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“Nao importa o que somos ou onde estamos,
seremos sempre devedores aos cloroplastos

gue estdo no seio de uma célula”

(Autor desconhecido)



RESUMO

As Lagoas de Alta Taxa (LATs) para o tratamento de esgoto e producao de
microalgas sdo uma tecnologia que vem sendo estudada desde a década de 1950. A
biomassa gerada nesses sistemas pode ser aproveitada como diversos produtos de
valor agregado, no entanto a etapa de colheita ainda € um desafio, pois é um processo
oneroso, que muitas vezes utiliza produtos quimicos ou demanda bastante energia. O
presente trabalho traz a proposta de uma alternativa biolégica para as LATS,
possibilitando o tratamento do esgoto e a recuperacdo de recursos, que Sao 0S
agregados microalgas-bactérias. Na primeira etapa desse estudo foi desenvolvida
uma estratégia para a formacdo dessas estruturas, que consistiu na inoculacdo de
LATs de 50L com o uso de lodos ativados, sem a necessidade de inoculagdo com
microalgas, ademais os sistemas foram operados com recirculacdo da biomassa;
desse experimento, foi observado que as condi¢cbes aplicadas foram favoraveis a
formacao dos agregados, os agregados formados tinham a presenca de cloroficeas,
cianobactérias e diatomaceas, e a fracdo de proteinas do EPS foi associada ao seu
processo de formacao. A segunda e terceira etapas da pesquisa avaliaram o efeito da
inoculacdo com o uso de lodos ativados, bem como do aumento da altura da lamina
d’agua, no processo de formagao da biomassa, na sedimentabilidade, no tratamento
de esgoto e na recuperacao de recursos; para isso, foram operadas 3 lagoas de alta
taxa alimentadas com efluentes de um reator UASB: a primeira ndo recebeu inéculo,
possuia volume util de 2,4m? e altura da lamina d’agua de 0,3m (LAT30SL); a segunda
recebeu indculo de lodos ativados, possuia volume util de 2,4m3 e altura atil de 0,3m
(LAT30CL); a terceira, que também foi inoculada com lodos ativados, possuia volume
de 4m3 e altura util de 0,5m.. Dessa forma, tanto a insercao de lodos ativados, quanto
o aumento da profundidade das lagoas contribuiram para o controle do pH e do
oxigénio dissolvido, microalgas filamentosas foram associadas ao processo de
formacao dos agregados nas LAT30CL e LAT50CL, a avaliagdo da sedimentabilidade,
através da eficiéncia de floculacdo, demonstrou que as LAT30CL e LAT50CL
obtiveram eficiéncias superiores (82% e 92%) a LAT convencional — LAT30SL (63%).
Ainda foi observado que o aumento da profundidade contribuiu para o aumento da
produtividade de solidos e clorofila-a.

Palavras-chave: tratamento de efluentes;recuperacdo de nutrientes; lagoas de alta

taxa; agregados microalgas-bactérias; biofloculagéo.



ABSTRACT

High Rate Algal Ponds (HRAP) for sewage treatment and microalgae production
are a technology that has been studied since the 1950s. In these systems, the biomass
can be used as several value-added products. However algae harvesting is still a
challenge, once it is an expensive process, which often uses chemical products or
demands a lot of energy. The present work proposes a biological alternative to be
applied in HRAP, which are the microalgae-bacteria aggregates. In the first stage, a
strategy was developed for the formation of these structures, which consisted of
inoculating 50L HRAPs with activated sludge, and no need for microalgae inoculation.
In addition, the systems were operated with biomass recirculation. From this
experiment, it was observed that the applied conditions were favorable for the
formation of aggregates, Moreover, the formed aggregates contained chlorophytes,
cyanobacteria and diatoms, and the protein fraction of EPS was associated with its
formation process. The second and third stages of this study evaluated the effect of
inoculation with the use of activated sludge, as well as the increase in water depth, on
the biomass formation process, sedimentability, sewage treatment and resource
recovery. For this, 3 high-rate ponds fed with effluents from a UASB reactor were
operated: the first was not inoculated, had a usable volume of 2.4m3 and a usable
depth of 0.3m (LAT30SL); the second was inoculated with activated sludge, had a
usable volume of 2.4m3 and usable depth of 0.3m (LAT30CL); the third, which was
also inoculated with activated sludge, had a usable volume of 4m3 and a useful height
of 0.5m (LAT50CL). In this way, both the insertion of activated sludge and the increase
in pond depth, contributed to control pH and dissolved oxygen. Filamentous
microalgae were associated with the aggregate formation process in LAT30CL and
LAT50CL. The sedimentability assessment demonstrated that LAT30CL and LAT50CL
obtained higher efficiencies (82% and 92%) than the conventional HRAP — LAT30SL
(63%). Besides, it was also observed that the increase in depth contributed to the
increase in solids and chlorophyll-a productivity. Ponds inoculated with sludge also
indicated more efficient in organic matter removal, however they contained nitrate due
to nitrification activity.

Keywords: sewage treatment; resource recovery; high rate algal ponds; microalgae-
bacteria aggregates; bioflocculation.
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1 INTRODUCAO

As microalgas representam hoje uma fonte promissora para a producdo de
diversos produtos de valor agregado, podendo ser combustiveis — como o bioetanol,
0 biogas e o biodiesel — ou ndo combustiveis — como racdes, vitaminas, protetor
ultravioleta, bioplastico e nanoparticulas (CHANDRA et al., 2019). Por serem
organismos muito versateis, podem ser cultivados em agua doce, salina, salobra e
também em &guas residuarias (ARBIB et al., 2017a)

Apesar dos diversos estudos para a conversdo da biomassa algal em
biocombustiveis, ainda ndo ha comprovacdes da viabilidade econémica e energética
desse processo (CHANDRA et al.,, 2019). Nesse contexto, as investigacdes vém
estimando que o custo operacional na etapa da colheita da biomassa corresponde de
20 a 30% do custo total do processo produtivo (MATA et al., 2010; MOLINA GRIMA
et al., 2003; UMMALYMA et al., 2017). Os métodos elétricos, mecanicos e quimicos
sdo as principais tecnologias utilizadas para colheita da biomassa, que, além de
muitas vezes serem limitados, contribuem para um aumento do custo da producéo
(CHRISTENSON & SIMS, 2011), mesmo se mostrando eficientes em alguns estudos
recentes (SINGH et al., 2020; VALERIANO GONZALEZ et al., 2020). Ainda, estudos
mostram que a dupla utilizacdo da biomassa algal para o tratamento de aguas
residudrias e obtencdo de produtos de valor agregado traz maior viabilidade
econOmica e ambiental (CRAGGS et al., 2012; MEHRABADI et al., 2016).

Quando aliadas ao tratamento de esgotos domeésticos, as microalgas trabalham
em consorcio com as bactérias para realizar a remoc¢do dos poluentes e nutrientes,
principalmente o nitrogénio e o fosforo. Nas Ultimas décadas, os sistemas de
tratamento de esgoto vao além de remover os poluentes das aguas residuarias, pois
buscam também recuperar os nutrientes, com a finalidade de obter produtos de valor
agregado (BECKINGHAUSEN et al., 2020). O consércio de microalgas e bactérias
permite que o nitrogénio seja incorporado a biomassa através do processo de
assimilacao realizado pelas microalgas (RAHIMI et al., 2020), e ndo na forma de gases
de efeito estufa, como acontece comumente em reatores com predominancia de
bactérias, por meio do processo de desnitrificacdo. Além disso, h& possibilidade de
recuperacdo do fosforo por assimilagdo e/ou precipitacdo (MUJTABA & LEE, 2017;
SU et al,, 2012c; SUN et al., 2018; H. WANG et al., 2016; ZHU et al., 2019).



Na interacdo, as microalgas fornecem oxigénio através da fotossintese,
enquanto as bactérias produzem CO:2 a partir da degradagdo da matéria organica.
Essa troca vem sendo reportada como o principal mecanismo de interacdo, mas ainda
existem muitos processos a serem entendidos. Leong et al. (2018) verificaram que o
processo de nitrificacéo realizado pelas bactérias no sistema simbidtico favoreceu a
assimilacdo de formas oxidadas de nitrogénio (NO2’, NO3z") pela microalga - Chlorella
vulgaris. Wang et al. (2016), por sua vez, observaram o crescimento de bactérias
fixadoras de nitrogénio no sistema simbiodtico. Além disso, foi relatado que essa
interacao favorece o aumento da diversidade da comunidade microbiana (SUN et al.,
2019; H. WANG et al.,, 2016), da producdo de lipideos e da capacidade de
sedimentacao (LEONG et al., 2018).

Os sistemas que utilizam associa¢des de microalgas e bactérias sdo chamados
de fotobiorreatores, que podem ser fechados ou abertos, como as Lagoas de Alta
Taxa (LAT). As LAT sao consideradas uma das principais tecnologias para produzir
microalgas comercialmente (ARBIB et al., 2017a). Essa tecnologia € uma adaptacéo
das lagoas de estabilizacdo convencionais e consiste em uma lagoa aberta e rasa
com rotores para movimentacdo da massa liquida com a dupla finalidade de
tratamento de esgoto e crescimento de microalgas (GARCIA et al., 2006).

Nos ultimos anos, diversos trabalhos vém sendo realizados a fim de melhorar
a performance das LAT, observando aspectos como influéncia da profundidade
(ARBIB et al., 2017a), dos aspectos sazonais (SUTHERLAND et al., 2018), da adi¢ao
de dioxido de carbono (UGGETTI et al., 2018), da radiac&o solar (COUTO et al., 2015)
e da pré-desinfeccdo do esgoto (SANTIAGO et al.,, 2013). No Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) da UFPE, as pesquisas em lagoas de alta taxa vem
sendo desenvolvidas desde de 2019, iniciadas com estudo de Marinho et al. (2019).

