dic:
Dictophaerium.

Fonte: a autora, 2022

Aplicou- se a correlacdo apenas para a LAT30, uma vez que ela foi a Unica lagoa a atingir um
indice de floculagdo acima de 70%. Destaca-se, na segunda coluna a forte correlacdo entre a
Micractinium sp. e o indice de floculacdo (0,93). Esse valor pode indicar que o crescimento
desta espécie favorece a colheita da biomassa. A correlacéo entre Merismopedia e Scenedesmus
sp. (-0,80) supostamente indica que ambas espécies ndo podem crescer a0 mesmo tempo nas
lagoas, porque quando uma cresce a outra deve diminuir. As espécies que estdo positivamente
correlacionadas com a Scenedesmus sp. sdo: Cyclotella sp. (0,95), Chlorella sp. (0,90), Oocystis
sp. (0,94) e Melosira sp. (0,96).

6.3  Perfil nictimeral
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Neste item estdo discriminados os resultados referentes ao perfil nictimeral realizado ap6s 126

dias de inicio da fase 1 durante a operacdo das LATSs de distintas profundidades.

6.3.1 Radiagéo fotossinteticamente ativa

Nas Figuras 64(a) e (b), observa-se que a maior radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) foi
encontrada as 11 h da manh4, tanto a 5 cm da superficie (1308 umol.m2.s1), quanto no fundo

da lagoa (6,15 pmol.m2.s?),

Figura 64 - Perfil nictimeral para a intensidade luminosa das lagoas (a) 5 cm da lamina
d’agua e (b) no fundo das LATSs de 30, 50 e 70 cm de profundidade
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Especificamente, para a superficie a maior radiacéo reportada foi 1300 pmol/m2.s na LAT70
cm e 1100 umol.m 2.5 nas lagoas mais rasas. Evidenciou-se que estes resultados de intensidade

luminosa estdo situados dentro da faixa de Couto (2016), igual a 389,7-1785 pmol.m2.s. De
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acordo com a analise ANOVA com 95% de confianga, ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre as radiagdes RFA medidas a 5 cm da superficie. Ao passo que na radiacdo
RFA medida no fundo ha diferenca estatisticamente significativa entre a LAT30com as LAT50
e LAT70. As LATs mais fundas sdo estatisticamente iguais em termos de radiacdo RFA de

fundo, assim como estas radiagdes foram semelhantes quando medidas a 30 cm e 50 cm.

6.3.2 Oxigénio dissolvido

Na Figura 65, observa-se que as concentraces de OD caem a zero nos horérios de 5 e 19 h

para os efluentes das trés lagoas. Na LAT30, o valor maximo de OD foi 16 mg Oz-L-1, 0 qual
foi registrado no horario das 13 h. A LAT50 e LAT70 apresentaram um valor maximo de 12

e 7,9 mg O,.L-1, os quais sdo 25% e 50% menores do que na LAT30.0 presente resultado foi

analogo ao obtido por Picot et al. (1993), que reportaram o pico de OD entre 13 e 15 h. Além
disso, a dinamica nictimeral foi semelhante ao estudo de Casagli et al. (2021), onde o OD

mais elevado ocorreu as 12 h.

Figura 65 - Perfil nictimeral para o oxigénio dissolvido nas LATS
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Fonte: a autora, 2022

N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre os valores de OD medidos na
superficie a 5 cm e no fundo de cada lagoa. Provavelmente, porque as LATs sdo como um
tanque de mistura perfeita, logo ndo ha diferenga em termos de OD, embora haja em termos de

radiacdo (Figura 64). A analise estatistica por ANOVA com 95% de confianga mostrou que

ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre o OD nas trés 1a90as (Fqiciiago < Feritico)- O
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valor médio de OD para LAT30, LAT50 e LAT70 foram iguais a 8,24, 5,57 e 3,28 mg O,/L,

respectivamente (Tabela C1).

Apenas no horéario de 5 h da manha e as 19 h da noite, os valores de OD s&o iguais a zero nas
trés LATs. Nesta fase, a respiracdo ¢ a etapa controlada do processo, assim micro-organismos
heterotréficos ou com metabolismo anéxico podem mostrar razodvel atuacdo na etapa de
reducdo. As 5 h da manha, os niveis médios de OD chegaram a 0,48, 0,36 e 0,13 mg.L™ na

LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente. No horario de 19 h, reportaram-se niveis medios

de OD ligeiramente mais baixos do que os valores @nteriormente apresentados, tais como 0,08

mg O,.L-1, 0,03 mg O,.L-1 e 0,02 mg O,.L-1, respectivamente. A literatura mostra que valores

de OD > 0,2 mg O,.L-1podem reduzir a taxa de desnitrificagéo e acima de 0,5 mg O,/L pode

impedir a mesma de ocorrer. s micro-organismos desnitrificantes apresentam boa atuacio
para faixa de pH entre 6 e 9 (MORAIS, 2015).

6.3.3 pH das lagoas

A dindmica nictimeral para o pH efluente das LATS é ilustrada na Figura 66. De acordo com
a CONAMA 430/2011, o limite do pH para o langamento de efluente tratado em corpo receptor
de classe 2 esta na faixa de 5 a 9.

Figura 16 - Perfil nictimeral para o pH a 5 cm da superficie e no fundo de cada LAT
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Fonte: a autora, 2022

Pelo comportamento do pH, pode ser visto que todos os efluentes estdo em concordancia com

este limite, exceto o efluente da LAT30, que no horario entre 12 e 16 h extrapolou o
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limite superior. O perfil nictimeral do pH efluente, a 5 cm de superficie e no fundo da LAT
praticamente ndo variou. Este comportamento era esperado, porque as LATSs sdo como tanques
de mistura perfeita. Pelo comportamento do pH, pode ser visto que todos os efluentes estdo em
concordancia com este limite, exceto o efluente da LAT30, que no horério entre 12 e 16 h
extrapolou o limite superior. O perfil nictimeral do pH do efluente, a 5 cm de superficie e no
fundo da LAT praticamente ndo variou, 0 que era esperado, porque nas lagoas de alta taxa

sdo como tanques de mistura perfeita.

A variacdo de pH encontrada para o pH afluente e efluente de cada LAT encontra-se

ilustrada na Figura 67.

Figura 67 - Variagdo do pH afluente e efluente das LATs durante o perfil
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6.3.4 Alcalinidade

A variacdo da concentracdo de alcalinidade total pode ser observada no grafico de box- plot

(Figura 68). O valor médio deste parametro apresentou 0s seguintes valores 186 + (17), 109 +
(7), 114 £ (4) e 168 + (5) mg CaCO,.L-1 para afluente (AF), LAT30, LATS0 ¢ | AT70,

respectivamente. Claramente, nota-se uma reducdo da alcalinidade total paraa LAT30 e a
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LAT50, quando ambas sdo comparadas a alcalinidade do afluente. Para LAT70, embora seja

imperceptivel no grafico, também ocorreu uma ligeira diminuicdo desta alcalinidade. Os

consumos médios de alcalinidade total na LAT30, LAT50 eLAT70 foram iguais a 78, 72 e 18

mg CaCO,/L, respectivamente.

Figura 68 - Variacdo de alcalinidade total afluente e efluente lagoas durante perfil

nictimeral
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O afluente das LATs apresenta maior valor de alcalinidade total entre 13h e 19 h, e menor valor

entre 5 e 11 h (Figura 68) (195-204 mg CaCO,/L). Embora os valores de gjcalinidade nio

sejam estatisticamente diferentes com nivel de significancia de 5%. As LATs de 30 e 50 cm

mostraram perfis temporais de alcalinidade muito proximos entre si. Estas lagoas mostraram
menor valor de alcalinidade total as 15 h (97 e 106 mg CaCO4/L), respectivamente. Por outro

lado, em relacdo a alcalinidade parcial 0 menor registro da LAT30 e LAT50 foi verificado as

17 e 19 h, ja na fase escura, cujos valores foram de 71+1 e 68+2 mg CaCO,/L, respectivamente

(Figura 69b).

A variacdo da concentracao de alcalinidade parcial pode ser observada no grafico de box-plot

(Figura 70). O valor médio deste parametro apresentou 0s seguintes valores 140 + 10 mg
CaCQ4/L, 83 + 14 mg CaCO,/L, 82 + 10 mg CaCO,/L e 131 + 10 mg CaCO,/L parao AF
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e os efluentes da LAT30, LAT50 e LAT70, respectivamente. No horario entre 13 e 15 h, houve
consumo de alcalinidade, assim como de 15 as 17 h. Posteriormente, inicia-se uma producéo

de alcalinidade, ja na etapa da respiragéo.

Figura 69 - Perfil nictimeral da alcalinidade total (a) e alcalinidade parcial (b) para afluente e efluente
das lagoas
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Claramente, nota-se uma reducéo da alcalinidade parcial para a LAT30 e a LAT50, quando
ambas sdo comparadas a alcalinidade do afluente. Para LAT70, embora seja imperceptivel no

gréafico também ocorreu uma ligeira diminuicdo desta alcalinidade. Os consumos médios de

alcalinidade parcial nas trés lagoas foram iguais a 57, 58 e 9 mg CaCO/L, respectivamente.

Comparando-se as trés medias através do teste de Tukey, com um nivel de significancia de

5%, inferiu-se que apenas a LAT70 ¢ estatisticamente diferente das lagoas mais rasas.
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Figura 70 - Variacdo de alcalinidade parcial afluente e efluente das lagoas
durante perfil nictimeral
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6.3.5 Remocao de matéria organica e carga organica

Em relacdo a carga massica de DQO, o teste de Tukey mostrou que ha diferenca
estatisticamente significativa apenas entre as cargas das LAT30 e LAT3 (Tabela C13, apéndice
C). Ao passo que para a carga organica volumétrica (COV), a analise de ANOVA reportou que
ndo ha diferenca entre as LATSs de diferentes profundidades (Tabela C14, apéndice C). Durante

o0s horarios de alimentacdo do afluente (9 as 12 h e de 16 as 19 h), a concentracdo meédia de

DQO bruta no afluente (AF) das lagoas foi de 308 + (112) mg O/L (Figura 71a).

Observa-se uma reducéo significativa entre a DQO bruta do afjyente (entrada) e a DQO

soltvel do efluente das trés lagoas (LAT30, LAT50 e LAT70). Em relacdo a concentracédo
média de DQO soltvel no AF, bem como no EF da LAT30, LAT50 e LAT70 obteve-se os
sequintes valores: 68 (+15), 52 (+6), 41 (3) e 53 (+7) Mg O,/L., respectivamente (Figura 71b).
De acordo com teste de Tukey (95% deconfianca) para a concentragio de DQO soldvel, apenas
a LATS50 é estatisticamente diferente das demais LATS. Reportou-se uma menor concentracdo

residual de DQO soluvel para o EF da LAT50 (Tabela C5, apéndice C). A LAT mais rasa e a

mais profunda foram iguais entre si em termos de DQO soluvel do efluente.

152
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Figura 71 - Variacdo da DQO bruta afluente em relacdo & DQO soluvel
efluente (a) e variacdo da DQO soluvel afluente e efluente
das lagoas durante perfil nictimeral
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A Figura 72 apresenta os dados para a eficiéncia de remocéo da DQO total do afluente em
relacdo a DQO soluvel do efluente. Observa-se que para as trés lagoas as eficiéncias de remocao
situaram-se em termos de um mesmo valor médio, o que foi comprovado pelo teste de ANOVA.
Logo, as trés lagoas sdo estatisticamente iguais em relacéo a eficiéncia de remogdo da DQO
bruta/soldvel. Ao passo que para a eficiéncia remoc¢do da DQO soluvel do afluente, em relacéo
a soluvel do efluente os resultados obtidos foram inferiores a eficiéncia de remocdo que

considera a DQO bruta do afluente.
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Figura 72 - Variacdo da eficiéncia de remocéo da DQO total do afluente
em relacdo a DQO soluvel da LAT30, LAT50 e LAT70
durante o perfil nictimeral
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Na Figura 73, apresenta-se a variacao da eficiéncia de remogdo de DQO solivel em cada uma
das LATSs durante o perfil nictimeral. Observa-se que a LAT50 apresentou um ligeiro destaque
frente as demais lagoas. Este comportamento pode ter sido advindo de um pH médio mais
préximo de 8. Em geral, as eficiéncias de remocdo de DQO soluvel para as LATSs foi baixa. A
possivel razdo para este comportamento deve ser a competicdo entre as bactérias
heterotréficas, responsaveis pela degradacdo da matéria organica e/ou as bactérias nitrificantes
(MORALIS, 2015).