Uma das caracteristicas das LATs é apresentar uma biomassa suspensa e
operar sob condi¢des controladas; sendo assim, a performance desse sistema, tanto
para o tratamento de esgoto quanto para a producao de biomassa, é inferior, quando
comparada a outras configuracdes de fotobiorreatores (ZHANG et al., 2020). Uma
alternativa para solucionar esse problema é a utilizacdo dos agregados microalgas-
bactérias - MABAS, que constituem uma forma agregada do consorcio de microalgas
e bactérias. Os MABAS podem ser aplicados ao tratamento de esgoto (LEE & LEI,
2019), melhorando seu desempenho na remocao de poluentes das aguas residuarias,

bem como na producdo e colheita da biomassa (ZHANG et al., 2020). Ja foram



realizados estudos, no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA/UFPE), tanto em
reatores de batelada Unica (SANTOS NETO et al., 2019), como em reatores de
bateladas sequenciais (MARINHO et al., 2019b).

Uma estratégia que vem sendo estudada para promover a granulacao algal é
a utilizacéo de lodos ativados como inéculo (PARK & DOLAN,2015). Entretanto muitos
trabalhos que tratam da formacéo de granulos alga-bactéria a partir dos lodos ativados
foram realizados em sistemas de reatores em batelada sequencial (HE et al., 2018;
HUANG et al., 2015) e em sistema de fluxo continuo (SYAFRI et al, 2017).

Nas lagoas de alta taxa, foi relatada a formacdo de flocos de microalgas e
bactérias com a estratégia de recirculacdo da biomassa (PARK et al., 2011), inclusive
com diferentes tempos de retencéo de solidos (BUITRON & CORONADO-APODACA,
2022), e recentemente foi demonstrado que a sedimentabilidade da biomassa de uma
LAT pode ser melhorada através da sua associacdo com um reator de biofilme (ASSIS
et al., 2020). O processo de biofloculacdo com o uso de in6culo lodos ativados e
microalgas também ja foi observado em LATs, com volume de 50L (ARCILA &
BUITRON, 2016, 2017b; BUITRON & CORONADO-APODACA, 2022). Além disso,
flocos ja foram desenvolvidos em LATs inoculadas com lodo anaerébio operando em
regime de batelada sequencial (HENDE; LAURENT; BEGUE, 2015).

Ainda h& muitas duvidas de como ocorre o processo de formacdo dos MABAS
em LATs. Ademais, € necessdario saber quais sdo as melhores estratégias para
viabilizar o crescimento dessas estruturas e como elas sdo formadas, além da
influéncia de condi¢cdes operacionais nesses sistemas. Dessa forma, este estudo
buscou estratégias para o desenvolvimento dos agregados em lagoas de alta taxa, a
fim de entender o processo de formacdo, as caracteristicas de sedimentabilidade, os
mecanismos utilizados para recuperagdao de nutrientes do esgoto, bem como seu
potencial para geracéo de produtos de valor agregado.

Dentro desse contexto, 0 escopo do presente estudo contribui para alguns dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU) — como o ODS6, que trata do acesso a agua e saneamento; e
o0 ODS14, a respeito da vida na agua. Ainda, se a biomassa produzida tiver viabilidade
de ser utilizada como biofertilizante ou biocombustivel, esta pesquisa contribuira com
o ODS2 - fome zero e agricultura sustentavel — e com o ODS7 — energia limpa e

acessivel.



1.1 HIPOTESES

a)

Para elucidar essas questdes, o0 presente trabalho traz as seguintes hipoteses:

E possivel formar agregados de microalgas e bactérias inoculando LATs em
diferentes escalas (60 L, 2400 L, 4000L) com lodos ativados, sem a

necessidade de inocular com microalgas isoladas;

b) A estratégia de recircular a biomassa das LATs pode ajudar a formacdo de

c)

d)

e)

agregados microalgas e bactérias;

O aumento da profundidade da lagoa de alta taxa pode favorecer a formacéo
dos agregados mais estaveis;

A biomassa formada ter4d melhores caracteristicas de sedimentabilidade
guando comparada a biomassa de uma LAT convencional;

Os agregados microalgas bactérias formados nas LATs também tém
capacidade de recuperar nutrientes e podem ser potenciais fontes de produtos

de valor agregado.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver agregados microalgas-bactérias em lagoas de alta taxa, bem
como entender seu processo de formacao, suas caracteristicas de sedimentabilidade,
0S mecanismos para recuperacao de nutrientes do esgoto doméstico e o potencial

para geracao de produtos de valor agregado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Propor uma estratégia de formacdo de agregados microalgas-bactérias em
lagoas de alta taxa;

b) Avaliar o efeito da insercédo de lodos ativados na formacédo de agregados de
microalgas e bactérias em lagoas de alta taxa em escala piloto (2,4 m3);

c) Avaliar o efeito do aumento da altura da lamina d’agua em lagoas de alta taxa
na formacédo de agregados microalgas-bactérias;

d) Caracterizar os agregados formados;

e) Determinar a capacidade de sedimentacao dos agregados formados;

f) Avaliar os mecanismos de tratamento de esgoto e recuperacédo de nutrientes

dos agregados formados.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONSORCIOS DE MICROALGAS E BACTERIAS E O TRATAMENTO DE
ESGOTO SANITARIO

Neste tépico, serdo abordadas as principais relacdes entre microalgas e
bactérias no esgoto sanitario e, ainda, como esses microrganismos se relacionam
para promover a remocgdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo). Na Figura 1, sdo

apresentadas as principais relacées que serdo discutidas ao longo deste capitulo.

Figura 1 - Principais relacdes entre microalgas e bactérias no tratamento do esgoto sanitario
doméstico.
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3.2 PRINCIPAIS RELACOES ENTRE MICROALGAS E BACTERIAS

Microalgas e bactérias relacionam-se no meio ambiente, e 0 comportamento
desses grupos de microrganismos no esgoto sanitario vem sendo estudado desde a
década de 1950 (RAMANAN et al., 2016b). Neste trabalho, serdo consideradas
microalgas os microrganismos autotrofos fotossintetizantes, com representantes

eucariontes e procariontes (SUPARMANIAM et al., 2019). Ainda: deve-se considerar



que, apesar de sua principal fonte de energia ser o carbono inorganico, microalgas
também podem consumir carbono organico, em mixotrofia ou heterotrofia, geralmente
na auséncia de luz (NIRMALAKHANDAN et al., 2019). Ou seja, para uma melhor
discussdo, as cianobactérias serdo abordadas, no presente estudo, como microalgas,
principalmente por apresentar metabolismo fotoautotroéfico.

As relacdes entre microalgas e bactérias podem ser divididas em trés
tipologias: i) troca de substratos; ii) comunicag¢do célula-célula; iii) transferéncia de
genes (ZHANG et al., 2020). Pouco se sabe sobre o comportamento dos grupos ii e
iii, no entanto ja foi demonstrado que substancias sinalizadoras célula-célula do tipo
guorum sensing — presente nas bactérias — impulsionaram a producéo de lipideos
(ZHANG et al., 2018) e a autofloculacédo (ZHOU et al., 2017) em cloroficeas.

Assim como ocorre na simbiose entre plantas leguminosas e bactérias, foi
observado o crescimento de fixadoras de nitrogénio em agregados de microalgas e
bactérias (WANG et al., 2016b), observou-se também um aumento da diversidade da
comunidade microbiana (SU; MENNERICH; URBAN, 2012; SUN et al., 2018; WANG
et al., 2016a), além de melhorias na sedimentabilidade da biomassa (LEONG et al.,
2018; SU et al., 2012; H. WANG et al., 2016).

A principal forma de interacao entre bactérias e microalgas é feita pela troca de
CO2 e oxigénio dissolvido (JOHNSON et al.,, 2020). As microalgas, através do
processo de fotossintese (Equacdo 1), fornecem oxigénio dissolvido (oxigenacéo
fotossintética), que serve como aceptor de elétrons para a degradacdo da matéria
organica pelas bactérias heterotréficas, as quais, por sua vez, produzem o diéxido de

carbono, que é substrato para a fotossintese (Equacéao 2).

a. CO, + H,0 & H,CO3 & H* + HCO; (1)
b.6C0, + 6H,0 - C4Hy, O + 60,

Em que:
a — Diéxido de carbono no meio aquoso

b — equacdo geral da fotossintese.

Eg. (2)
aC, HyH, + b0, > ¢CO, + dH,0



Decorrente desse processo, é possivel também haver uma regulacdo do pH
nos consorcios. No processo da fotossintese, ha consumo de CO: da fase liquida
(Equagéo 1a) o que resulta em um aumento de pH do meio. Para evitar esse
fendbmeno, muitos trabalhos langam méo de uma fonte externa para regularizar o pH,
geralmente utilizando o CO2, pois também serve de fonte de carbono para o
crescimento algal (ARBIB et al., 2017; COUTO et al., 2018; COUTO et al., 2015;
MEHRABADI et al., 2016; UGGETTI et al., 2018). Em alguns estudos de consorcios
algal-bacterianos, essa suplementacao ndo se fez necesséria, visto que a producéo
de carbono inorganico pelas bactérias heterotréficas cumpre esse papel (BUCHANAN
et al., 2018; SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS, 2017).

Com relacdo ao substrato utilizado, foi reportado que vitamina Bl12 e
fitohormbnios sdo secretados pelas bactérias, acelerando o metabolismo e o
crescimento das algas (RAMANAN et al., 2016b; ZHANG et al., 2020).

Apesar dessas inUmeras vantagens apresentadas, também foram reportadas,
na literatura, relacdes nédo benéficas entre microalgas e bactérias. Um exemplo de
desvantagem é a producéo de fitotoxina por bactérias, que inibe o crescimento das
microalgas; e a liberacdo de exotoxinas pelas microalgas, que inibem o crescimento
de bactérias (ZHANG et al., 2020).

3.3 DINAMICA DO NITROGENIO NO ESGOTO SANITARIO TRATADO POR
MICROALGAS E BACTERIAS

Microalgas e bactérias podem interagir para remover e recuperar o nitrogénio
dos esgotos domésticos, que, de uma forma geral, apresentam predominancia em
suas formas organica e amoniacal. Neste tOpico, serdo descritos os principais
processos realizados por bactérias e microalgas separadamente e, por fim, os
processos que ocorrem quando esses microrganismos estdo em consorcio.

Os principais processos que as bactérias realizam para remover nitrogénio no
esgoto sao a nitrificacéo, a desnitrificacéo e a reducao anaerdbia da amdnia (processo
conhecido como annamox). Ja as microalgas realizam o processo de assimilagdo para
recuperar o nitrogénio (RAHIMI et al., 2020).

O processo de remocéao de nitrogénio por nitrificagédo é realizado por bactérias
autotrofas que utilizam o oxigénio como aceptor de elétrons (Equacéo 3) (METCALF
& EDDY, 2015). Nesse processo, 0 nitrogénio amonificado & oxidado a nitrito



(nitritacdo) e a nitrato (nitratacdo). O processo de desnitrificacdo (Equacédo 4) é
realizado com bactérias heterotrofas e consiste na reducéo do nitrato até as formas
gasosas do nitrogénio (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Esse processo necessita de
uma fonte de carbono organico e o aceptor de elétrons é o préprio nitrato.

Vale ressaltar que os sistemas de tratamento de esgoto vém otimizando esses
processos, como exemplo, o favorecimento do processo de nitrificacdo/desnitrifacéo
simultanea, que ocorre nos sistemas com lodo granular aerébio (LGA); ou, ainda,
sistemas que utilizam nitrificacao parcial seguida de desnitrificacdo (RAHIMI; MODIN;
MIJAKOVIC, 2020). Ja no processo conhecido como annamox — oxidac&do andxica da
amoénia (Equacdo 5, conforme Strous et al.,, 1998), o nitrogénio amoniacal é
parcialmente nitrificado (ou seja, convertido a nitrito) e as bactérias heterotroficas que
realizam esse processo utilizam o nitrogénio amoniacal como doador de elétrons e o
nitrito como aceptor de elétrons, convertendo-os nas formas gasosas do nitrogénio
(RAHIMI; MODIN; MIJAKOVIC, 2020).

Eq. (3)
a. 2NH{ + 30, » 2NO; + 4H" + 2H,0
b. 2NO; + 0, » 2NO3
c.NH} + 20, » NO3 + 2H* + H,0

Em que:

a — nitritacao;

b - nitratacao ;

C - equacao geral da nitrificacdo.
Eq. (4)

aCxHy0; + bH* + ¢cNO; — dCO, + eH,0 + fN,

Eq. (5)

NH} + 1,32N0; + 0,066HCO3 + 0,13H*
— 1,02N, + 0,26N03 + 0,066CH,04 5 N 15 + 2,03H,0

Nesses processos, 0 nitrogénio € convertido do meio liquido a forma de
nitrogénio gasoso. Apesar de o nitrogénio poder ser assimilado por bactérias, as
microalgas realizam esse processo de forma mais eficiente. Essa capacidade traz

vantagens, pois nesses microrganismos, o nitrogénio pode ser recuperado, reduzindo



a producdo de gases do efeito estufa, além de fornecer nutricdo para o
desenvolvimento de tais microrganismos (CHEN; WANG, 2020).

As microalgas assimilam, preferencialmente, o nitrogénio amoniacal (N-
NH4*/N-NHs) no cloroplasto, formando aminoacidos (Equacao 6) (VAN HAANDEL;
MARAIS, 1999). Mas podem também assimilar as formas oxidadas nitrito e nitrato
(NO2" e NO3) (CHEN; WANG, 2020). Para ocorrer a assimilagdo, essas formas
oxidadas séo reduzidas: o nitrato ao nitrito (no citoplasma, pelas enzimas nitrato
redutase (Equacéo 7, de acordo com Gongalves et al., 2017) e o nitrito ao N-amoniacal
(no cloroplasto, pelas enzimas nitrito redutase — Equacao 8, conforme Goncalves et
al., 2017) (CHEN; WANG, 2020).

Eq. (6)
RNH, + H,0 + H* & ROH + NH

Eq. (7)
NO3 + 2H* + 2¢~ - NO; + H,0

Eq. (8)

NO; + 8H* + 6e~ —» NH; + 2H,0

Quando microalgas e bactérias estdo em consorcio, ocorrem principalmente
dois processos simultaneos de remocdo de nitrogénio: nitrificacdo e assimilacéo
(LEONG et al., 2018). Quando as microalgas assimilam apenas o N-amoniacal (que &
a forma predominante nos esgotos domésticos), para manter a neutralidade dentro da
célula, faz-se necessaria a liberacéo de ions H* para o meio externo.

No entanto, se parte desse nitrogénio for nitrificado por bactérias autétrofas e
posteriormente assimilado por microalgas, os ions H* necessarios para a reducédo a
nitrato e nitrito (Equagbes 1.7 e 1.8) podem ser fornecidos pelo processo de
assimilacdo do nitrogénio amoniacal, havendo, assim, um menor gasto de energia
(LEONG et al.,, 2018). O processo de desnitrificacdo também pode ocorrer nos
sistemas em consércio, no entanto ocorre no periodo da noite (ou da auséncia de luz),
guando se atinge niveis mais baixos de oxigénio dissolvido (COUTO et al., 2015)

Outra forma de remocéo de nitrogénio nos sistemas com predominancia de
microalgas — ou em consorcios de microalgas e bactérias — € a volatilizacdo da aménia

(MUJTABA; LEE, 2017). O nitrogénio amoniacal pode ter seu equilibrio deslocado



para o ion amonio (NH4*) ou para a amonia (NHs), que € volatil. A concentracao de
amonia livre do N-amoniacal pode ser calculada pela Equacao 9 e é influenciada pelo
pH e pela temperatura. Dessa forma, a elevagéo do pH, nos sistemas com microalgas
e nos consorcios, pode favorecer a remocao por essa via. Vale salientar que o
nitrogénio, na sua forma de amonia, é toéxico para muitos microrganismos (CRAGGS;
SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012). Equacao 9: Concentracdo de amonia livre
(CITAR AS EQUACOES NO TEXTO E COLOCAR A FONTE CONFORME
EXEMPLOS ANTERIORES) (Fonte: EMERSON et al., 1975).

Eq. (9)

2729,92

NH, ) )

NH; —T

0,9018+

= (10(

Em que: NHsz — Concentracdo de amonia livre,NH3s — T — Concentracao total de

amonia, T(K) — Temperatura (Kelvin)

3.4 DINAMICA DO FOSFORO NO ESGOTO SANITARIO TRATADO POR
MICROALGAS E BACTERIAS

Devido as dificuldades operacionais e tecnolégicas, a remocéao de fosforo nas
estacdes de tratamento de esgoto ainda é um grande problema. E reportado que, de
uma forma geral, a eficiéncia de remocéo nao alcanca 20% (SOLOVCHENKO et al.,
2016).

Nos sistemas com predominancia de bactérias, principalmente os sistemas de
lodos ativados e de lodo granular aerébio, o principal mecanismo para a remocéao de
fosforo é através do processo conhecido como EBPR (Enhanced Biological
Phosphorus Removal ou Remocéo bioldgica de fésforo aprimorada) e é realizado por
um grupo de bactérias denominadas bactérias acumuladoras de fésforo (PAO). Esse
processo de remocgao necessita da alternancia de condi¢des aerdbias e anaerdbias
(OEHMEN et al., 2005). Em condi¢gbes anaerdbias, ha o consumo de acidos graxos
volateis (AGVs), liberagcdo de fosforo e, dentro da célula bacteriana, acimulo de
energia na forma de polihodrioxialcanoatos (PHAS). Em condi¢gBes aerdbias, por sua
vez, os PHAs sdo utilizados para o seu crescimento e ha acumulo de fésforo numa

taxa maior que a da liberacdo (OEHMEN et al., 2005).



Durante a EBPR, ha possibilidade de captura de fésforo em uma fase anoxica,
em que a fonte de carbono que é absorvida pelos microrganismos na fase anaerébia
também é utilizada para a desnitrificacdo. Esse processo é conhecido como
desfosfatac@o desnitrificante e € realizado por um grupo de bactérias chamadas de
bactérias acumuladoras de fosforo desnitrificantes (DPAQO), que utilizam o nitrito como
aceptor de elétrons (ZHOU; ZHANG; FENG, 2010).

Nos sistemas de tratamento de esgoto com microalgas, o fésforo € removido
do meio pelo processo de assimilagdo. As microalgas tém a capacidade de incorporar
o fosforo inorganico e, ainda, podem decompor o fosforo organico através de enzimas
fosfatadas extracelulares ou ligadas a parede celular. Dessa forma, o fosforo
assimilado é convertido na sua forma inorganica. Acrescente-se que algumas
cianobactérias tém a capacidade de absorver fésforo organico (SOLOVCHENKO et
al., 2016).

Como, nos sistemas com microalgas, ha atividade fotossintética e,
consequentemente aumento de pH no meio, uma outra via de remocao de fosforo nos
sistemas com esses microrganismos € a precipitacdo, que vai ocorrer nos sistemas
de tratamento com o valor alto de pH e altas concentracdes de célcio (HALOUANI et
al.,, 1992). Para o tratamento de esgotos domésticos, esse processo sera
desencadeado com pH acima de 10 (BUCHANAN et al., 2018).