Figura 17 - Variacdo de eficiéncia de remogdo de DQO soluvel nas lagoas
durante perfil nictimeral
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Baixas e altas eficiéncias de remocdo de DQO (28-93%) foram obtidas por Pham et al. (2020),
em LATs alimentadas com esgoto doméstico bruto e esgoto doméstico decantado,

profundidade de 11 cm, alcancando pH de 4 a 10 e remoc0es de fésforo bem variavel (5a 80%).
6.3.6 Remocao de nitrogénio

Nas Figuras 74(a), (b) e (c) sdo ilustrados o perfil nictimeral para as concentracdes de

nitrogénio total (NT) de amoniacal (NH,*) e a remocao de NH,+ das LATSs durante a fase 1,

respectivamente. O efluente da LAT30 e LAT50 apresentaram menor concentracdo de NT
em relacdo a lagoa mais profunda, para todos os horarios amostrados (Figura 74a). Este
resultado ja era esperado, uma vez que apresentaram maior concentracao de OD e pH.

A concentragédo de NHy4+ parece seguir a mesma tendéncia mostrada pelo perfil de NT (Figura

74b). As regibes delimitadas nas cores vermelho e verde, na figura mostram os ciclos 1 e 2 de
alimentacdo do afluente. Elegeu-se o horério de 9 as 12 h para o ciclo 1,e de 16 as 19 h, para
o0 ciclo 2. Mesmo durante os ciclos de alimentacdo ndo foi notada grande mudanca na
concentracdo de NT. Em termos de NT, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre
as LATs de 30 e 50 cm. Para a LAT30, notou-se um pico maximo nas concentracdes de NT e

e NHg+ no horario de 11 h. Esse comportamento também ocorreu no caso da intensidade
luminosa. Por outro lado, no horario de 15 h, verificou-se maior remogédo de NH,+ na
LATS0 (949%) (Figura 74c). De maneira concomitante, registrou-se um maior pH neste

horario. Menores eficiéncias de remog¢des de NH4* foram alcancadas pela LAT mais funda, o

que pode ser explicado pelo menor pH registrado, menor OD.
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Figura 74 - Perfil nictimeral das LATs para a concentracdo de: (a) NH4*, (b) nitrogénio total e
remocao de nitrogénio amoniacal durante perfil nictimeral
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Nas Figuras 75 (a) e (b), visualiza-se a variagdo da concentracdo de de N-NH4* e sua eficiéncia
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de remocdo durante o perfil nictimeral, respectivamente. Maior concentragdo media deste
nutriente foi obtida para LAT70 e menor para as demais LATS, 14 e 4 mg.L™?, respectivamente.
Ambos valores atendem ao critério da CONAMA 430/2011 (< 20 mg.L1) para langamento de
efluentes.

Figura 75 - Variacao da concentracéo (a) e remogao de N-NH,+ durante perfil
nictimeral (b)
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Em termos de concentracio €/0u remogao de NH,+as LATSs de 30 e 50 cm sao estatisticamente
semelhantes. Os resultados aqui obtidos para remogéo de NH,+ (com as LATs de 30 e 50 cm

operando com TDH de 2 d superaram os registrados por Sutherland et al. (2020a). Uma vez
que eles avaliaram LATs (série e paralelo) com profundidade de 30 cm e TDH de 2 dias,

obtendo-se remocdes na faixa de 29-81 %.
6.3.7 Remocao de fosforo

A Figura 76 mostra a variacdo da eficiéncia de remog&o de fosforo durante o perfil nictimeral
realizado nas LATSs. As eficiéncias de remogdo do fosforo para as LAT30 e LAT50 foram
estatisticamente iguais 80£18 e 80+7%, considerando um nivel de confianca de 95% (Tabela
C23, apéndice C). A LAT de maior profundidade (LAT70) mostrou uma remoc¢do média de
fosforo de 46+30%, cujo resultado é estatisticamente diferente das outras duas LATS.
Provavelmente, como a profundidade é maior, a radiacdo que chega no fundo da lagoa é menor
do que as outras lagoas mais rasas (LAT30 e LAT50). Eficiéncias de remocéo de fosforo de
baixas a altas foram alcancadas por Pham et al. (2020), que obtiveram de 28-90% em LAT de

11 cm, em que o pH variou de 4 a 10.

Figura 76 - Variagdo da eficiéncia de remocéo de fosforo nas lagoas durante o
perfil nictimeral
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No entanto, entre 15 e 19h as remoc¢des de fosforo das trés lagoas apresentem valores
estatisticamente iguais, entre 78 e 85%, 0 que equivale a uma concentracdo média de fésforo
no efluente de 0,5 mg P/L. Este residual de fosforo esta de acordo com o padréo de lancamento
para Em relacdo as cargas massicas de fosforo no afluente de cada lagoa, o teste de Tukey

mostrou que ha diferenca significativa entre as cargas das trés LATs (Tabela C24, apéndice
C).

O grafico box-plot apresenta na Figura 77(a) e (b) a faixa de concentracdo de fdsforo total e

ortofosfato durante o perfil nictimeral para o afluente (AF) e o efluente das LATSs.

Figura 77 - Variacdo da concentracdo de fosforo total (a) e ortofosfato (b) no afluente (AF) e nas das
lagoas de 30, 50 e 70 cm de profundidade durante o perfil nictimeral
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6.3.8 Nitrificacdo e desnitrificagéo

O comportamento das lagoas em relacdo ao nitrogénio sob suas diversas contribuicdes pode ser
visualizado nas Figuras 78 (a), (b) e (c).

Figura 78 - Perfil nictimeral para concentracdes de nitrogénio sob diversas formas no efluente da (a)
LAT30, (b) LAT50 e (c) LAT70
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Percebe-se um maior avanco da nitrificacdo nas LATs mais rasas (30 e 50 cm). Observa-se

ainda uma perda de biomassa no horario de 17h as 19h, quando ocorreu aumento da

concentracdo de NHy*. Essa perda continuou no intervalo de 19 as 5 h. pode-se perder

biomassa durante a fase escura. Provavelmente, pela lise ou decomposicdo de alguns

microorganismos.

Na etapa de respiracdo, conhecida como fase escura, os niveis de OD caem, criando condigdes

anoxicas, o que pode favorecer a atuagdo dos micro-organismos heterotréficos ao invés das
microalgas ou mesmo fungos decompositores. Neste Momento, pode ocorrer fermentacao da

matéria organica e liberacéo do COp. Além gisso, as bactérias oxidantes de aménia (BOAs) e
as oxidantes de nitrito e de nitrato (BONSs) podem atuar, propiciando o consumo do nitrogénio
nas diferentes formas. Na LAT30 somente a partir das 7 h da manha ocorreu formacéo de
nitrito e de nitrato. As maiores fracdes de nitrito e nitrato foram identificadas no horario das
15 h. Ja na LAT50(50 cm) observou-se formacao de nitrito ja nas primeiras horas da manha
(5h).

Porém o nitrato s6 comecou a se formar a partir de 9 h da manhd; No horario de 13has 19 h a
concentracdo de nitrato praticamente ndo mudou, o que significa ter havido um acumulode
nitrato neste intervalo de tempo (13 as 19 h). Na LAT50 (Figura 78b), entre 19 h da noite e 5
h da manhg, periodo escuro, provavelmente, ocorreram dois processos advindos do nitrogénio:
(1) a amonificag&o vianitrato, porque diminuiu o nitrogénio organico e aumentou o nitrogénio

amoniacal; (i) adesnitrificagao, pois o nitrato foi consumido, provavelmente ele foi reduzido

a Na2. A desnitrificagdo resulta na producdo de alcalinidade parcial, 0 que ocorreu porque a

alcalinidade parcial aumentou de 67 para 109 mg CaCO3.L™* (de 19 h da noite para 5 h da

manha). Ag reacdes recebedoras de elétrons, mais adequadas a representar quimicamente estes
dois processos (i.1-2) e (ii.1-2), as quais ocorrem em ambiente redutor da respiracdo (com
prétons) foram reportadas na literatura (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999):
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NOs; + 4H: + 2H* —— NHy + 3Hz0 AGT=-3906KT (1)
NO: + CH:COO +H*+H:0 —  NHs"+2HCOs AGT=-53306KT (2)
INOs 7+ 5Hz +2H- —+ Na+6HO AGT=-5114Kk] (3)
NO: + CH.COO + H' — N AGT=-11205kT (4)

Entre 19 h e 5 h da manh& ndo ocorreu consumo de nitrito, apenas consumo do
nitrogénio amoniacal, do nitrato e do nitrogénio organico. & na LAT30, para o intervalo de
hora (de 19 as 5 h), o nitrogénio organico aumentou aoinvés de diminuir isto pode ter ocorrido,
devido a sintese de novos micro-organismos. JA& de 5 as 7 h, possivelmente, ocorreu

nitrificacio com maior formacdo de nitrito do que Nitrato. Entre 7.e 9 h, o N-NH,+ pode ter
sido consumido por dois processos: (a) pela nitrificacdo via nitrato, uma vez que sua
concentracio quase duplicou e a concentraggo 4 N-NO,-nao variou (1,19 para 1,14 mg N-
NO,-/L); (b) pela sintese de novos micro- grganismos, pois ocorreu aumento do nitrogénio
organico (de 1,8 para 2,7 mg.L™). A alimentacéo do afluente as lagoas, ocorreu primeiramente
de 9 as 12h, horario onde ocorreu, possivelmente um aumento na concentracdo do amoniacal

e um aumento na nitrificagdo via nitrato, uma vez que sua concentracdo subiu de 0,74 para
1,14 mg L1,

No concernente a concentracdo de nitrogénio organico, a analise de Tukey mostrou que ha
diferenca entre as LAT30 e LAT70, cujos os respectivos valores médios foram iguaisa 1,3 +
1e2,7+ 0,5 mg N.L? (Tabela C18, Apéndice C). Ja as LATs mais rasas (LAT30 e LAT50)
ndo mostraram diferenga estatisticamente significativa entre siem (1,3 +1e 15+ 1,3 mg
N.L?), respectivamente. Da mesma forma, ocorreu com LAT50 e LAT70 que foram iguais

entre si.

6.3.9 Correlacédo de Pearson

Em termos de N-NOj-, a ANOVA e o teste de Tukey mostraram que as trés lagoas

apresentaram concentracOes estatisticamente iguais para um nivel de confianca igual a 95%.

Ao passo que para as concentraces de N-NO3-, a LAT de 70 cm ¢ estatisticamente diferente

das LATs mais rasas (de 30 e 50 cm). Para nitrogénio da aménia livre, ndo ha diferenca
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estatistica entre as lagoas de diferentes profundidades (Tabela C20, apéndice C).

Em relacéo a carga de nitrogénio total no afluente das lagoas, o teste de Tukey mostrou que
ha diferenca estatisticamente significativa entre as lagoas operadas a diferentes profundidades.
Na LAT30, as maiores correlagdes foram encontradaspara OD com o pH (0,90), a DQO
soltvel (0,62), a alcalinidade total (-0,61)e a razdo C/N (0,55) (Tabela 35). Dentre estas
correlacdes, apenas a alcalinidade total apresentou valor negativo. Em outras palavras,

aumentando-se o OD, diminuiu-se alcalinidade total.