O desenvolvimento de PAO também ja vem sendo estudado para sistemas de
microalgas e bactérias, através de um processo que foi chamado de foto-EBPR, em
um estudo com reatores em bateladas sequenciais e em escala de laboratério
(CARVALHO et al.,, 2017). Normalmente, isso ocorre quando o consorcio de
microalgas e bactérias estd na sua forma agregada. Ja foi documentado que o0s
organismos acumuladores de fosforo localizam-se na camada intermediaria dos
agregados, e o oxigénio é fornecido pelos organismos autotréficos (XU et al., 2020).

Assim, nos sistemas de consorcio, o fosforo pode ser capturado tanto por
microalgas quanto pelos PAO. Nessa configuragéo, bactérias e microalgas continuam
a capturar o fosforo inorganico; e a enzima fosfatase (que degrada o fésforo organico)
pode ser retida nas substancias poliméricas extracelulares (EPS) tanto algais, quanto
bacterianas (XU et al., 2020).



3.5 CONSORCIO DE MICROALGAS E BACTERIAS EM LAGOAS DE ALTA TAXA

As LAT podem ser definidas, de uma forma ampla, como lagoas do tipo
canaleta, com profundidades variaveis de 0,2m a 1m em que a mistura é realizada por
um sistema de rotores com velocidade média da 4gua variando de 0,15 a 3 m/s. Esses
sistemas podem ter apenas uma divisoria central (o liquido faz apenas uma volta) ou
pode ter varias divisorias (o liquido faz varias voltas); pode ter ou ndo fundo revestido,
como também ha possibilidade de adicdo de CO: (PARK; CRAGGS; SHILTON,
2011b).

Os sistemas de tratamento de esgoto utilizando biomassa de microalgas — ou
de microalgas e bactérias — podem ser classificados em trés grupos: os sistemas
abertos tradicionais, os fotobiorreatores fechados e os sistemas hibridos. No primeiro
grupo, encontram-se as lagoas de alta taxa, que sdo mais utilizadas devido ao seu
baixo custo e facilidades de projeto, construcdo e operacdo. No entanto h4 algumas
limitacbes quando comparadas aos outros grupos, como a evaporacao da agua, a
baixa produtividade de biomassa, e uma menor eficiéncia na recuperacdo de
nutrientes (LI et al., 2019).

As duas ultimas limitacdes podem ser amenizadas com utilizacdo da biomassa
na sua forma agregada, como acontece em reatores com biofilme. Assis et al. (2020)
conseguiram aumentar a produtividade da colheita da biomassa em LATS,
associando-as a um fotobireator com biofilme (a eficiéncia de colheita aumentou de
21% para 61%, e a produtividade de biomassa cresceu 2,6 vezes).

Existem alguns estudos a respeito da formacao de agregados em LAT através
da biofloculacdo que serdo abordados no préoximo capitulo (ARCILA & BUITRON,
2016; ARCILA & BUITRON, 2017; HENDE et al., 2016). Ao final deste capitulo, é
apresentada uma tabela (
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Tabela 1) com o resumo de alguns estudos importantes em lagoas de alta taxa.

Como ja citado, um outro desafio desses sistemas é a sedimentacdo da
biomassa. A depender da velocidade de sedimentacdo dos microrganismos, a
construcéo de um decantador pode se tornar econdmica e tecnicamente inviaveis -
por exemplo, para a producdo de microalgas visando compostos de alto valor
agregado, a eficiéncia de colheita deve ser acima de 99% (GUTIERREZ et al., 2016).

Sutherland et al. (2018) trataram efluentes de lagoas anaerdbias em LATs com
o TDH de 8 dias. Esses autores encaminharam a biomassa do efluente para
decantadores com tempo de detencéo hidraulica de 9h e eficiéncia de colheita de 4-
12% e observaram que a formacdo de flocos foi rara. Dessa forma, os autores
concluiram que o TDH de 8 dias foi considerado insuficiente. Park et al. (2011) indicam
a separacdo do TDH do tempo de retencéo de sdlidos, ou seja, € necessario ocorrer
a recirculacao da biomassa para promover uma melhor sedimentacdo, com menores
tempos de detencédo hidraulica. Nesse estudo, foi alcancada uma eficiéncia de colheita
de 85%. No entanto a técnica mais utilizada para a colheita consiste em coagulagcéo
seguida de floculagéo e sedimentacédo (GUTIERREZ et al., 2016).

Além de uma colheita eficiente, as LATs também devem produzir biomassa em
grandes guantidades, e a produtividade de area € parametro utilizado para determinar
0 sistema mais produtivo (ARBIB et al., 2017). Além disso, fatores operacionais e
ambientais também podem influenciar na producéo.

Buchanan et al. (2018) variaram a profundidade de lamina d’agua (0,32 m -
0,55 m) e observaram maior produtividade na lagoa de 0,32 m (28,3 g SS/m2.d). Da
mesma forma, Arbib et al. (2017) variaram a altura entre 0,15m e 0,30m e encontraram
a maior produtividade (26 g SS/m2.d) na lagoa de profundidade de 0,30 m.

Outros fatores que podem influenciar na produtividade é a radiacdo solar e a
temperatura. Couto et al. (2015) variaram a radiacéo solar (387.1 a 1087.3 pE/m2.d) e
ndo observaram diferenca significativa para a produtividade de area. Para o fator
temperatura, estudos ja demonstraram que a producao de biomassa aumenta nas
estacdes mais quentes (BUCHANAN et al., 2018; SUTHERLAND et al., 2020).

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) também €& um parametro que esta
relacionado a producado de biomassa. Sabe-se que, & medida que o TDH aumenta, a
proporcao de microalgas-bactérias diminui. Foi reportado que a reducéo no TDH de 8
para 4 dias pode ocasionar um aumento de 24,5% na producdo de microalgas
(MEHRABADI et al.,, 2015; J. B. K. PARK et al.,, 2011a), Johnson et al. (2020)
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recomendam um TDH de 4 a 7 dias para LAT. Da mesma forma, Park et al. (2011)
relataram um aumento de 85% na biomassa de microalgas quando o TDH foi reduzido
de 8 dias para 4 dias.

A insercdo de CO2 em LATs é reportada como um dos fatores responsaveis
para o aumento de producdo de biomassa (UGGETTI et al., 2018), pois, além de
controlar o pH, é fonte de carbono para as microalgas. Foi reportado que, em LATS
com menores profundidades, a assimilacdo do CO2 ocorre de forma mais eficiente
(COUTO et al., 2018). Outro aspecto identificado como relevante na produtividade foi
a pré-desinfeccéo do esgoto das lagoas. Santiago et al. (2013) observaram que LATS
alimentadas com esgoto desinfectado, aumentaram a produtividade de microalgas,
entretanto apresentaram uma menor produtividade de biomassa total.

Além desses, fatores ambientais e operacionais tendem a influenciar a
performance dos microrganismos em sistemas de tratamento de esgotos domeésticos.
Em relacdo as microalgas presentes nas LATS, ja foi observado que mudancas na
abundancia de espécies nao influenciam o tratamento (UGGETTI et al., 2018). De
forma geral, os grupos que vém sendo identificados em LATs sdo as Cloroficeas,
Diatomaceas, Cianoficeas, e Euglenaceas (COUTO et al., 2015; SUTHERLAND et al.,
2017).

A radiacao e a temperatura também sdo parametros que podem influenciar na
performance das LATs. Couto et al. (2015) trabalharam com varios niveis de radiacéao
e observaram que, apesar de ter efeito sobre a produtividade de biomassa, nao teve
efeito sobre a assimilacdo de nitrogénio. Em relacdo a temperatura, vém sendo
observadas maiores eficiéncias nas estacdes mais quentes (BUCHANAN et al., 2018;
SUTHERLAND et al., 2020). Ja para o TDH, diferentemente do comportamento para
a produtividade de biomassa de microalgas, valores maiores favorecem a
performance do tratamento de esgoto (MEHRABADI et al., 2015).

A carga de nutrientes também afeta o desempenho no tratamento de esgoto.
Sutherland et al. (2017) variaram a concentracdo de N-amoniacal de 19,9 para 39,7
g/m3 e observaram que a maior carga proporcionou um maior desempenho fisiolégico
das microalgas e um melhor desempenho no tratamento de esgoto. Outro aspecto
importante € o tamanho dos sistemas de tratamento. Sutherland et al. (2020)
operaram trés LATs de diferentes volumes (1,5m3, 90m3 e 2900m3) e observaram que

a menor remocédo de N-amoniacal ocorreu na lagoa de maior volume.
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Tabela 1 - Estudos em lagoas de alta taxa.

Referéncia Volume %%gégg;oe (‘(Ij’l%l;) Afluente Producao de biomassa Tratamento de esgoto
Assis et al 1m3 (As DQO —329,2 mg/L / N- Pmd“t"’édgge /?nez"’(‘jriia mi Remoco de DQO — 57,9%
' -3,3m?, Continuo 10 NH4* - 87,4 mg/L; PT — oo gimr.dia . R
2020 h- 0,3m) 91 mall. Produtividade de clorofila-a 0,05 Remocgéo de N-NH4* - 75,3%
' -+ Mg g/m2.dia Remocéo de Fésforo Total — 13%
Sem adi¢éo de CO: - 8.10° -
6
Uosetiietal.  BOOLAS DQO -718 mg/L / N- 5.10° cel/mL DQO - 93% e N-NHz* - 100%
992018 T -1,3m3h continuo 10 NH4* - 81 mg/L; P-PO4-3 (independentemente da adi¢édo de
- 0,5m) -13 mg/L . CO2
Com adigéo de CO2 - 3.106 -
9.10% cel/mL
Duas cargas de
nutrientes: Maior carga de nutrientes -
1-N-NH4+ 39,7 +17,9 produtividade de area total - Maior carga de nutrientes - 75+
Continuo g/m3 e Fosforo 13,8 g/m2. d; produtividade de 21% (ERNZ2 - 2,35+ 0,82)
8 m? (As - (esgoto dissolvido - 6,3+ 1,9 clorofila-a - 0,305 g/m2. d
3
Sutherland et 31 m2 h - bombeado 4 o
al., 2014 0,3m) em intervalos Menor carga de nutrientes -
et i) lzn;sl\gl%g;:;olgigsis;go produtividade de &rea total -17,4 Menor carga de nutrientes - 74+
9 -3.2+1) g/m2. d; produtividade de 15% (ERN2- 1,11+ 0,61)
= clorofila-a - 0,229 g/m2. d
Produtividade de area
total/produtividade de clorofila-a Remocdo de N-NH4*
1- 11,385 g/m2. d e 0,115 g/m2. 1-40,6%
Nitrogénio total - 50,4 y 10,675 of de 0,085 a/m?
1ms3 (AS - . mg/L (78,4% N-NHa4", - ’ gms.deqy, g/me=. 2 -40.1%
CO?&‘E‘Z&'-’ 33m2 h. Continuo 4  52%N-NOs, 16,4% N- d i
0.3m). org) 3-9,508 g/m2. d e 0,138 g/m2. d 3- 54,9%
- 2 2
4- 10,301 g/m2. d e 0,119 g/m2. 4- 41,9%

d
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Referéncia Volume F;T)gelgggjoe (-(Ij_g;) Afluente Producao de biomassa Tratamento de esgoto
5-11,913 g/m2. d e 0,074 g/m2. 5-41,9%
d
LAT 1: 4,6 (0,3 Nitroa@nio total - 17.7 + 1 - Produtividade de area total Taxa de remocéo de nitrogénio:
Vol. 533 m com 9 1 mg/L T (26,2 £ 1,2 gSST/m2. d) - 0,3m 0,41 g/m2. d (0,3m); 0,23 g/m2. d
Abibetal, 5 08M  matelada + CO) com C (@piem)
20173 ) continuo 3,1 ~ . ]
LAY & (0,15m  Fosforo total 1,58 £ 0,16 2 - Produtividade de area total e remocao de fosforo: 0,07
Vol. 266L, g/mz. dia (0,3m), 0,03 g/m2. d
com mg/L (20,4 £ 1,0 gSST/m2. d) - 0,15m
h- 0,15m CO») (0,15m)
N-NH4* - 53,1 mg/L i . )
(verdo); 37.2 mg/L SST 122_ mg/L (|n.verno), 127 N-NHa* - 68% (verdo), 35%
) | mg/L (primavera); 159 mg/L . .
(inverno); 37,5 mg/L (verso) (inverno), 50% (primavera)
Sutherland et 2900 m3 Continuo 8 (primavera)
al,, 2018 (h-0,3m) P -7 mg/L (verdo); 5,9 Clorofila-a - 1,45 mg/L (inverno);
mg/L (inverno); 5,2 mg/L 1,58 mg/L (primavera); 2,34 P - Variagdo 0 - 82% foi instavel
(primavera) mg/L (verao)
1- 61,44
m3 (As - ) i 1 - Produtividade de area total i B LA o
192 m2, h- 1-45 DBOs - 200 mg/L (28,3 g/m2. dia) 1 - DBOs (94%); N-NH4* (76,8%)
0,32m)
Buchanan et G S
u 3 , 5 o 7
m3 (As-  Continuo i N 2 - Produtividade de area total _ 04} N-NH.*+ (7909
al., 20184 208 m2, h 2-64 N-NH4*- 87,8 mg/L (15,4 g/mz. dia) 2 - DBOs (91,4%); N-NH4* (78%)
- 0,43m)
3-114,4
m3 (As - ) DA 3 — Produtividade de éarea total i AT o
226m2, h- 3-91 P-PO4 - 12,5 mg/L (13,0 g/m2. dia) 3 - DBOs (91,7%); N-NH4* (51,7%)
0,55m)
1 - Nitrogénio inorgéanico dissolvido
- 3 - + -
1-15m Continuo 8 N-NHa" (38,2 + 5,2m 1-210 +10 mg/L (SS.T)’ 363+ (76£5%); Fasforo reativo dissolvido
Sutherland et (As- 5m2 mg/L) 0,32 mg/L (clorofila-a) (42+6)

al., 20205

h- 0,3 m)
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Referéncia Volume Reglme~de TPH Afluente Producao de biomassa Tratamento de esgoto
operacao (dias)
2-90 m? Nitrogénio inorganico 2 - Nitrogénio inorgénico dissolvido
(As- 300 dissolvido (40,2 + 5,7 2-237 %25 mg/L (SS.T)’ 4,30% (90+4%); Faésforo reativo dissolvido
mz, h- 0,3 0,70 mg/L (clorofila-a) +
m mg/L) (38+28)
3- 2900 Fosforo reativo 3 - Nitrogénio inorgéanico dissolvido
3 - -
m? (As dissolvido (6,6 + 1,1 3-168£34 mg/L (SS.T)’ 26¢ (69+7%); Fésforo reativo dissolvido
1lha, h- 0,42 mg/L (clorofila-a) +
0,3m) mg/L) (42+19)

Fonte: O Autor (2023).
1 — Foi avaliado um sistema hibrido (associacao de uma LAT com um fotobioreator com biofliime) e um sistema de LAT convencional — sdo apresentados os
resultados do sistema convencional.
2 - Foi avaliada a influéncia de diferentes niveis de radiagdo solar, medidos através da radiacéo fotossinteticamente ativa (1 - 1087,3 pE/m2.d; 2 - 871,5 pE/m2.d;
3 -815,4 uE/m2.d; 4 - 707,3 pE/m2.d; 5- 387,1 uE/m2.d.
3 - O sistema operou uma fase em batelada e uma seguinte em regime continuo. Sdo apresentados aqui os resultados do regime continuo
4 - Os efluentes das lagoas foram: efluente de um tanque séptico e efluente de uma lagoa anaerébia. Sdo apresentados na tabela os resultados para o efluente

do tanque séptico.
5 - A avaliagéo foi feita para o inverno, primavera e verdo. Sao apresentados aqui os resultados para o verao.
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3.6 AGREGADOS DE MICROALGAS E BACTERIAS

Os microrganismos presentes nos sistemas de microalgas e bactérias para
tratar os esgotos podem ser classificados, segundo o critério de disposicdo no
sistema, em suspensos ou agregados. O segundo grupo pode ser mais eficiente para
remocao de poluentes e sedimentacdo da biomassa (ZHANG et al., 2020). Essa forma
agregada vem sendo encontrada com algumas variacoes e € denominada como
fotogranulos (TREBUCH et al., 2020), fotogranulos oxigénicos (MILFERDEST et al.,
2017) flocos de microalgas e bactérias (HENDE et al., 2014), lodo granular aerébio
algal-bacteriano (SYAFRI et al., 2019; SYAFRI et al., 2017), lodo granular algal (C.
PARK & DOLAN, 2015), ou agregados de lodos ativados e microalgas (LEONG et al.,
2018).

De uma forma geral, essas estruturas sdo consorcios com a presenca de
fotoautotréficos, quimioautotroficos e heterotroficos estaveis e unidos dentro de uma
matriz de EPS (XU et al., 2020). Apesar de haver algumas variacbes entre essas
denominacdes, neste trabalho a nomenclatura utilizada € agregados microalgas-
bactérias — MABAs (ARCILA et al., 2016; BUITRON & CORONADO-APODACA, 2022;
QUIJANO et al., 2017).

Sob um olhar mais abrangente das diversas configuracdes de biomassa que
podem ser utilizadas no contexto da engenharia ambiental, Milferstedt et al. (2017)
classificam esse tipo de biomassa dentro do universo dos biogranulos, como mostra
a Figura 2. Neste capitulo, sera relatado o que vem sendo estudado a respeito do
processo de formacdo dos MABAs em diferentes sistemas e sua performance no

tratamento de esgotos.

Figura 2 - Biogranulos com aplicagdo na engenharia ambiente — (a) metanogénicos, (b)Granulos
hidrogénicos, (c) granulos aerébios, (d) granulos anammox, (e) fotogranulos oxigénicos.

Fonte: Adaptado de Milferstedt et al. (2017).
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3.6.1 Formacéao de agregados de microalgas e bactérias

Ja foi relatado que a maioria dos estudos de formacédo de MABAs foi realizada
em reatores fechados operando em bateladas sequenciais (QUIJANO et al., 2017).
Entretanto h& diversos estudos realizados em regime de batelada Unica (LEONG et
al., 2018; SU et al., 2012; SUN et al., 2019; L. WANG et al., 2016; ZHU et al., 2019).
Apesar de poucos, ha relatos de operacdo em fluxo continuo em sistemas fechados
(SYAFRI et al., 2017) e em lagoas de alta taxa (ARCILA & BUITRON, 2016, 2017A;
BUITRON & CORONADO-APODACA, 2022). Também foram encontradas pesquisas
com agregados em lagoas de alta taxa operando em regime de batelada sequencial
(HENDE et al., 2015, 2016). Os estudos supracitados utilizaram, em sua maioria,
esgoto doméstico real ou sintético, com excecado das investigacdes de Hende et. al
(2015; 2016) que trabalharam com o pés-tratamento de efluentes da industria de
alimentos.

Uma outra estratégia foi patenteada por Park & Dolan (2015), que inseriram
lodos ativados em frascos contendo esgoto sanitario, para a formacéo dos agregados,
e inocularam reatores que operaram em regime de bateladas sequenciais. Além disso,
também é reportada a formacgéo de agregados a partir de in6culos de lodos ativados
acrescidos de microalgas (ARCILA & BUITRON, 2017; LEONG et al., 2018; SUN et
al., 2018; ZHU et al., 2019), biomassa de reatores UASB (HENDE et al., 2016), como
também a biomassa oriunda de reatores UASB juntamente com amostras de
ambientes eutrofizados (TREBUCH et al., 2020). Para a formagdo em regime
continuo, uma estratégia que vem sendo utilizada é a operacéo inicial da biomassa
em regime de batelada ou batelada sequencial (ARCILA & BUITRON, 2016; QUIJANO
et al., 2017; SYAFRI et al., 2017).