Tabela 35 - Anélise de correlagdo para a nitrificagcdo/desnitrificacdo e amonificacdo na LAT30

OD N-NO,- N-NO,. ALCP ALCT N-NH+ 4 DQO. NT /N
oD 1,00
N-NO, 0,24 1,00
N-NO3 0,34 0,62 1,00
ALCP 0,36 -0,20 -0,39 1,00
ALCT -0,61 -0,35 -0,82 0,32 1,00
N-NH4* -0,07 -0,44 -0,39 0,11 0,26 1,00
pH 0,90 0,41 0,63 0,08 0,84 -0,38 1,00
DQOs 0,62 0,31 0,39 0,23 0,46 -0,77 0,78 1,00
NT -0,34 0,27 -0,06 0,38 0,28 0,56 0,46 -0,75 1,00
CIN 0,56 0,14 0,32 0,28 0,44 -0,76 0,72 097 0,88 1,00

Fonte: a autora, 2022

OD: oxigénio dissolvido; DQOs: DQO soluvel; ALCP: alcalinidade parcial; ALCT: alcalinidade total;
NT: nitrogéniototal; C/N: razdo carbono nitrogénio;

Durante o processo de nitrificacdo, a depender da faixa de oxigenacdo, quando se aumenta
OD, ocorre consumo da alcalinidade, o que mostra coeréncia com a processo. Identificou-se
uma correlagéo forte entre OD e pH. Como justificativa pode-se afirmar que o crescimento de
OD, caracteristica da fotossintese, causa aumento de pH, devido a formacédo de OH". Quando
0 pH cai, a noite (baixo OD),a alcalinidade é consumida, uma vez que as substancias presentes
tais como carbonatos, e bicarbonatos removem os ions H* presentes. Na alcalinidade parcial
sO ha contribuicdo dos ions carbonato (COs»-) e bicarbonato (HCOs-) (APHA, 2012).

De acordo com as correlagdes obtidas para LAT30 (Tabela 35), o aumento do OD,

possivelmente, promove: aumento das concentracdes de N-NO»-, N-NO3-, da ALCP, do pH,

DQOg e C/N. Ao passo que a diminuicdo do OD tende a causar a elevagdo da zicalinidade
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total (ALCT) e do nitrogénio total (NT). Destas correlaces a mais fortes S80: OD e pH > 0D
e DQOg >0D e ALCT > OD e C/N. Dependendo do valor do OD, a nitrificagao pode avancar

com formacdo de nitrito e/ou nitrato, consumo de nitrogénio amoniacal e da alcalinidade

parcial. Pelos resultados de correlagio obtidos, aumentando-se OD, aumenta-se as

aumento do OD pode resultar no aumento do nitrito e nitrato (reacdo 1 e 2):

NHs+ + 050, —» NO,- + 2H+ + 2H,0 AG® = - 278KJimol (1)
NO,- +0,50, — NO,- AG® =-73KJimol  (2)

Outros dois pontos importantes a destacar na Tabela 35 sdo as correlagbes negativas da

alcalinidade parcial com N-NO,- (-0,20) e do nitrato (-0,39) com. O sinal negativo jngica que
0 aumento das concentracGes do nitrito ou do nitrato causa consumo da alcalinidade parcial, o

que corrobora com a literatura (ANDALIB et al., 2012). Ambos 08 ions também apresentaram

correlagéo negativa com o N-NH,+ (Tabela 35) (-0,44 e - 0,39), respectivamente, para 0 N-NO,-
e N-NO,-. Esse resultado esta de acordo com o esperado, uma vez que o consumo do N-NH,+
resulta na producao de nitrito, através da gxjdacio da aménia pela rota convencional, onde

atuam as bactérias oxidantes deamonia (BOAs). Ainda pode ocorrer consumo do nitrogénio

amoniacal (oxidagdo do N-NH,*) Via formacéo de nitrato, na rota nao convencional (VAN

HAANDAL e MARAIS, 1999).

NH,+ + 050, —» NO, + 2H++2H,0  AG® = - 278 ki/mol

Aumentando-se o oxigénio dissolvido, incrementa-se a DQOg (Tabela 35). Esse resultado da
correlagdo pode indicar que ocorre remogdo da DQOg, apenas quando 0Qp ¢ reduzido.
Provavelmente, isso ocorre porque o OD alto favorece a rota da nitrificacdo e ndo a remocgao
da matéria organica através dos micro-organismos heterotroficas, uma vez que a rota da
nitrificacdo pode estar inibindo a rota anterior. Issopode explicar a baixa remocéo da DQO
solivel na Figura. A correlacdo entre OD e relacdo C/N apresenta sinal positivo, o que é

plausivel do ponto de vista da nitrificagdo, porque esta rota favorece a rota.

Na Tabela 36, apresenta-se as correlagdes encontradas na LAT50, as quais possam justificar 0s



186

processos de remocao de nitrogénios durante o perfil nictimeral. Observa-seque correlagfes

fortes ocorreram entre os seguintes pardmetros: (3) OD e pH; (b) N-NOz-e ALCT/ALCP;
() ALCP & ALCT; (d) N-NO,- e N-NH,*; () N-NO,-¢ C/N; (f) N-NO, & ALCP.

Tabela 36 - Andlise de correlagdo na LAT50 durante perfil nictimeral

OD N-NO2 N-NOs ALCP  ALCT N-NH4* pH DQO, NT C/N
oD 1,00

N-NO» -0,38 1,00
N-NGs 029 -018 1,00

ALCP 006 035 084 1,00

ALCT 046 036 094 08 1,00

N-NH* 047 -0,08 088 069 08 1,00

pH 094 -029 051 019 -062 065 1,00

DQo, 062 -003 050 010 039 056 -068 1,00

NT 006 023 071 -060 -060 -043 013 -004 1,00
CIN 026 018 086 056 072 066 -047 053 -086 100

OD: oxigénio dissolvido; DQOs: DQO soluvel; ALCP: alcalinidade parcial; ALCT: alcalinidade total; NT:
nitrogéniototal; C/N: razéo carbono nitrogénio
Fonte: a autora, 2022

Quando o OD é aumentado, aumenta-se o pH, uma vez que a correlagdo foi positiva (0,94).
Isso ocorre, provavelmente, devido ao processo da fotossintese, que gera oxigénio e OH  como
produtos da reacdo. Esta correlacdo entre OD e pH também foi verificada por Casagli et al.
(2021), ao realizarem dinamica nictimeral em LATs na Italia. Outra consequéncia do
acréscimo do OD, é a reducdo da concentracdo de DQOs, a qual pode ter sido empregada
como fonte de carbono organico (heterotrofia) por algumas microalgas (Chlorella,

Scenedesmus, etc).

Ao incrementar a concentragao de N-NO,-, diminuiu-se as alcalinidades total e/ou a paycjal,
Este é o significado do sinal negativo das correlagcdes (-0,94 e -0,84). A reducédo da
alcalinidade com o aumento da concentracdo de N-NO,- é caracteristica do processo ge

nitrificacdo, uma vez que se consome alcalinidade ao se produzir nitrato pela nitrificacdo.

Além disso, a correlagdo negativa entre o nitrogénio amoniacal e o nitrato (-0,88), juntamente,
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com a correlagdo entre nitrato e alcalinidade parcial (-0,84) também pode S€r um provavel

indicio da ocorréncia de nitrificacdo. A remogdo do N-NH,+ ocorrepe|a atuaco das

bactérias nitrificantes que podem gerar nitrito ou nitrato como produto.

Identificou-se em resumo aos resultados de correlagdo da LAT50 que: o aumento doOD
causa o incremento do pH e/ou reducdo da materia organica soltvel. Quando o aumento é do
nitrato, ocorre queda da alcalinidade total/parcial/do nitrogénio amoniacale reducéo da relacéo
C/N. Na Tabela 37, o OD mostrou correlacdo com nitrito, nitrato, alcalinidade total, pH,

DQOge nitrogénio total. A ALCP mostrou correlagdo positivacom N-NO,-, N-NO,-e N-NH,+.
Por isso, possivelmente nao ha nitrificacdo na LAT70, pois se existisse as correlacdes da

ALCP com nitrito e nitrato seriam negativas e ndo positivas.

Tabela 37 - Andlise de correlacdo na LAT70 durante o perfil nictimeral

OD  N-NOy N-NOy ALCP ALCT N-NHs pH DPQOs nNT oW

ODOD 1,00

N-NO2  -0,55 1,00
N-NOs 0,42 -0,10 1,00

ALCP 030 041 0,65 1,00

ALCT  -040 0,88 0,06 0,54 1,00

NoNHL: 015 075 016 035 085 1,00

pH 095  -0,68 0,42 0,17 063 042 1,00

DQOs 079  -0,27 0,26 0,09 029 001 074 1,00

NT 045  -0,66 020 010 076 073 068 035 100

CIN 028 033 0,12 0,15 038 061 005 056 -058 1,00

Fonte: a autora, 2022

OD: oxigénio dissolvido; DQOs: DQO soluvel; ALCP: alcalinidade parcial; ALCT: alcalinidade total; NT: nitrogénio
total; C/N: raz&o carbono nitrogénio.

6.3.10 Producéo de biomassa

O oxigénio dissolvido apresentou correlagdo forte com os seguintes parametros: SSF > pH >
SST > clorofila a > radiacdo> turbidez > SSV (Tabela 38). Todas as correlagdes sdo positivas,

assim, quando OD aumenta, todos estes parametros tendem a aumentar. Este resultado pode
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indicar que o avango da fotossintese promove crescimento da biomassa, cujo efeito € direto na

producéo de microalgas.

Tabela 38 - Anélise de correlagdo para a clorofila-a na LAT30

oD pH Clorofilaa Turbidez SST SSF SSVv Radiacédo
oD 1,00
pH 0,90 1,00
Clorofila a 0,86 0,68 1,00
Turbidez 0,83 0,89 0,82 1,00
SST 0,87 0,93 0,80 0,94 1,00
SSF 0,91 0,75 0,91 0,77 0,78 1,00
SSV 0,68 0,86 0,59 0,86 0,94 0,51 1,00
Radiagdo 0,84 0,60 0,84 0,56 0,58 0,93 0,29 1,00

OD: oxigénio dissolvido; SST: solidos suspensos totais; SSF: solidos suspensos fixos; SSV: sélidos suspensos volateis
Fonte: a autora, 2022

As Figuras 79(a), (b) e (c) ilustram o perfil nictimeral para os SST, SSF e SSV no efluente das
LAT com distintas profundidades.

Figura 79 - Perfil nictimeral para os sélidos suspensos totais (a), fixos (b) volateis e (c) nas LATs de
30 cm, 50 cm e 70 cm de profundidade
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55V (mg /L)

Haorario {h)

—@— LAT30 @ LATSD —@&— LAT7O
Fonte: a autora, 2022

O teste de ANOVA mostrou que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre a
concentracdo de SST nas trés lagoas (Tabela C25, apéndice C) nem tampouco entre a
concentracdo de SSF (tabela, apéndice). Porém, a ANOVA e o teste de Tukey aplicadosaos
dados de SSV mostraram que ha diferenca estatisticamente significativa entre as LAT30 e
LAT70, assim como entre LAT50 e LAT70 (Tabela C27, apéndice C). Ao passo que para as

lagoas mais rasas ndo houve diferenca.

Para os dados de clorofila-a, o resultado do teste de Tukey (p =95%) (Tabela C11, apéndice
C) mostrou que a LAT30 e a LAT70 apresentaram a menor diferenca entre as concentragoes
de clorofila-a. Além disso, observou-se uma maior diferenca entre as LAT50 e LAT70. A
Figura 80 apresenta o perfil nictimeral para clorofila-a. As concentracbes médias para
clorofila-a foram iguais a 801 + (338), 1338 + (303) e 467 + (131) mg.m3, respectivamente. O
resultado da LAT50 foi corroborado com Sutherland et al. (2014), que obtiveram valor médio
de clorofila-a de 1232 + 234 mg.m™ (Tabela 39).

Figura 80 - Perfil nictimeral para concentracdo de clorofila-a nas LATs
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Fonte: a autora, 2022

Em termos da concentracdo de clorofila-a, os resultados da ANOVA (Tabela C10, apéndice
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C) mostraram que hé diferenca estatisticamente significativa entre as LATs de diferentes
profundidades, pois F

calculado > I:crl'tico

(20,83 > 3,47). Ao passo que para as produtividades de

clorofila a total (TChl-a), a LAT30 e a LAT70 s&o estatisticamente 194218 (Fezicyiado < Feritico = >
2,42 < 4,26), e apenas a LATS0, mostrou diferencaestatisticamente entre as LATs de 30 e 70

cm (Tabela C11). Os resultados da Tabela 39 apresentam a produtividade microalgal

(producéo debiomassa oriunda do fitoplancton).

Tabela 39 - Produtividade microalgal, remoc¢édo de nutrientes em LATS operadas a diferentes
profundidades durante o perfil nictimeral

Sutherland et al.