A presenca de cianobactérias e/ou outras microalgas filamentosas é vista como
parte presente da formac&o dos MABAs (ARCILA & BUITRON, 2016; HE et al., 2018;
MILFERSTEDT et al., 2017; C. PARK & DOLAN, 2015). De uma forma geral, dois
tipos de morfologias vém sendo observadas: a filamentosa e a compacta (Figura 3).
Na primeira, ha uma predominancia das microalgas filamentosas e, na segunda, ja
com melhores propriedades de sedimentacdo, ha uma diminuicdo dessas células
(ARCILA & BUITRON, 2016; MILFERSTEDT et al., 2017).



26

3.6.2 Formacéao de agregados de microalgas e bactérias

Jé& foi relatado que a maioria dos estudos de formacao de MABAs foi realizada
em reatores fechados operando em bateladas sequenciais (QUIJANO et al., 2017).
Entretanto ha diversos estudos realizados em regime de batelada Unica (LEONG et
al., 2018; SU et al., 2012; SUN et al., 2019; L. WANG et al., 2016; ZHU et al., 2019).
Apesar de poucos, ha relatos de operacéo em fluxo continuo em sistemas fechados
(SYAFRI et al., 2017) e em lagoas de alta taxa (ARCILA & BUITRON, 2016, 2017A;
BUITRON & CORONADO-APODACA, 2022). Também foram encontradas pesquisas
com agregados em lagoas de alta taxa operando em regime de batelada sequencial
(HENDE et al., 2015, 2016). Os estudos supracitados utilizaram, em sua maioria,
esgoto doméstico real ou sintético, com excecao das investigacbes de Hende et. al
(2015; 2016) que trabalharam com o pés-tratamento de efluentes da industria de
alimentos.

Uma outra estratégia foi patenteada por Park & Dolan (2015), que inseriram
lodos ativados em frascos contendo esgoto sanitario, para a formacéo dos agregados,
e inocularam reatores que operaram em regime de bateladas sequenciais. Além disso,
também é reportada a formacao de agregados a partir de inéculos de lodos ativados
acrescidos de microalgas (ARCILA & BUITRON, 2017; LEONG et al., 2018; SUN et
al., 2018; ZHU et al., 2019), biomassa de reatores UASB (HENDE et al., 2016), como
também a biomassa oriunda de reatores UASB juntamente com amostras de
ambientes eutrofizados (TREBUCH et al., 2020). Para a formacdo em regime
continuo, uma estratégia que vem sendo utilizada é a operacao inicial da biomassa
em regime de batelada ou batelada sequencial (ARCILA & BUITRON, 2016; QUIJANO
et al., 2017; SYAFRI et al., 2017).

A presenca de cianobactérias e/ou outras microalgas filamentosas € vista como
parte presente da formacdo dos MABAs (ARCILA & BUITRON, 2016; HE et al., 2018;
MILFERSTEDT et al., 2017; C. PARK & DOLAN, 2015). De uma forma geral, dois
tipos de morfologias vém sendo observadas: a filamentosa e a compacta (Figura 3).
Na primeira, ha uma predominancia das microalgas filamentosas e, na segunda, ja
com melhores propriedades de sedimentagdo, ha uma diminuicdo dessas células
(ARCILA & BUITRON, 2016; MILFERSTEDT et al., 2017). Acredita-se que a forma
compactada seja uma forma madura dos agregados filamentosos (MILFERSTEDT et

al., 2017) e, assim como acontece nos sistemas de lodos granulares aerdbios,
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também ja foi observado que a forma de flocos algais-bacterianos € parte anterior de
uma sucessao para a chamada biomassa granular algal-bacteriana (TREBUCH et al.,
2020).

Figura 3 - Morfologia filamentosa e compacta dos agregados: (a) estrutura filamentosa e (b) estrutura
compactada

b

0.25 cm

Fonte: Adaptado de Arcila and Buitrén (2016)

O processo de formagdo com a utilizacdo de esgotos domésticos (reais ou
sintéticos) ja foi relatado em diferentes formas nos sistemas. He et al. (2018) operaram
RBS e relataram que ha inicialmente uma agregacao de microalgas filamentosas na
superficie dos granulos, para que depois as microalgas se aloquem na parte interior,
tomando uma coloracdo verde escura. Syafri et al. (2017b), em regime continuo,
observaram que as microalgas filamentosas podem servir de ndcleo para o0s
agregados. Por sua vez, Arcila & Buitrén (2016) (Figura 3-a) relatam a formacéo de
uma estrutura com um agregado central, com predominancia de diatomaceas e
microalgas filamentosas anexadas a elas. Além disso, concluiram que, com o
aumento desse nucleo de diatomaceas, obteve-se uma menor quantidade de
filamentosas e um aumento da sedimentabilidade.

Um fator essencial para formacdo dos MABAs é a excrecdo das substancias
poliméricas extracelulares — EPS — pelas células, principalmente as bacterianas (B.
ZHANG et al., 2020). Dentro desse contexto, o EPS pode ser definido como um
hidrogel permeével que tem sua composi¢ao formada principalmente por carboidratos
e proteinas, e suas propriedades de liga permitem a agregacdo das microalgas e
bactérias, aléem de servir como fonte de carbono e protecdo para os microrganismos
(XU et al., 2020). As substancias poliméricas extracelulares foram identificadas como
presentes na formag&do dos ndcleos dos MABAs (ARCILA & BUITRON, 2016).
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Além disso, sabe-se que um dos fatores da baixa capacidade de sedimentacao
das microalgas (além do tamanho das células e baixas concentragdes no tratamento
de esgotos sanitarios) € a carga negativa das células, que evita sua agregacéo. Nesse
contexto, a fracdo de proteinas do EPS exerce a funcdo de estabilizar as cargas
negativas da biomassa de microalgas (QUIJANO et al.,, 2017). Dessa maneira, 0S
MABAs, de uma forma geral, possuem uma alta relacdo na propor¢ao: carboidratos
EPS-PN/EPS-PS (podendo variar de 1,0 até 6,6) e podem corresponder de 8% a 34%
da composi¢ao da biomassa algal (TREBUCH et al., 2020), sendo um fator-chave para
as propriedades de sedimentacéo (ARCILA & BUITRON, 2017).

Os MABAs véao apresentar propriedades de sedimentacdo compativeis com
outros sistemas aerobios de tratamento de esgoto (Tabela 2), como os lodos ativados
(LA) e o lodo granular aerobio (LGA); e, quando comparados com as propriedades

das microalgas, propiciam uma melhora substancial na sua capacidade de colheita.

Tabela 2 - Tamanho e propriedades de sedimentacdo de biomassas aerébias utilizadas no
tratamento de esgotos sanitarios.

. Vs IVL . 5 (0
Tamanho das particulas (mm) (m.h) (mL.g%) Sedimentacéo (%)
LGA 0,2-162 18-1302 <802 -
100-1502
LA 0,0005-12 0,6-152 84,444
76,8
36-3602 42,55¢ 42,374
MABAs 0,1-52 92,7¢
8,3¢ 57
>90f
MA 0,005-0,05° 0,001-0,026¢ - 1,234

LGA — lodo granular aerébio, LA — lodos ativados, MABAS, agregados de microalgas e bactérias, MA —
microalgas, Vs — Velocidade de sedimentag&o, IVL — indice Volumétrico do lodo.a- Milferstedt et al.
(2017); b- Quijano et al. (2017); c- Arcila & Buitrén (2016); d- Leong et al. (2018); e- Wang et al. (2016);
f- Trebuch et al. (2020).

3.6.3 Performance dos MABASs no tratamento de esgotos domésticos

Ja foi observado que os agregados tém boa capacidade de realizar os
mecanismos necessarios para tratar os esgotos (B. ZHANG et al., 2020). Assim, todos
0S processos descritos no capitulo 1 podem ocorrer nos MABAS.

Em alguns estudos de regime de batelada unica, em virtude da possibilidade
de observagdo da evolugdo do processo ao longo do tempo, como também das

atividades de bactérias e microalgas separadamente, foi possivel observar com
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clareza os mecanismos e a participacdo de cada grupo de microrganismos na
remocao de matéria organica e nutrientes de esgotos domeésticos (real e sintético),
tanto com culturas puras, contendo apenas um género ou espécie de microalga
(LEONG et al., 2018; MUJTABA & LEE, 2017; WANG et al., 2016; ZHU et al., 2019),
guanto com culturas mistas, com diversos géneros de microalgas (SU et al., 2012b;
SUN et al., 2019).

Por sua caracteristica de heterotrofia, ja foi demonstrado que, nos MABAS, os
principais microrganismos responsaveis pela degradacéo da matéria organica séo as
bactérias (MUJTABA & LEE, 2017; WaNG et al., 2016). J4 na remocao de nitrogénio,
Zhu et al. (2019) inocularam Chlorella vulgaris e lodos ativados e observaram que, no
processo de remocdo de nitrogénio, a assimilacdo pelas microalgas parece ser o
mecanismo mais significativo. O processo de assimilacéo tende a aumentar sua taxa
guando ha uma maior concentracéo de microalgas nos MABAs (LEONG et al., 2018).
Na remocédo de fosforo, apesar de haver assimilacédo pelas bactérias, as microalgas
j& se mostraram como principais atuantes, sendo a assimila¢éo o principal mecanismo
de remocdo (ZHU et al., 2019). Na Tabela 3, , € apresentada a performance de
operacdo em bateladas sequenciais e operacdo continua na remocdo de matéria

organica e nutrientes do esgoto.