Parametros LAT30 LATS0 LAT70 (20142) — LAT30
Vazéo (m3.d™) 12+01 18+0.2 26+0.1 -
DQO (mg/L) 216+158 216+158 216+158 -
Carga DQO (g DQO.d™) 386 + 197 575 + 987 812 + 405 -
COV (g DQO.m3.d") 161+ 80 144 + 79 145 + 79 -
TAS (t DQO.ha™.d) 0.482 0.719 1.01 -
NT (mg/L) 22 +4 22 +4 22 +4 -
Carga NT (g N.d) 27+5 40 +8 57 + 11 -
CNV (g N.m3.d?) 11 +9 10+92 10+ 2 -
PT (mg/L) 27+05 27+05 27+05 -
Carga PT (g P.d?) 33+06 49+08 70+192 -
CPV (g P.m3.d™) 14+02 12+02 12+02 ;
CIN 9a18 9a18 9a18 ;
N/P o ] ! -
TChl-a LAT (mg.m) 801 + 338 1338 + 303 467+131 1232 + 234
Produtividade de Tchl-a
(mg.m2.d*) 534+264 1503 +520 7254295 -
Remocao de N-NHa4" (%) 79+7 80 + 10 20+5 636+ 148
Remocéo de DQO (%) 81 +8 84 +9 78 + 13 -
Remocao de P(%) 80+18 80+7 46+30 33.8+21.6
pH 7,26-9,17 7.21-85 7.26-7.84 5.9-8.3
Kys (M-2) 124+0,8 124+05 __96+09 152+24
Micractinium
sp.
Espécies predominantes Micractinium sp. Cn\yﬂculcort:élt?nfﬁme Cyc;gfe”a Micractinium
SP- Chlorella sp. Sp.

PT: “fosforo total; NT: nitrogénio total; COV: carga organica volumétrica; TAS: taxa aplicada superficial ou carga
superficial aplicada; CNV: carga nitrogenada volumétrica; C/N: razdo carbono nitrogénio; N/P: razdo nitrogénio fosforo;
Tchl-a: concentracéo total de clorofila-a; Kds: coeficiente de atenuagdo vertical;

Fonte: a autora, 2022

Observa-se que a concentracdo de clorofila a foi superior na LAT50, em relacdo aquela
visualizada em estudo de 2014 com LAT mais rasa LAT30. O presente resultado também se
destacou frente ao anterior, tanto em termos de eficiéncia de remocéo de fosforo, quanto para

0 nitrogénio amoniacal. Em contrapartida em termos de espécies predominantes, identificou-se
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uma semelhancga entre ambos estudos, uma vez que Micractinium sp. se sobressaiu frente a

outras espécies.
6.3.11 Produtos de valor agregado e composic¢éo do 6leo

Os acidos graxos dominantes nos lipidios extraidos da biomassa da LAT30 foram o palmitico
(C16:0), o linolenato (C18:3w3) e o estereato (C18:0) (Figura 81a).

Figura 81 - Composi¢do dos acidos graxos presentes no 6leo obtido da biomassa da LAT30 (a) e (b)
LAT50 durante perfil nictimeral

(a)LAT30

100% — ﬁ
o

FT80%

—_

B0 —
=

m

TE0%
3 .
250%

a%
0%
0%
0%

)
w
=
=
&
=
Ln

|
| N |
fm
I m

: llm: 1 3

Abundancia (%)

40% — — —
= B [ ol

30% — — — — — —
20% — —_— —_ —_ —_— —_ —_
0% — — — — — — —

[1 ) p— BN =B B —— B S .

5 7 9 13 15 17 15
Hordrio (h)

B cis-4,7,10,13,15,19-docosasexaencato (C22:6w3) 1 Nervenato (£24:1)

B Lignaocerato [C24:0) B Erucato (C22:1ws)

B Behenato (C22:0) B Araquidonato{C20:1ws)

o dis-11-sicosencatolC20: 111} 7 Araquidato (C20:0)

O Linolenzto|C18:3w3) B Linoleato[C18:2ws)

B cis-vacenato (C18:1wll) B Oleato (C18:1w3)

B Estereato (C18:0) 1 Palmitoleato (C16:1)

B Pzlmitato (C16:0) B Miristoleato (C14:1)

B Miristato {C14:0) B L=urato (C12:0)

B Czprate (C10:0) o Caprilata {C3:0)

B Czproato (C5:0)

Fonte: a autora, 2022



192

Os percentuais destes &cidos graxos variaram de 21 a 33%, 15 a 24% e 7 a 20%,
respectivamente. Através da avaliacdo da composicdo fitoplanctdnica da LAT mais rasa,
observou-se uma dominancia do género Micractinium sp. (93% as 15 h). De acordo com
estudos anteriores, a espécie Micractinium sp. pode apresentar um alto teor dos &cidos palmitico
(16-24%), oleato (C18:1m9) (5,5-23%) ¢ linoleato (C18:2w6) (34 a 50%) ¢ linolenato
(C18:3w3) (6,7-17,8%) (PARK et al., 2015; ENGIN et al., 2018). Entre os FAMESs encontrados
também estdo o oleato (C18:®9), linoleato (C18:2w6), cujos percentuais situam-se na faixa

de 2 a 4% e 6 a 11%, respectivamente.

Os principais acidos graxos obtidos na LAT30 foram o palmitico (C16:0), linolenato (C18:3
®3) e estereato (C18:0), os quais mostraram valores medios iguais a 26 £ 4% 20 + 4% e 11 +
5%, respectivamente (Tabela 40). O segundo &cido majoritario nas amostras € conhecido como
Odmega 3, um é&cido graxo bem conhecido devido suas propriedades farmacolégicas. No caso da
LAT50 (Figura 81b), os acidos mais encontrados foram o palmitico, o behenato (C22:0) e o
estereato, 0s quais apresentaram 0s seguintes teores na amostra 27 + 6%, 13 £ 8% e 17 + 9%,

respectivamente.

Tabela 40 - Propriedades do biodiesel obtido a ap6s perfil nictimeral partir do 6leo extraido da biomassa

algal
LAT30 LATS50
N° de amostras FAME n==6 n=7
N° de amostras lipidios n=7 n=7
Lipidios (% m/m ;. .ic0) 21+8 20+8
FAME TOTAL (%) 62 + 28 55+ 29
FAME (% m/m,_..) 25+ 11 22+11
FAME (% m/M i o) 5+£2 5£3
C16:0 (%) 264 27+ 6
C18:2 @2 (%) 8+2 4+1
C18:3 ®3 (%) 20+ 4 5£3
C18:0 (%) 11+£5 13+8
C22:0 (%) - 17+9
C22:6 ®3 (%) 1,3+0,8 1,2+0,8
SFAs 53+6 707
MUFAs 17+£3 20+ 4
PUFAs 304 10+£4

SFA: &cido graxo saturado; MUFA: acido graxo monoinsaturado; PUFA: &cido graxo poli-insaturado;
Fonte: a autora (2022)
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7 CONCLUSOES

° A lagoa de alta taxa com profundidade de 50 cm e a fase 2 (oito alimentagdes de 45
min) demonstraram o melhor desempenho, quanto a qualidade final do efluente gerado (6 < pH
<9e 0D >4 mg 0,.L1), remocao de nitrogénio e fosforo;

° Em relacdo ao melhor desempenho quanto a geracao de produtos de valor agregado, a
LAT70, juntamente com a fase 2 (oito alimentacGes de 45 min) se destacaram quanto ao teor
médio (37£15%) e a produtividade média de lipidios (58,4 t/ha/ano), estando associada
também a um pH (7,6£0,2);

° Aumentando-se a altura da lamina d’agua, ocorreu um aumento do teor e da

produtividade de lipidios;

° Quanto a produgao de 4cido linoleico (C18:2w6), a LAT70 se destacou, juntamente com

a fase 1, com rendimento maximo de 82,0 g.kg™ de biomassa seca em 104 dias de operagao;

o Quanto a produc¢ao de acido a-linolénico (C18:3w3), a LATS50 gerou um rendimento de

31,4 g kg de biomassa seca em 60 dias de operagao;

° Quanto a produgdo de acido docosahexaenoico (C22:6w3), as LATs de 50 e 70 cm
conseguiram gerar este composto de valor agregado durante a fase 1, em 60 e 91 dias de
operagao, respectivamente. O rendimento maximo foi de 6,4 e 10,2 .kg™ de biomassa seca;

L Nao foi possivel obter o acido eicosapentaenodico (C20:5w3) a partir das LATs de
profundidades 30, 50 e 70 cm;

° Foi possivel produzir biodiesel e investigar sua qualidade, a partir dos lipidios extraido
das LATs. Porém ele ndo atendeu ao critério do teor de FAME exigido pelas normas

internacionais;

° Os efluentes das LATs mais rasas apresentaram uma qualidade compativel com o
padrdo de lancamento de efluentes estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011, dada
pela6 < pH <9, OD >4 mg O..L e concentragdes de nitrogénio amoniacal (< 2 mg.L™?), NOy
(<Img.LYe NO," (<10 mg.L1). Porém em termos de fésforo total ndo foi possivel atingir os
critérios exigidos pela legislagdo (>0,1 mg.L™);

° A mudanga de fase 1 (2 alimentagdes de 3 h, uma de 9 as 12 h e outra de 16 as 19 h)

para fase 2 (oito alimentac6es de 45 min, inicio de 6 h da manhd, intervalos de 1h 30min entre

uma alimentagdo e outra) provocou uma alteragdo da taxonomia do fitoplancton presente nas
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LATSs, independentemente da profundidade (Chlorophyta para Cyanophyta) para todas as LATS
independe da profundidade;

° Identificou-se a presenca de alguns predadores durante operacdo batelada nas

LATs, entre eles Colpoda sp., Sytylonychia sp., Philodina sp. e Ameba sp.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Auvaliar a influéncia conjunta das alturas (30, 50, 70 cm) e da agitacdo da mistura no

periodo claro e escuro;
e Realizar a partida das LATs com um in6culo conhecido;
e Quantificar os predadores encontrados nas LATS;

e Investigar a remocdo de farmacos e disruptores endocrinos em LATS sobre diferentes
alturas, desligando a agitacéo na fase escura;

e Integrar um decantador ap6s o sistema de tratamento das LATS, a fim de avaliar a
colheita da biomassa, recirculando diferentes percentuais desta para os tanques;

e Determinar o custo de producédo de biomassa, de lipidios, biodiesel e 6megas-3 e 6
utilizando LATSs de 30, 50 e 70 cm;

e Calcular as constantes cinéticas e a ordem da reacdo para cada um dos tanques
operados neste estudo nas distintas fases operacionais.
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APENDICE A - OBRAS PARA INSTALACAO DAS LAGOAS

e Construcdo do contrapiso e da casa de controle (casa do painel elétrico)

Um concreto usinado bombedvel (classe de resisténcia C25, com brita 0 e 1, slump
=130+20 mm, NBR 8953) foi utilizado na construcdo do contrapiso (Figura Al), a fim de

suportar a pressao exercida (> 15 KPa) pelas trés LATs. Em seu volume util maximo, cada

lagoa ocupou as respectivas capacidades (2,4; 3,6 e 5,6 m3).

Figura Al - Fotografia da &rea onde foi construido o contrapiso para disposicao das LATs

Fonte: a autora (2018)
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e Extensdo da rede elétrica

Realizou-se a ampliacdo da rede elétrica, a fim de atender a demanda de energia requerida no
funcionamento de trés motor-redutores trifasicos com braco de torcao(0,75 kW e 60 Hz),
bem como seus respectivos inversores de frequéncia. A redeutilizada para a extensdo da rede
elétrica foi aproveitada e direcionada a partir das instalagdes elétricas j& existentes na Unidade
Experimental de Tratamento de Esgoto, sob responsabilidade do Laboratorio de Saneamento
Ambiental da UFPE (LSA-UFPE). /Além disso, o percurso da rede elétrica foi realizado a partir
de eletrodutos de PVC, antichama e certificados pela NBR. Utilizou-se de um quadro de
distribuicdo construidoem chapa de ago galvanizado e cabo de cobre flexivel, com isolacdo em
PVC e sistema de antichama BWF-B, cuja se¢cdo nominal é de 6 mm2.

e Fabricacdo das LATs

Uma planta baixa das LATSs foi desenhada e cedida a empresa Fibra Técnica para fabricacdo
dos tanques, esta planta pode ser visualizada na Figura A2.

Figura A2 - Planta baixa das lagoas de alta taxa dispostas na area concretada
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Fonte: a autora, 2022

As LATSs foram construidas e doadas a presente pesquisa pela Fibra Técnica, as quais podem

ser vistas na Figura A3.



Figura A3 — Construcao, transporte e montagem das lagoas de alta taxa

Fonte: a autora (2018)
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O dimensionamento detalhado das LATSs é apresentado na Tabela Al. Elegeu-se as medidas

das LATs (comprimento, largura e profundidade) baseado nas consultas a literatura cientifica.

Tabela Al - Dimensionamento das lagoas de alta taxa

Comprimento das lagoas 6 m 6 m 6m
Largura das lagoas 14m 1,4m 1,4m
Largura do canal das lagoas 65 cm 65 cm 65 cm
Comprimento das chicanas 46m 4,6 m 4,6 m
Largura das chicanas 10 cm 10 cm 10 cm
Altura das chicanas 50 cm 70 cm 90 cm
Distancia entre a lagoa e o inicio do rasgo na chicana 98 cm 98 cm 98 cm
Largura do rasgo na chicana e na lagoa 5cm 5cm 5cm
Altura do rasgo na chicana e na lagoa 10 cm 10 cm 10 cm
Altura das lagoas 50 cm 70 cm 90 cm
Altura da lamina d’agua 30 cm 50 cm 70 cm
Area das lagoas 8 m2 8 m2 8 m2
Volume das lagoas 2,4 m3 3,6 m3 5,6 m3
TDH 2 dias

Vazdo (m3/d) 1,2 18 2,8

Fonte: a autora, 2022
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Como também respeitando a area disponivel para implantagdo dos tanques na ETE Mangueira.
Os experimentos foram conduzidos emtrés lagoas idénticas com comprimento e largura iguais
a6 me 1,4 m, respectivamente. As LATSs apresentavam mesma area superficial (8 m2) e alturas
do tanque iguais a 50, 70 e 90 cm. As alturas de lamina d’agua foram ajustadas para 30, 50 e
70cm (LAT30, LAT50 e LAT70), respectivamente. As lagoas foram construidas de fibra de

vidro e apresentavam volumes uteis de 2,4 m3, 4 m3 e 5,6 m3.
e Teste hidraulico nas LATs

Observou-se com o teste hidraulico, o encurvamento e a deformacdo da chicana na LAT mais
funda (Figuras A4(a) e A4(b)).

Figura A4 - Teste hidraulico nas LATS, destaque para a (a) deformacdo da chicana na LAT mais funda
(LAT70) e (b) ruptura da haste de apoio na LAT mais rasa (LAT30).

Fonte: a autora, 2022
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Uma vez dispostas no piso concretado construido para receber as LATS, realizou-se os testes
hidraulicos nos trés tanques. Esta avaliacdo foi executada pelo preenchimento das LATs com
agua potavel até o nivel maximo, a fim de averiguar, por inspecdo visual, a presenca de
vazamentos, irregularidades ou mesmo defeitos de fabricacdo nas LATS. Verificou-se ainda, na
LAT mais rasa ocorreu a ruptura de uma barra de apoio entre a parede ea chicana (Figura
A4(b)). Assim, os defeitos foram corrigidos 14 mesmo no pétio das lagoas, através da introdugédo

de trés suportes entre a chicana e a parede da LAT.

e Impelidores para agitacdo no interior das LATS

A agitacdo do efluente era realizada mecanicamente utilizando um conjunto de quatro
impelidores (pas) construidos de aco galvanizado (Figuras A5(a), A5(b) e A5(c)). A empresa
Himetria foi contratada para a confeccdo dos trés impelidores (um para cada lagoa) e o
fornecimento dos componentes necessarios ao funcionamento mecénico. Entre estes
componentes estdo acoplamento, eixo, mancais, mesa para motor, rotor, suporte para a ponta
do eixoe montagem. O acionamento dos impelidores ocorreu mediante um motor-redutor de 1

cv, com redutor de 1:40 da marca WEG, ajustado para velocidade linear de 0,3 m/s.

Figura A5 - Impelidores utilizados na agitacdo do efluente no interior das LATSs, (a) LAT30, (b)
LAT50e (c) LAT70

Fonte: a autora (2019)

¢ Instalacéo dos dispositivos hidraulicos (tubulagdes e acessorios) das lagoas

Executou-se a instalacdo dos dispositivos hidraulicos, apds a confecgéo do piso, das LATS, dos
impelidores, do eixo e dos mancais. Abaixo sdo dispostas no texto e em figuras as dimensfes
das tubulacbes do AF e EF em cada uma das lagoas, bem como as respectivas alturas e

distancias das tubulac6es ao fundo (Tabela A2).
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Tabela A2- Alturas do fundo da LAT as tubula¢6es do AF e EF; distancias da borda da lagoa as
tubulagdes de AF e EF

Entrada Saida do efluente
LAT Hfundo Dborda AF Hsal’da 1 Hsal’da 2 Hsaida 3 Hsal’da 4 Dborda EF
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
LAT30 0,45 - 15 30 - - 1,30
LATS50 0,65 - 15 30 50 - 1,30
LAT70 0,85 - 15 30 50 70 1,30

H. _: altura do fundo da LAT até a tubulacdo do afluente; H__.. : altura do fundo da LAT até a tubulacdo do

fundo® saida”
efluente; D, : distncia horizontal da borda até a tubulacdo de saida; AF: afluente; EF: efluente

borda*
Fonte: a autora, 2022

Inicialmente, sdo apresentadas na Figura A6 as dimensdes referentes a LAT com 30 cm de

lamina d’agua.

Figura A6 - Vista superior e lateral direita da LAT30 — tubulagdo de entrada e saida do esgoto

LAT30
L |
O O
-+ 1,30m
-
T O Entrada
O #-Saida 2 1‘
0,45 m 0,30 0,50 m
O +Saida 1 s ki
0,15m l
- L 4

*+— 215m ——*

Fonte: a autora (2018)
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Posteriormente, apresentam-se nas Figuras A7 e A8, os tamanhos das LATs com 50 e 70 cm

de profundidade util (LAT50 e LAT70), respectivamente.

Figura A7 -Vista superior e lateral direita da LAT50 — tubulacéo de entrada e saida do esgoto

LATS0
[ ]
o} O
< L30m o

& (*Entrada *

O+ Saida’l T
- Saida 2
0,65 m O 4 B0 0,70 m
" 4 0,30 m

O *-5aidal 0,15 m L l

L J T L J

— 215m ————*

Fonte: a autora (2018)

Figura A8 - Vista superior e lateral direita da LAT70 — tubulagdo de entrada e saida do esgoto

LAT70
L ]
O O
< 130m 5
F Y
4 (O *Entrada
O *Saidad * T Y
. O *=53ida3 =
0,85 m l T 0,90 m
O+ Saida 2 ¥ Vit 0,70 m
: A 0.30m
O +5aidal 015 m l
¥ ¥ l Y L J
— 2,15m

Fonte: a autora, 2018
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O dimensionamento das tubulacdes de entrada e saida podem ser acessadas atraves da Tabela

A3.

Tabela A3 - Posicionamento da entrada e saida do esgoto nas LATS

Altura da entrada do esgoto ao fundo nas lagoas 45 cm 65 cm 85 cm
20cm 20.cm

Altura da saida do esgoto ao fundo nas lagoas 20 cm 40 cm 40 cm
40 cm 60 cm 60 cm

80 cm

Distancia da entrada do esgoto a borda da lagoa 1,30 m 1,15m 93 cm
Distancia da saida do esgoto a borda da lagoa 2,15m 2,36 m 2,57 m
Distancia do rotor para entrada do esgoto 10cm 10cm 10cm
Distancia do final do rotor para saida do esgoto 15cm 15¢cm 15¢cm
Distancia entrada do esgoto para o rotor 10cm 10cm 10cm
Distancia da saida do esgoto para o rotor 15cm 15¢cm 15¢cm

Didmetro da tubulacédo de entrada e saida do esgoto

1’7

1’9

1’9

OBS.: A entrada e saida das LATSs estdo localizadas no mesmo lado

Fonte: a autora, 2018

e Motor-redutor e inversores de frequéncia

A instalagdo do motor-redutor, da mesa de apoio, dos mancais, do eixo de acoplamento

e do agitador foi executada em parceria com o professor Tiago Rolim do Departamento

de Engenharia Mecanica da UFPE. Instalou-se em cada uma das LATs um motor- redutor

proprio (Figura A9) com 1 cv de poténcia e reducéo de 1:40.

Figura A9 — Instalagdo dos motor-redutores e do projeto mecanico

Fonte: a autora (2019)
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Estes geradores de energia foram controlados através de seus respectivos inversores de

frequéncia, cuja a instalagdo foi realizada por uma empresa de automacao contratada no projeto.

O dimensionamento dos motor-redutores, rotores (agitadores) e das mesas de apoio estdo

apresentados na Tabela A4.

Tabela A4 - Dimensionamento do motor-redutor, rotor e da mesa de apoio dos motor-redutores

Detalhamento do projeto LAT30 LAT50  LAT70

MOTOR-REDUTOR, ROTOR E MESA DE APOIO

Poténcia do motor-redutor 1 cv com reducéo de 1:40

Comprimento da mesa de apoio do motor-redutor 30cm 30 cm 30cm

Largura da mesa de apoio do motor-redutor 30cm 30cm 30cm

Altura da mesa de apoio 45 cm 65 cm 85 cm

Mesa encostada nas lagoas

Diémetro do eixo do motor 2cm 2cm 2cm

N° de pas do rotor 4

Diémetro do eixo do rotor 4 cm 4 cm 4. cm

Comprimento do eixo do motor + rotor 1,7m

Distancia do rotor ao fundo da lagoa 15cm 15cm 15cm

Distancia do rotor as bordas da lagoa (em cada lado) 5cm

Distancia da chicana para o eixo do rotor 98 cm 98 cm 98 cm

Diémetros dos rotores 60 cm 1m 1,40 m

Comprimento dos rotores 55cm 55 cm 55cm

Velocidades (m/s) 0,3 0,3 0,3
Velocidades do motor (rpm) 9,6 5,7 4,1

Fonte: a autora (2019)

Uma mesa de apoio foi utilizada para colocar os motor-redutores e 0s mancais, bem como o

eixo de giro do agitador. A mesa foi fixada no piso de concreto. Devido as limitacdes

orcamentarias ndo foi possivel construir abrigo de alvenaria para os motores. No entanto,

construiu-se um abrigo com materiais reciclaveis, tais como corddo, caixa tetrapak e pdsteres

antigos, utilizados em congressos cientificos. Uma caixa plastica vazada, tipo hortifrutti

(superficie vazada), usou-se a fim de cobrir e isolaros motor-redutores conforme mostrado na

Figura A10.
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Figura A10 - Abrigo dos moto-redutores construido com materiais reciclaveis

Mesa de
apoio

Descarga de fundo da LAT

Fonte: a autora (2019)

Evitou-se 0 aquecimento solar dos motores, através da instalagdo das caixas tetrapak com a
superficie do aluminio voltado para os motores. As caixas foram fixadas com cola no poster
de congresso no tamanho padréo. Este poster serviu de cobertura as caixinhas e evitou o contato
com &gua da chuva. Fixou-se o pbster com as caixinhas sob a caixa plastica, utilizando um
corddo de poster. Esta coberta improvisada apresentou mais de seis de meses de durabilidade,
gastando-se apenas R$ 30,00 (R$ 20,00 - caixa de verduras e R$ 10,00 — cola) para confecciona-

la.

Os inversores foram instalados na casa de controle, juntamente com um temporizador, os quais
sdo mostrados na Figura Al1. Controlava-se a agitacao das LATs mediante este temporizador,
uma vez que esta era ligada as 6 h da manha (inicio da fase clara) e desligada as 18 h (horéario

do inicio da fase escura).
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Figura A1l - Inversores de frequéncia e temporizador para controle dos motor-redutores

== ¢
Inversores de g
frequencia

A

Temporizador

Fonte: a autora (2019)

e Tanque de equalizacéo e caixa de distribuicdo do afluente

Uma parte do fluxo do efluente do reator UASB foi direcionado por gravidade para um tanque

de equalizacdo de 2 m3, o qual esta ilustrado nas Figuras A12(a), (b) e (c).