Tabela 3 - Performance de sistemas com MABAs no tratamento de esgoto.
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Tipo de reator

Tipo de esgoto

Volume de
trabalho

Caracteristicas de do
afluente

Eficiéncias de tratamento

Referéncia

Fotobiorreator fechado
de fluxo continuo

Lagoa de alta taxa em
fluxo continuo

Lagoa de alta taxa em
batelada sequencial

Lagoa de alta taxa em
fluxo continuo

Lagoa de alta taxa em
fluxo continuo

Fotobioreator fechado

em batelada sequencial
Fotobioreator fechado
em batelada sequencial

Fotobioreator fechado
em batelada sequencial

Fotobioreator fechado
em batelada sequencial

Sintético

Esgoto doméstico
real

Efluente de
industria de
alimentos tratado
em reator UASB

Esgoto doméstico
real

Esgoto doméstico
real

Esgoto Sintético

Esgoto Sintético
Esgoto Sintético

Esgoto Sintético

1L

50 L

10,64m?

50 L

50 L

14L

2L

36L

14L

DQO 300-600 mg/L
N-NH4+ 100-200 mg/L
P-PO4-10-20 mg/L

DQO - 517 + 133 mg/L
N-NH4+- 86 + 15 mg/L
P-PO4- -43 + 4 mg/L

DQO 635 mg/L
N-NH4+ 84,3 mg/L
NT 116,4 mg/L
P-total 14,77 mg/L
DQO 593 mg/L
N-NH4+ 71,2 mg/L
P-PO4- 15,3 mg/L
DQO 591 mg/L
N-NH4+ 64 mg/L
P-PO4- 15,3 mg/L
DQO 1200 mg/L
N-NH4+ 200 mg/L
P-PO4- 16 mg/L
DQO 300 mg/L
N-NH4+ 35 mg/L
P-PO4- 10 mg/L
DQO 600 mg/L
N-NH4+ 100mg/L
DQO 600 mg/L

N-NH4+ 100 mg/L

95 - 96%
94 - 99%
46-50%

86,9+95%
98 +4,6 %
58,3+ 8,1%

67,24%
98,30%
54,12%
33,67%
91%
71,20%
49%
84%
98,00%
92%
96,7%
99,0%
89,9%

98%
50%
95%
98%
96,0%
99,0%
N-inorganico - 46%

(SYAFRI et al., 2017)

(BUITRON &
CORONADO-
APODACA, 2022)

(HENDE et al., 2016)

(ARCILA & BUITRON,
2016)

(ARCILA &;
BUITRON, 2017)

(B. ZHANG et al.,
2017)

(LIU et al., 2017)
(HUANG et al., 2015)

(B. LI et al., 2015)
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em 3 etapas (Figura 4). Na primeira, foi desenvolvida
uma estratégia para a formacao de agregados de microalgas-bactérias em lagoas de
alta taxa. Esse experimento foi realizado na Universidade Nacional Autbnoma do
México (UNAM), no Laboratério de Investigacion en Processos Avanzados de
Tratamiento de Aguas (LIPATA). A segunda e a terceira etapas foram realizadas
simultaneamente no Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidade Federal
de Pernambuco (LSA/UFPE). Nessas etapas, foram operadas trés LATs, duas de
volume atil de 2,4m3 e uma de 4m3 nas quais verificou-se a influéncia da inoculacéo
de lodos ativados, como também da variagao da altura da lamina d’agua no processo
de biofloculagédo. Na Figura 4, estdo representadas as etapas experimentais do

presente estudo.

Figura 4 - Viséo geral das etapas experimentais.

Etapa 2 - Influéncia da insercao
de lodos ativados como inoculo

Sem In6eulo/ Altura ety 4m?
atil - 0,3m (As-8m?2, h-

« 2 LATS Idénticas DECT DEC2 7] TDI?I"%”;}M

(V- 60L) Afluente -
Efluente UASB
« 2 decantadores Inoculo - Sem
(V-13L) T T indculo
inéculo lodos ativados / Altura atil - LAT 2
« Afluente: Esgoto 0.3m Vol - 2,4m?
domeéstico ' L (A4s-8m? h-
priméario 0,3m)
'I‘TJF]-{ -3-4d
- . Afluente -
. Innur_ln : lodos Efluente UASE
ativados Indculo
lodos ativados
« (TDH - 6d, TRS - T T

inoculo lodos ativados /altura altil

18d) LAT 3 -
AT3
L 0.5m Vol - 4 m? (As
Etapa1l - Estrategla paraa T i '“l,,”;;;)" i
formacao de agregados TDH-3 - 4d
. i [
microalgas-bacterias Efluente UASB

Indculo -

Etapa 3 - Influéncia da Lodos ativados
altura da lamina d'agua

Fonte: O Autor (2023).
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4.1 ETAPA 1: DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIA PARA A FORMACAO DE
AGREGADOS MICROALGA-BACTERIA EM LAGOAS DE ALTA TAXA
4.1.1 Configuracao experimental

Duas lagoas de alta taxa construidas em fibra de vidro (sistema em duplicata)
foram utilizadas neste estudo, Figura 5-a.

Figura 5 - Configuragdo experimental da etapa 1: (a) LATs instaladas no local do experimento e (b)

configuracao experimental.

v '

>

( HRAP 1 Mixed liquor Treated wastewater
.......... » | —— | cecaceccep sessssccccncp

\\.

[ HRAP2 \  Mixed liguor Treated wastewater
.......... > | B < TR

\ /

.

Wastewater

Biomass return

Fonte: O Autor (2023).

A operagao ocorreu em duas bateladas sequenciais, de 22 e 21 dias cada,
seguidas de operacédo em fluxo continuo de 26 dias, totalizando 69 dias experimentais.
O tempo de detencao hidraulica (TDH) foi de 6 dias e o tempo de retencéo de sélidos
(TRS), de 18 dias. A biomassa era recirculada no sistema utilizando dois decantadores
de volume util de 3L, como mostrado na Figura 5b.

Durante a primeira batelada (dia 0 — dia 22), o pH foi monitorado, mas néo
controlado. Na segunda batelada (dia 22 — dia 43), houve controle do pH com acido
fosférico; e no sistema de fluxo continuo (dia 43 — dia 69), ndo houve controle externo
do pH. Os reatores foram operados em condi¢cdes ambientais a 1900 m do nivel do
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mar, com temperaturas variando de 14°C pela noite até 28°C durante o dia, sob
iluminacéo natural que possuia em média 12h de ciclo claro e 12h de ciclo escuro. As
caracteristicas operacionais das lagoas estédo dispostas na

Tabela 4 e a configuracdo experimental na Figura 5b.

Tabela 4 - Caracteristicas operacionais das lagoas de alta taxa da etapa 1.

Caracteristica Valor
Volume de trabalho (L) 60
Area Superficial (m?) 0,26
Altura da Lamina d’agua (m) 0,16
Ciclos (claro:escuro) (h:h) 12:12
Velocidade da agua (m.s?) 0,2

Fonte: O Autor (2023).

4.1.2 Esgoto sanitario

O sistema experimental foi alimentado com esgoto real, proveniente da estacao
de tratamento de esgotos localizada em Santa Rosa Jauregui, Queretaro, Mexico.
Durante a fase de batelada, a caracterizacdo do esgoto deu-se no inicio de cada
batelada. Durante a fase continua, o esgoto foi coletado, caracterizado semanalmente
e armazenado a 4°C. As caracteristicas do esgoto nas trés fases experimentais estédo

dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do esgoto sanitario da etapa 1.

Batelada 1 Batelada 2 Continuo
Parametros - Desvio . Desvio i Desvio
Média Padrao Media Padrao Media Padrao
DQO (mg.L1) 338 11.3 329 (2) 5,7 361 108,15
N-NHs* (mg.L?) 63 2,5 34 (2) 1,4 75.8 6,32
SSV (mg.L?1) 86,1 3,9 131 (2) 5,7 206 98

Fonte: O Autor (2023).

4.1.3 Inéculo e start up

As lagoas foram inoculadas com lodos ativados no inicio da primeira fase do
experimento (batelada 1). O indculo era proveniente do tanque de aeracdo de uma
estacdo de tratamento de esgotos localizada em Santa Rosa Jauregui, Queretaro,
México. Os sélidos suspensos volateis do indculo eram de 800,0+42,4 mg.L. Foram

introduzidos 5 L do in6éculo em cada lagoa, resultando numa concentracao inicial de
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SSV em 157,0+3,5 mg.L . A estratégia de partida utilizada foi semelhante as de Arcila

& Buitron (2017), no entanto sem a utilizacdo de indculo de microalgas.

4.1.4 Anélises e procedimentos analiticos

A observacao da temperatura foi feita por via de sondas instaladas in situ, com
medicdes a cada 15 minutos. Ja para o controle e medi¢cdo do pH, foi utilizado um
potencidbmetro em que as medi¢cdes eram realizadas diariamente. O tratamento do
esgoto foi avaliado através da medicao dos parametros DQOs (método colorimétrico
10.031 HACH) e N-amoniacal (método 8.000 HACH).

O crescimento da biomassa foi avaliado através dos sélidos suspensos
volateis, e a clorofila-a como indicador do desenvolvimento das microalgas, ambas as
analises de acordo com Apha (2017). No regime continuo, para avaliar a produtividade
de &rea total e de clorifila-a, foi utilizada a equacéo 10 (ASSIS et al., 2020):

(SSV ou CHL—-a) I VxVolume do reator(m3)
Produtividade ( g ) = (m3) (10)

m2.d AreaSuperficial(m?)xTDH(dias)

A determinacao das substancias poliméricas extracelulares (EPS) era realizada
duas vezes por semana. Para a quantificacado, foi feita a extracdo com acido cloridrico
durante uma hora, a 80°C (ARCILA & BUITRON, 2017b) e a determinacédo de
carboidratos e proteinas foi feita de acordo com as metodologias de Dubois et al.
(1956) e Lowri et al. (1951), respectivamente.