Figura A12 - Registro fotografico da alimentacdo do afluente: a) Tanque de equalizacao; (b) tubulacdo
de sucgdo da bomba; (c) tubulacéo de recalque da bomba centrifuga utilizada na alimentagdo da caixa
de distribuicdo das LATs

AAEIS
(1) Entrada do L e
efluente UASB ‘ s RNEE S A
{13 L/min) L LI R
- g o G 1 (3) Recalque da
.y : bomba
[‘r‘ '2 - ( ) - 5 L/min
a
-. | (b)
(2) Succdo da
bomba
(c)

Fonte: a autora (2019)

Utilizou-se uma bomba centrifuga para transportar o efluente do tanque de equalizacdo até a
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caixa de distribuicdo. A seguir, o afluente seguiu por gravidade para as LATs, como pode ser
observado na Figura Al13.

Figura A13 - Caixa de distribuicdo do efluente UASB (afluente das LATS) com destaque para as
tubulagbes da caixa de distribuigdo: extravasor, saida de AF para LATs por gravidade, entrada do
efluente UASB e descarga de fundo

Extravasor da caixa

Saida do AF para
LATs (gravidade)

Entrada do efluente
UASB (20 L/min)

Descarga de fundo

Fonte: a autora (2019)

O dimensionamento da caixa de distribuicdo foi detalhada na Tabela A5, onde se observa as

dimensdes das tubulacdes e alguns acessorios.

Tabela Al - Dimensionamento para a caixa de distribuicdo do AF (efluente do UASB)

Volume da caixa 1ms

Altura com tampa 0,96 m

Altura sem tampa 0,76 m
Diametro com tampa 1,52m
Diametro sem tampa 1,51 m
Diametro da base 1,16 m
Diametro da tubulacdo de entrada do esgoto 25 mm (177)
Diametro da tubulagéo de saida do esgoto 40 mm (1% %)
Didmetro da tubulacéo do extravasador ladréo (limpeza) 32mm (1% %)
Registro esfera (entrada do esgoto) 32mm (1% %)
Registro esfera (saida do esgoto) 1%

Registro esfera (linha de limpeza) 40 mm (1% %)
Té (linha de limpeza) 40 mm (1 %)

Joelho 40 mm (1 %)
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Peso da caixa sem esgoto 18 kg
Peso da caixa com o esgoto 1018 kg
Altura da caixa de distribuicéo 1,8m

Enchimento da caixa acionada por boia

Tabela A2 — Vazdo e carga do esgoto na saida da célula 2 do reator UASB

Vazao do esgoto na saida da célula 2 —reator UASB 9,36 £ 0,03 m3/h

Carga da saida do esgoto da célula 2 — reator UASB 2,10 m
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APENDICE B - TESTES ESTATISTICOS PARA OS EXPERIMENTOS 1
(OPERACAO BATELADA) E 2 (OPERACAO INTERMITENTE)

Tabela B1 - Teste ANOVA das médias para a remocao de fosforo total para experimento batelada

Meédia Desviopadrdo N Erropadrdo  valor-t gl p
LAT30 (%) 72,50 38,91 6 15,88 4,5 5 0,006
LAT50 (%) 46,83 32,27 6 13,18 3,55 5 0,016
LAT70 (%) 34,83 24,99 6 10,20 3,41 5 0,0190

N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade

Tabela B2 - Teste de ANOVA para remog¢do de DQO das LATSs no experimento batelada

Grupo Contagem Soma Média Variancia

LAT30 7 433,74 61,96 581
LAT50 7 425,48 60,78 559
LAT70 7 425,09 60,73 847

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,81 2 341 0,005 0,99 3,55
Dentro dos grupos 11923,3 18 662,4
Total 11930,1 20

SQ: soma quadrética; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela B3 - Teste t das diferencas entre as radiacGes — amostras independentes (Fases 1 e 2)

Fase 1 (F1) Média Meédia valor-t gl P N N DP DP F-razdo p
Fase2(F2) F1 F2 F1 F2 F1 F2 variéncia

LAT30 656 608 0,337 26 0,74 18 10 371 331 1,252 0,753
LAT50 606 675 -0,470 26 0,64 18 10 403 306 1,733 0,404
LAT70 585 738 -1,141 26 0,26 18 10 362 289 1,574 0,495

N: ndmero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrédo; Fonte: a autora, 2022

Tabela B4 - Teste t das diferencas entre o nitrogénio total médias — (Fase 1 e Fase 2)

Fase 1 (F1)  Média Média wvalor-t gl p N N DP DP F-razéo p
Fase 2 (F2) F1 F2 F1 F2 F1 F2  variéncia

LAT30 9,69 451 1,395 27 0,17 23 6 893 194 21,08 0,003
LAT50 111 9,40 0441 27 0,66 23 6 895 357 6,28 0,050
LAT70 16,51 22,84 -1,773 27 0,09 23 6 798 6,88 1,35 0,806

N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrdo; Fonte: a autora, 2022
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Tabela B5 - Teste t das diferencas entre o nitrogénio total médias — amostras independentes (Fase 1)

N e o o

::2;28 € 9,69 11,1 -0,52 j 061 23 23 8,93 8,95 1,00 0,99
::ﬁ?;%e 9,69 16,5 -2,73 j 0,01 23 23 8,93 7,98 1,25 0.60
t2$38 ¢ 11,06 16,51 -2,18 j 0,04 23 23 8,95 7,9 1,26 0,60

N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrédo; Fonte: a autora, 2022

Tabela B6 - Teste t das diferencas entre o nitrogénio total médias (Fase 2)

e . s
Fase 2 (F2) cdia  Media valor 1 N2 DP1 DP2 razao
1 2 -t variancia

LAT30 451 940 295 10 002 6 6 194 357 337 021
LATS50
LAT30 0,00

’ 2
CaT70 451 2284 628 10 6 6 194 68 125 0.0
LAT50

1

AT 940 2284 425 10 000 6 6 357 68 371 0,18

N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrdo; Fonte: a autora, 2022

Tabela B7 - Teste t das diferencas entre a remocgédo de nitrogénio amoniacal médias (Fase 1)

Fase 1 Media - Media valor -\ \y N2 pp1 ppp

1 2 -t variancia
LATS0 72 67 0,623 44 0536 23 23 29 28 1,011 0,979
LAT50
LAT30
LAT70 72 38 4068 44 0,000 23 23 28 29 1,104 0,818
LAT50
LAT70 67 38 3,471 44 0,002 23 23 28 29 1,116 0,800

N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrao; Fonte: a autora, 2022

Tabela B8 - Teste t das diferencas entre a remocéo de nitrogénio amoniacal médias (Fase 2)

Fase 2 Média Média valor- gl p N1 N2 DP1 DP2 F-razdo p

1 2 t variancia
LAT30 LAT50 90 73 2663 10 0,023 6 6 58 15 6,249 0,065
LAT30 LAT70 90 19 6,458 10 0,000 6 6 58 26 20,602 0,005

D

LAT50 LAT70 73 19 4,409 10 0,001 6 15 26 3,296 0,216
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N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrdo; Fonte: a autora, 2022

Tabela B9 — Teste das médias para o oxigénio dissolvido na fase 1

Fase 1 Média DP N Erro padrdo  valor de t al D
LAT30 10,75 3,66 29 0,68 15,83 28 0,000
LAT50 7,54 3,34 29 0,62 12,14 28 0,000
LAT70 4,42 3,98 29 0,74 5,98 28 0,000
N: nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padrdo
Fonte: a autora, 2022
Tabela B10 — Teste das médias para OD na fase 2

Fase 2 Média DP N Erro padréo valor de t p
LAT30-F2 13,55 2,2 10 0,71 0,00 9
LAT50-F2 9,7 2,74 10 0,87 0,00 9
LAT70-F2 2,4 3,10 10 0,98 0,00 9

N : nimero de amostras; gl: graus de liberdade; p: probabilidade; DP: desvio padréo
Fonte: a autora, 2022
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APENDICE C - TESTES ESTATISTICOS PARA O PERFIL NICTIMERAL
(FASE 1)

Tabela C1 — ANOVA para OD nas LATS operadas a profundidades de 30, 50 e 70 cm e valor de F

Grupno Contagem Soma Média Variancia

LAT30 8 65,93 8,24 41,78

\T50 8 44,58 5,57 21,95

LAT70 8 26.25 3.28 10.79

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fcalculado valor- F critico
P

Entre grupos 98,6 2 49,30 1,98 0,16 3,47

Dentro dos grupos  521,6 21 24,80

Total 620.2 23

OD: oxigénio dissolvido; SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade;
LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C2 - ANOVA para temperatura nas LATSs a profundidades de 30, 50 e 70 cm e valor de

Grupo Contagem _ Soma Média Variancia

LAT30 8 218,2 27,28 3,49

LATS50 8 217,8 27,23 1,58

LAT70 8 216.7 27.09 0.90

Fonte da variacédo SO al MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,15 2 0,08 0,04 0,96 3,47
Dentro dos grupos 41,76 21 1,99

Total 4191 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C3 - ANOVA ia para o pH nas LATSs a profundidades de 30, 50 e 70 cm e valor de F

Grupo Contagem Soma Média Variancia

LAT30 8 66,69 8,34 0,50

LAT50 8 62,13 7,77 0,30

LAT70 8 60,23 7,53 0,06

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2,76 2 1,38 4,80 0,02 3,47
Dentro dos grupos 6,02 21 0,29

Total 8,78 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C4 - Teste de Tukey para as medi¢6es da profundidade do desaparecimento do disco de Secchi



229

LAGOAS Diferenca entre as médias  Valor de Q p Observagao
LAT30e LATS50 3,25 2,54 ns iguais
LAT30e LAT70 7,37 5,76 < diferentes

0,01
LAT50 e LAT70 4,12 3,22 ns iguais

LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; p: probabilidade; Q:valor do

teste; Fonte: a autora, 2022

Tabela C5 - Andlise de variancia para a DQO soluvel das lagoas de alta taxa operadas a 30, 50 e 70 cm

de profundidades

Gruno Contagem  Soma Média Variancia
LAT30 8 418,9 52,36 40,59
LAT50 8 325,4 40,67 10,69
LAT70 8 419.6 52.45 53.40
Fonte da SQ o] MQ F valor-P F critico
\/ariacao
Entre grupos 734,7 2 367,3 10,53 0,0007 3,47
Dentro dos 732,8 21 34,90
arunos

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C6 — Analise de variancia para o nitrogénio amoniacal nas lagoas de alta taxa operadas a

profundidades de 30, 50 e 70 cm

Grupo Contaaem Soma Média ___ Variancia
LAT30 8 27,97 3,50 1,50
LAT50 8 26,78 3,35 2,61
LAT70 8 105.7 13.2 0.67
Fonte da variacado SO al MO F valor-P F critico
Entre grupos 511,2 2 255,6 160,3 1,92E- 3,47
13
Dentro dos grupos 33,50 21 1,595
Total 544.7 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade ; Fonte: a autora, 2022
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Tabela C7 - Anéalise de variancia para o nitrogénio total nas lagoas de alta taxa operadas a profundidades

de 30,50 e 70 cm

Grupo Contagem Soma Média ___Variancia
LAT30 8 58,06 7,26 0,46
LAT50 8 57,69 7,21 1,29
LAT70 8 131.1 16.38 1.85
Fonte da SQ gl MQ F valor-P  F critico
Vvariacao
Entre grupos 446,3 2 223,2 186,4 4,3E-14 3,47
Dentro dos 25,15 21 1,20
grupos
Total 471.4 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade ; Fonte: a autora, 2022

Tabela C8 - Analise de variancia para o perfil de nitrogénio na forma de nitrato para lagoas de alta taxa
operadas a profundidades de 30, 50 e 70 cm

Grupo Contagem Soma Média Variancia
LAT30 8 11,06 1,38 0,74
LATS50 8 11,20 1,40 0,97
LAT70 8 0.76 0.10 0.01
Fonte da variacdo SQ al MO F valor-P F critico
Entre grupos 8,96 2 4,48 7,80 2,92E-3 3,47
Dentro dos grupos 12,06 21 0,57
Total 21,02 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade ; Fonte: a autora, 2022

Tabela C9 - Andlise de variancia para o perfil de nitrogénio na forma de nitrito para lagoas de alta taxa
operadas a profundidades de 30, 50 e 70 cm

Grupo Contagem Soma Média Variancia
LAT30 8 8,50 1,06 0,28
LAT50 8 8,28 1,04 0,0
LAT70 8 3.39 0.42 0.61
Fonte da variacdo SO Gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2,09 2 1,04 3,4 0,05 3,47
Dentro dos grupos 6,38 21 0,30
Total 8.47 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade ; Fonte: a autora, 2022
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Tabela C10 - Analise de variancia para a concentracao de clorofila—a nas LATs de 30, 50 e 70 cm

Gruno Contagem Soma Média Variancia

LAT30 8 6407,4 800,9 113908
LAT50 8 10705,3 1338,2 91659
LAT70 8 37348 466.9 17068

Fonte da variacio SO Gl MO = valor-P E critico
Entre grupos 3092041 2 1546021 20,83 1,03E-05 3,47
Dentro dos grupos 1558446 21 74211,73
Total 4650487 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade ; Fonte: a autora, 2022

Tabela C11 - Teste de Tukey para a concentracédo total de clorofila-a nas LATSs de 30,50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observacgao
LAT30 e LAT50 537,3 5,58 < 0,01 diferentes
LAT30e LAT70 3339 3,46 ns iguais
LAT50 e LAT70 871,1 9,04 < 0,01 diferentes

p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Q: valor do
teste ; Fonte: a autora, 2022

Tabela C12 — Analise de variancia para concentragdes de fosforo nas LATs de 30, 50 e 70 cm

Grupo Contagem Soma Média Variancia
LAT30 8 4,45 0,56 0,23
LAT50 8 4,40 0,55 0,04
LAT70 8 11.64 1.45 0.68

Fonte da variacdo SO al MO = valor-P F critico
Entre grupos 4,34 2 2,17 6,83 5,20E-3 3,47
Dentro dos grupos 6,67 21 0,32

Total 11.0 23

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica; gl: graus de liberdade; P: probabilidade; LAT30, LAT50 e
LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C13 - Teste de Tukey para carga massica de DQO no AF e nas LATs de 30,50¢e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as Valor de p
médias Q
LAT30 e LAT50 190 1,74 ns
LAT30e LAT70 427 3,92 <
0,05
LAT50 e LAT70 237 2,18 ns

AF: afluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022
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Tabela C14 - Andlise de variancia para a carga organica volumétrica no AF e LATs de 30,50 e 70 cm

Fonte de variacéo Graus de liberdade SQ QM
Tratamentos 2 14200 710,9
Erro 21 118000 5600
Valor de F 0,13
Fcritico 3,46
p 0,88

p: probabilidade; AF: afluente; SQ: soma quadratica; QM: média quadratica; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de
alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C15 - Teste de Tukey para alcalinidade total no EF das LATs de 30, 50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias  Valor de Q p observacao

LAT30e LATS50 6,12 1,96 ns iguais

LAT30e LAT70 58,25 18,68 < diferentes
0,01

LAT50 e LAT70 52,12 16,72 < diferentes
0,01

EF: efluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Tabela C16 - Teste de Tukey para as concentra¢des de nitrogénio amoniacal das LATs de 30, 50 e 70

cm
LAGOAS Diferenca entre as médias  Valor de p Observacéo
Q

LAT30e LATS50 0,15 0,33 ns iguais

LAT30e LAT70 9,71 21,55 < diferentes
0,01

LAT50 e LAT70 9,86 21,89 < diferentes
0,01

EF: efluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Tabela C17 - Teste de Tukey para as remocdes de nitrogénio amoniacal nas LATs de 30, 50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observagéo
LAT30e LATS50 0,87 0,32 ns iguais
LAT30e LAT70 59,12 21,89 <0,01 diferentes
LAT50 e LAT70 60,00 22,22 <0,01 diferentes

EF: efluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022
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Tabela C18 - Teste de Tukey para concentragdes de nitrogénio organico das LATs de 30,50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observagao
LAT30e LATS50 0,19 0,54 ns iguais
LAT30e LAT70 1,33 3,81 <0,05 diferentes
LAT50 e LAT70 1,14 3,28 <ns iguais

EF: efluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Tabela C19 - Teste de Tukey para concentracfes de nitrogénio total das LATs de 30,50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observagao
LAT30e LAT50 0,05 0,12 ns iguais
LAT30e LAT70 9,12 23,58 <0,01 diferentes
LAT50 e LAT70 9,17 23,70 <0,01 diferentes

EF: efluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Tabela C20 — ANOVA para concentracdo de nitrogénio da amonia livre das LATs de 30, 50 e 70 cm

Fonte de variacéo gl SQ QM
Tratamentos 2 1,24 0,619
Erro 21 4,23 0,202
Valor de F 3,07
Fcritico 3,46
p 0,07

gl: graus de liberdade; SQ: soma quadratica; QM: média quadratica. LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa
de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C21 - Teste de Tukey para cargas de nitrogénio total no AF das LATs de 30, 50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observacao
LAT30e LATS50 13,2 4,60 <0,05 diferentes
LAT30e LAT70 29,7 10,35 <0,01 diferentes
LAT50 e LAT70 16,5 5,75 <0,01 diferentes

AF: afluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022
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Tabela C22 - Teste de Tukey para as concentraces de fosforo no EF das LATs de 30, 50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observacao
LAT30e LATS50 0,01 0,04 ns iguais
LAT30e LAT70 0,90 4,52 <0,05 diferentes
LAT50 e LAT70 0,91 4,55 <0,05 diferentes

EF: afluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Tabela C23 - Teste de Tukey para as remoc¢des de fosforo no EF das LATs de 30,50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observagéo
LAT30e LATS50 0,25 0,03 ns iguais
LAT30e LAT70 33,08 4,51 <0,05 diferentes
LAT50 e LAT70 33,34 4,54 <0,05 diferentes

EF: afluente; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade
Fonte: a autora, 2022

Tabela C24 - Teste de Tukey para as cargas de fosforo (g PT.d!) no AF das LATs de 30, 50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observagao
LAT30e LATS50 1,63 5,21 <0,01 diferentes
LAT30e LAT70 3,66 11,72 <0,01 diferentes
LAT50e LAT70 2,04 6,52 <0,01 diferentes

AF: afluente; p: probabilidade; p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm
de profundidade;  Fonte: a autora, 2022

Tabela C25 - Analise de variancia para os solidos suspensos totais das LATs de 30,50 e 70 cm

FONTE DE VARIACAO gl SQ QM
Tratamentos 2 31500 157000
Erro 21 96300 4580
Valor de F 3,43

Fcritico 3,46

p 0,0501

gl: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: media quadratica; ; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta
taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022
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Tabela C26 - Andlise de variancia para os solidos suspensos fixos das LATs de 30, 50 e 70 cm

FONTE DE VARIACAO gl SQ QM
Tratamentos 2 3380 1690
Erro 21 24700 1170
Valor de F 1,43
Fcritico 3,46
p 0,26

gl: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: media quadratica; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta
taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; Fonte: a autora, 2022

Tabela C27 - Teste de Tukey para concentracGes de SSV das LATs de 30, 50 e 70 cm

LAGOAS Diferenca entre as médias Valor de Q p Observagao
LAT30e LATS50 2 0,13 ns iguais
LAT30e LAT70 59,5 3,73 <0,05 diferentes
LAT50 e LAT70 57,5 3,61 <0,05 diferentes

p: probabilidade; LAT30, LAT50 e LAT70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de profundidade; SSV: sélidos
suspensos Vvolateis; Fonte: a autora, 2022



236

APENDICE D - REGISTRO FOTOGRAFICO DAS OBRAS NA ETE MANGUEIRA
PARA INSTALACAO DAS LATS

Figura D1 — Fotografia do andamento das obras da sala de controle

Fonte: a autora (2018)



237

Figura D2 — Fotografia do andamento das obras no patio da ETE-Mangueira

Fonte: a autora (2018)



238

Figura D3 — Fotografia do andamento das obras na sala de controle dos inversores e motores

Fonte: a autora (2018)
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APENDICE E - REGISTRO FOTOGRAFICO DO FITOPLANCTON
ENCONTRADO NAS LAGOAS DE ALTA TAXA DURANTE A OPERACAO
INTERMITENTE

Figura E1 —Merismopedia sp. encontrada na LAT70 ap6s mudanca de fase com 168 dias de operagao

Fonte: a autora (2022)

Figura E2 - Merismopedia sp. de didmetro celular (2 e 4 um) identificada na LAT30 ap6s 193 dias
de operacdo (fase 2)

C1
Radius:0.02um
Area0.00umsSq
Pearimeter:0.10um

Cc3

Radius:0.01um
0n:0.00umSq

Perimeter:0,08um

c2
Radius:0.02um
Area:0.00umSq
Pearimeter:0.11um

Fonte: a autora (2022)
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Figura E3- Dictyosphaerium sp. com 16 células e didmetro celular (14 pm) identificada na LAT30
apos 193 dias de operagdo (fase 2)

Cc1
Radius:0.06um
Area:0.01umsSq
Perimater:0.3%um

C2
Radius:0.06um
Area:0.01umsSq
Pearimeter:0.35um

Cc3

Radius:0.06um

Area:0.01umSq

Parimetoer:0.39um Ca
Radius:0.06um
Area:0.01umsq
Perimeter-0.36um

Fonte: a autora (2022)

Figura E4- Chlorella sp. na LAT30 com diametro celular (18um) com 193 dias deoperacéo (fase 2)

C1
Radius:0.09um
Area:0.02umSq
Perimeter:0.56um

Fonte: a autora (2022)
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Figura E5 — Melosira sp. com altura (26 e 29 um) e didmetro de (19 e 20um) identificada na
LAT30 com 193 dias de operacdo (fase 2)

L1
Length:0.26um

- :0.
Length:0.20um L4
Length:0.19um

Fonte: a autora (2022)

Figura E6 — Golenkinia sp. de didmetro celular (14pum) na LAT30 com 193 dias de operagdo(fase 2)

C1
Radius:0.07um
Area:0.02umSq
Perimeter:0.46um

Fonte: a autora (2022)

Figura E7 — Cyclotella spl e sp2 de diametro celular (14 e 26 um) e Melosira sp. de altura (30e 32
pm e didmetro celular (21 e 25 pum) identificadas na LAT30 ap6s 193 dias de operacdo(fase 2)

Fonte: a autora (2022)
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Figura E8 — Melosira sp. com altura (33 e 53um) e largura (27 e 29um) para LAT50 com 193 dias de operacéo
(fase 2)

Length:0.53um
Length:0.33um y Length:0.29um
"’
Length:0.27um K9

Fonte: a autora (2022)

Figura E9 — Chorella sp. com didmetro celular de 16 um foi encontrada na LAT50 com 193 dias de operacéo
(fase 2)

By |
Radius:0.08um
Area:0.02umSq
Perimeter:0.53um

Fonte: a autora (2022)
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Figura E10 — Dictyosphaerium sp. com quatro células e didmetro celular (14 pm) identificada ao final
da operacdo (200 dias) na LAT50

C1
Radius:0.07um
Area:0.01umSq
Parimeter:0.41um

Cc3
Radius:0.07um
Area:0.01umSq
Perimeter:0.42um

Fonte: a autora (2022)

Figura E11 - Dictyosphaerium sp. com oito células e didmetro celular (3,2 e 3,9 um) de
tamanho (8,49 e 8,71 um) identificada ao final da operacdo (200 dias) na LAT50

L1
Length:8.71mm

L2
S ength:8.49mm

.

Radius:1.57mm
Area.7.78mmSq
Perimeter:9.89mm

Fonte: a autora (2022)
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Figura E12 - Dictyosphaerium sp. com 16 células e didmetro celular (10 e 12 pm) identificadaao final
da operacdo (200 dias) na LAT50

C3
Radius:0.05um
Area:0.01lumSq
Perimeter:0.30um

Cc2
Radius:0.06um
Area:0.01lumSq
Perimeter:0.41um

C1
Radius:0.05um
Area:0.01lumSq
Perimeter:0.32um

Fonte: a autora (2022)

Figura E13 — A esquerda Cyclotella sp2. com comprimento 1 (39 um) e largura (36pum) identificada
ao final da operacéo (200 dias) na LAT50 e a direita Chlorella sp. com didmetro celular (14 pum)

Length:0.39um
Length:0.36um

C1
Radius:0.07um
Area:0.02umSq
Perimeter:0.44um

Fonte: a autora (2022)
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Figura E14 — Melosira sp. com dimensdes de comprimento (13,89 e 13,16 um) e largura (8,30 e 8,97
pm) identificada ao final da operagéo (200 dias) na LAT50

Length:13.36mm
Length:8.30mm

Length:13.89mm
Length:8.97mm

Fonte: a autora (2022)

Figura E15- Espécie ndo definida com comprimento (62 um) e largura (13 pum) encontrada na LAT70
com 200 dias de operacdo (final da fase 2)

_
Len . th:O.GZum
Length:0.1 3um

Fonte: a autora (2022)
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Figura E16 — Micractinium sp. encontrada nas LATSs durante operagdo intermitente (fase 1)

© 400 x

Fonte: a autora, 2022
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APENDICE F - REGISTRO FOTO~GRAFICO DOS PREDADORES E
BIOINDICADORES DA NITRIFICACAO ENCONTRADO NAS LAGOAS DE
ALTA TAXA DURANTE A OPERACAO INTERMITENTE

Figura F1 — Predador sem espécie definida (ndo identificado) presente na LAT30 com 168 dias de
operacdo (primeira coleta apds mudar da fase 1 para fase 2) —aumento de 10x

Fonte: a autora (2022)

Figura F2 - Larva do inseto aquatico do género Chironomus sp. (bioindicador da nitrificagdo)
encontrado na LAT30, LAT50e LAT70 com 85, 97 e 104 dias de operacgéo

Fonte: a autora (2022)
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Figura F3 — Fotografia da larva de inseto encontrada nas LATs com 104 e 115 dias de operagéo

Fonte: a autora (2022)

Figura F4 — Philodina sp. tipo de zooplancton identificado na LAT30

Fonte: a autora (2022)
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Figura F5 — Sytylonychia sp. um tipo de predador encontrado na LAT30 e LAT50

Fonte: a autora (2022)

Figura F6 — Presenca de predadores rotifero (Philodina sp.) na biomassa algal identificada ap6s 47
dias de operacdo nas LATs mais rasas (LAT30 e LAT50)

Fonte: a autora (2022)
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Figura F7 — Ameba sp. encontrado na LAT30 com 200 dias de operacao

Fonte: a autora (2022)
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APENDICE G - RESULTADOS DO TESTE DE SHAPIRO-WILK PARA AVALIAR
A NORMALIDADE DOS DADOS DO EXPERIMENTO 2

Figura G1- Teste de Shapiro-Wilk para concentracfes de NTK entre 105 e 153 dias (fase 1) na lagoa
de alta taxa de de 30 cm

Shapiro Wilk W=0,78 e p < 0,018
Categoria CONT  CONTC % de validos %cumde % TOTC  %TCUM

validos

1,00<x<=2,00 0 0 0,0 0,0 0,00 0,0
2,00<x<=3,00 1 1 12,5 12,5 3,5 3,4
3,00<x<=4,00 5 6 62,5 75,0 17,2 20,7
4,00<x<=5,00 1 7 12,5 87,5 3,5 24,1
5,00<x<=6,00 0 7 0,0 87,5 0,00 24,1
6,00<x<=7,00 0 7 0,0 87,5 0,00 24,1
7,00<x<=8,00 1 8 12,5 100,0 3,5 27,6

Perdas 21 29 262,5 72,4 100,0

NTK: nitrogénio Kjedahl; W: coeficiente de Shapiro-Wilk; p: probabilidade; CONT: contagem; CONTC:
contagem cumulativa; %cumulativo de validos: percentual cumulativo de validos; %TOTC: percentual total de
casos ; % TCUM: percentual total de cumulativos; Fonte: a autora, 2022

Figura G2 - Teste de Shapiro-Wilk para concentrac@es de NTK entre 105 e 153 dias (fase 1) na lagoa
de alta taxa de de 50 cm

Shapiro Wilk W=0,92 e p < 0,42

Categoria CONT CONTC  %devalidos %cumde %TOTC %TCUM
validos

0,00<x<=1,00 0 0 0,0 0,0 0,00 0,0
1,00<x<=2,00 1 1 12,5 12,5 3,45 3,4
2,00<x<=3,00 0 1 0,0 12,5 0,00 34
3,00<x<=4,00 1 2 12,5 25,0 3,45 6,9
4,00<x<=5,00 4 6 50,0 75,0 13,79 20,7
5,00<x<=6,00 0 6 0,0 75,0 0,00 20,7
6,00<x<=7,00 1 7 12,5 87,5 3,45 24,1
7,00<x<=8,00 0 7 0,0 87,5 0,00 24,1
8,00<x<=9,00 0 7 0,0 87,5 0,00 24,1
9,00<x<=10,00 1 8 12,5 100,0 3,45 27,6

Perdas 21 29 262,5 72,41 100,0

NTK: nitrogénio Kjedahl; W: coeficiente de Shapiro-Wilk; p: probabilidade; CONT: contagem; CONTC:
contagem cumulativa; %cumulativo de validos: percentual cumulativo de validos; %TOTC: percentual total de
casos ; % TCUM: percentual total de cumulativos; Fonte: a autora, 2022
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Figura G3 - Teste de Shapiro-Wilk para concentragdes de NTK entre 105 e 153 dias (fase 1) na lagoa
de alta taxa de de 70 cm

Shapiro-Wilk W = 0,95, p = 0,75

Categoria CONT CONTC % de validos %cumde % TOTC  %TCUM

validos
0,00<x<=2,00 0 0 0,0 0,0 0,00 0,0
2,00<x<=4,00 1 1 12,5 12,5 3,45 3,4
4,00<x<=6,00 0 1 0,0 12,5 0,00 3,4
6,00<x<=8,00 1 2 12,5 25,0 3,45 6,9
8,00<x<=10,0 3 5 37,5 62,5 10,34 17,2
10,0<x<=12,0 2 7 25,0 87,5 6,90 24,1
12,0<x<=14,0 0 7 0,0 87,5 0,00 24,1
14,0<x<=16,0 1 8 12,5 100,0 3,45 27,6
Perda 21 29 262,5 - 72,41 100,0

NTK: nitrogénio Kjedahl; W: coeficiente de Shapiro-Wilk; p: probabilidade; CONT: contagem; CONTC:
contagem cumulativa; %cumulativo de validos: percentual cumulativo de vélidos; %TOTC: percentual total de
casos ; % TCUM: percentual total de cumulativos;Fonte: a autora, 2022

Figura G4 - Teste de Shapiro-Wilk para concentragdes de N-NH." entre 105 e 153 dias (fase 1) na
lagoa de alta taxa de de 30 cm

Shapiro-Wilk W = 0,66, p = 0,001

Categoria CONT CONTC % de validos %cumde % TOTC  %TCUM

vélidos

0,00<x<=1,00 1 1 12,5 12,5 3,45 3,4
1,00<x<=2,00 4 5 50,0 62,5 13,79 17,2
2,00<x<=3,00 2 7 25,0 87,5 6,90 24,1
3,00<x<=4,00 0 7 0,0 87,5 0,00 24,1
4,00<x<=5,00 0 7 0,0 87,5 0,00 241
5,00<x<=6,00 1 8 12,5 100,0 3,45 27,6

Perdas 21 29 262 - 72,4 100

NTK: nitrogénio Kjedahl; W: coeficiente de Shapiro-Wilk; p: probabilidade; CONT: contagem; CONTC:
contagem cumulativa; %cumulativo de validos: percentual cumulativo de validos; %TOTC: percentual total de
casos ; % TCUM: percentual total de cumulativos; ; Fonte: a autora, 2022
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Figura G5 - Teste de Shapiro-Wilk para concentragdes de N-NH." entre 105 e 153 dias (fase 1) na
lagoa de alta taxa de de 50 cm

Shapiro-Wilk W=0,96, p=0,86

Categoria CONT CONTC % de validos %cum de % TOTC
validos

-1,00<x<=0,00 1 12,5 12,5 3,45 34
0,00<x<=1,00 2 12,5 25,0 3,45 6,9
1,00<x<=2,00 3 12,5 37,5 3,45 10,3
2,00<x<=3,00 4 12,5 50,0 3,45 13,8
3,00<x<=4,00 6 25,0 75,0 6,90 20,7
4,00<x<=5,00 7 12,5 87,5 3,45 24,1
5,00<x<=6,00 7 0,0 87,5 0,00 24,1
6,00<x<=7,00 8 12,5 100,0 3,45 21,6

Perdas 29 262,5 - 72,41 100,0

NTK: nitrogénio Kjedahl; W: coeficiente de Shapiro-Wilk; p: probabilidade; CONT: contagem; CONTC:
contagem cumulativa; %cumulativo de validos: percentual cumulativo de vélidos; %TOTC: percentual total de
casos ; % TCUM: percentual total de cumulativos; Fonte: a autora, 2022

Figura G6 - Teste de Shapiro-Wilk para concentracdes de N-NH,* entre 105 e 153 dias (fase 1) na
lagoa de alta taxa de de 70 cm

Shapiro-Wilk W=0,97, p=0,86

Categoria CONT  CONTC % de validos %cum de % TOTC
validos

-2,00<x<=0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
0,00<x<=2,00 1 1 12,5 12,5 3,45
2,00<x<=4,00 0 1 0,0 12,5 0,00
4,00<x<=6,00 2 3 25,0 37,5 6,90
6,00<x<=8,00 2 5 25,0 62,5 6,90
8,00<x<=10,00 1 6 12,5 75,0 3,45
10,00<x<=12,00 1 7 12,5 87,5 3,45
12,00<x<=16,00 1 8 12,5 100,0 3,45
Perdas 21 29 262,5 - 72,41

NTK: nitrogénio Kjedahl; W: coeficiente de Shapiro-Wilk; p: probabilidade; CONT: contagem; CONTC:
contagem cumulativa; %cumulativo de validos: percentual cumulativo de validos; %TOTC: percentual total de
casos ; % TCUM: percentual total de cumulativos; Fonte: a autora, 2022
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APENDICE H - RESULTADOS DA CARGA MASSICA DE DQO TOTAL, CARGA
ORGANICA VOLUMETRICA E TAXA APLICADA SUPERFICIAL PARA AS
LAGOAS DURANTE AS FASES 1 E 2 DA OPERACAO INTERMITENTE

Figura H1- Carga massica de DQO total, carga organica volumétrica e taxa aplicada superficial para as
lagoas de alta taxa durante a fase 1

Variavel LAT30 LATS50 LAT70
Carga DQOr (g.d ™) 188,4 314,0 439,6
COV (g.m3.d0) 78,50 78,50 78,50
TAS (kg.had?) 2355 392,5 549,5

COV: carga organica volumétrica; TAS: taxa aplicada superficial; ha: hectare; DQOT (mg.L™): demanda quimica
de oxigénio total para o afluente igual a 157+£51; LAT30, 50 e 70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de
profundidade; area superficial de 8 m%, TDH de 2 dias ; Fonte: a autora, 2022

Figura H2- Carga maéssica de DQO total, carga organica volumétrica e taxa aplicada superficial para as
lagoas de alta taxa durante a fase 2

Variavel LAT30 LATS50 LAT70
Carga DQO (g.d™) 178,8 298,0 417,2
COV (g.m3.d") 74,50 74,50 74,50
TAS (kg.ha'd?) 223,5 372,5 521,5

COV: carga organica volumétrica; TAS: taxa aplicada superficial; ha: hectare; DQOT (mg.L): demanda quimica
de oxigénio total para o afluente igual a 149 + 38; LAT30, 50 e 70: lagoas de alta taxa de 30, 50 e 70 cm de
profundidade; &rea superficial de 8 m2, TDH de 2 dias; Fonte: a autora, 2022