A distribuicdo do tamanho das particulas foi realizada através de fotografias
retiradas em estereoscoépio, seguidas de medicdes realizadas com uso do software
Zen Core®. A avaliacdo da sedimentabilidade foi feita através dos parametros: indice
volumétrico do lodo aos 30 minutos (IVL3o), solidos suspensos volateis do efluente
(SSVe) e eficiéncia de floculacao (%Floc), sendo os dois ultimos realizados apenas
para a fase de regime continuo. As andlises de VL3 e SSV foram realizadas de
acordo com Apha (2017). A determinagéo da %Floc foi feita de acordo com Oh et al.
(2001) e Leong et al. (2018) (Equacdo 11). Para a eficiéncia de floculagdo, eram
coletados 40 mL da amostra de cada LAT, completamente homogeneizada e deixada
20 min. de repouso, a absorbancia era medida antes e ap0s 0 repouso ho

comprimento de onda de 650 nm.
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Eq. (11)
F
Eficiéncia da floculagao = (1 -7 ) .100

Em que:
F é a densidade Optica nho comprimento de onda de 650 nm (OD650) da
amostra ndo homogeneizada;

| € 0 OD650 da amostra homogeneizada.

A observacéao das espécies, como também das estruturas de flocos e granulos,
foi feita via microscopio Optico comum, com uma camera fotografica acoplada de
marca in a Nikon Microscope ECLIPSE 90i.

Também foi realizado o sequenciamento genético com a biomassa inicial e final
do experimento. A extracdo foi realizada com o kit PowerSoil® Isolamento DNA
(MOBIO, EUA) de acordo com as instru¢cdes do fornecedor. A concentragao foi
quantificada por espectrofotometria, usando um NANODrop 2000c (Thermo Scientific,
EUA). O DNA foi enviado para analise ao Laboratorio de Pesquisa e Testes (RTL,
Lubbock, EUA), onde a analise dos amplicons foi realizada com base na plataforma
MiSeq (lllumina, Inc., EUA).

No caso das bactérias, as regides V1-V2 do gene 16S rRNA foram amplificadas
usando 0s primers 28F (GAGTTTGATCNTGGCTCAG) e 388R
(TGCTGCCTCCCGTAGGAGT); enquanto para as microalgas, os genes 18S rRNA
foram amplificados, em sua regido, V1-V3 com os primers EukA7F
(AACCTGGTTGATCCTGCCAGT) e Euk555R (GCTGCTGGCACCAGACT)

As sequéncias foram analisadas por meio do software QIIME (Quantitative
Insights Into Microbial Ecology) (CAPORASO et al., 2010). A replicacado do prefixo da
sequéncia e o agrupamento da sequéncia a 4% de divergéncia foram realizados
usando o algoritmo USEARCH (EDGAR, 2010). A selecdo da OTU (Unidade
Taxondmica Operacional) foi feita por meio do algoritmo UPARSE (EDGAR, 2013). A
analise da quimera foi realizada usando o software UCHIME executado de novo
(EDGAR et al., 2011).

A classificagdo taxondmica de cada OTU foi realizada por meio de sua
sequéncia de consenso, de modo que a sequéncia foi analisada no classificador RDP,
comparando com sequéncias de alta qualidade derivadas do banco de dados do
NCBI.
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415 Andalise estatistica

Como os reatores trabalharam de forma idéntica e em paralelo, foi realizado o
teste t-student (para os parametros: SSV, EPS-PN, EPS-PS, IVLso, Clorofila-a, DQO,
N-amoniacal, SSVe e eficiéncia de floculacdo). Para comparacdao entre as fases
(Batelada 1, Batelada 2, Regime Continuo), foi realizada a andlise de variancia
seguindo de tukey a 5% (para os parametros: EPS-PN, EPS-PS e IVL3o) para avaliar
as variacfes na sedimentabilidade da biomassa ao longo das fases. Além disso, foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk a 5% para verificar se os resultados de cada reator

(de forma individual) apresentavam distribuicdo normal.

4.2 ETAPAS 2 E 3: AVALIACAO DA INFLUENCIA DA INOCULACAO COM
LODOS ATIVADOS E DA ALTURA DA LAMINA D’AGUA NA FORMAGCAO
DOS AGREGADOQOS, SEDIMENTABILIDADE DA BIOMASSA E NO
TRATAMENTO DE ESGOTO E RECUPERACAO DE RECURSOS

4.2.1 Configuragao experimental

O experimento foi realizado em uma area experimental do laboratério de
saneamento ambiental da UFPE, onde jA vém sendo desenvolvidas pesquisas com
as lagoas de alta taxa ( Figura 6). A area esta localizada na Estacdo de Tratamento
de Esgoto Mangueira (ETE Mangueira), localizada em Recife-PE, as lagoas foram
alimentadas com efluente de um reator UASB que opera em escala real (o reator
possui 810 m3, dividos em 8 células de 101,25 m3 que operam em paralelo com um
TDH 7h).
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Figura 6 - Area experimental.

Fonte: O Autor (2023).

O aparato experimental é formado por trés lagoas de alta taxa, construidas em
fiora de vidro, idénticas em area superficial (8 m?), com as extremidades
arredondadas, com comprimento total de 6 m e largura de 1,4 m. A chicana central
possui 4,6 m de comprimento, e a extremidade arredondada tem um raio de 0,7 m. A
altura da borda livre é 0,2 m, no entanto as alturas de trabalho séo distintas: a primeira
com altura util fixa de 0,3 m; a segunda podendo variar as alturas (0,3 m e 0,5 m); a
terceira com a possibilidade de flexibilizagéo de trés alturas (0,3 m, 0,5 m e 0,7 m). As
LATs possuem volumes uteis maximos de 2,4 m3, 4,0 m3 e 5,6 m3. Na Figura 7, é

apresentado um fluxograma do experimento.

Figura 7 - Fluxograma do experimento.

CAIXAS DE EQUALIZAQAO /-
K/C LAT2

D
e

REATOR UASB

Fonte: O Autor (2023).

Para a movimentacdo da massa liquida, € utilizado um sistema motor-redutor,

ligado a um quadro de comando, no qual & possivel controlar a velocidade dos
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motores através de trés inversores de frequéncia., na Tabela 6, sdo apresentadas as

caracteristicas das LATS.

Tabela 6 - Caracteristicas do sistema moto-redutor

Caracteristica Al el Hal O
0,3m 0,5m 0,7m
Marca e modelo dos redutores GREMIA GS63
Marca e modelo dos motores WEG W22
Marca e modelo dAos inversores de WEG CEW08
frequéncia
Poténcia do motor-redutor 1 cv com reducdo de 1:40
Comprimento da mesa de apoio do 0.3 03 0.3
motor-redutor (m)
Largura da mesa de apoio do motor- 03 03 03
redutor (m)
Altura da mesa de apoio (m) 0,45 0,65 0,85
Diametro do eixo do motor (m) 0,02 0,02 0,02
N° de pas do rotor 4 4 4
Diametro do eixo do rotor (m) 0,04 0,04 0,04
Comprimento do eixo do motor + rotor 17 17 17
(m)
Distancia do rotor ao fundo da lagoa 0.15 0.15 0.15
(m)
Distancia do rotor as bordas da lagoa - 0.05 0,05 0,05
em cada lado (m)
Distancia da chicana para o eixo do 0,08 0,98 0.08
rotor (m)
Didmetros dos rotores (m) 0,6 1 1.4

Fonte: O Autor (2023).

Para a etapa ll, foi verificado o efeito da inoculagdo com lodos ativados, e duas
lagoas foram operadas com altura util de 0,3m, porém apenas uma recebeu o in6culo
de lodos ativados. Ja na etapa lll, foi avaliado o efeito da variagéo da altura da lamina
d’agua, dessa forma, em uma das lagoas, foi utilizada a altura atil de 0,3m e outra de
0,5m.
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Sendo assim, para facilitar a apresentacdo dos dados, foi utilizada nesse
estudo a seguinte notacdo — LAT30SL (lagoa com altura util de 0,30m que nao
recebeu indculo de lodos ativados), LAT30CL (lagoa com altura atil de 0,30m que
recebeu indculo de lodos ativados) e LAT50CL (lagoa com altura util de 0,5m que

recebeu indculo de lodos ativados).

4.2.2 Ind6culo, start up e operacao

O lodo utilizado para inocular a LAT30CL e a LAT50CL foi proveniente de um
decantador secundario de um sistema de lodos ativados que recebe esgoto doméstico
e industrial. A caracterizacdo do inéculo, com as concentracbes de DQO, NTK,

Fosforo Total, Solidos Suspensos Totais e Sélidos Suspensos Volateis encontra-se

na Tabela 7.
Tabela 7 — Caracterizacao do lodo utilizado como indculo.
Parédmetros Média Desvio Padréo
DQO (mg/L) 12470,45 489,18
NTK (mg/L) 315,3 17,99
PT (mg/L) 118,4 3,9
SST (mg/L) 13026,7 233,35
SSV (mg/L) 9960,0 410,12

Fonte: O Autor (2023).

A LAT30CL, que possuia volume util de 2,4 m3, foi inoculada com 120L de lodo
ativado e complementada com o esgoto afluente; a LAT50CL, que possuia volume (til
de 4 ms3, foi inoculada com 200L de lodo. O objetivo de utilizar esses volumes foi
introduzir cerca de 500 mg/L de lodos ativados em cada um desses sistemas. A
LAT30SL teve todo seu volume util preenchido com o esgoto afluente. A Figura 8

mostra as lagoas no momento em que receberam o inéculo.
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Figura 8 - Lagoas inoculadas: (a) LAT1 e (b) LAT2.

2 & b

Fonte: O Autor (2023).

Da mesma forma que na etapa anterior, o regime de operacdo das lagoas
seguiu a metodologia sugerida por Arcila & Buitron (2016): primeiro o sistema foi
operado em batelada para a formacéo inicial da biomassa e depois foi colocado em
alimentacao continua.

Dentro dessa abordagem, foi observado que a concentracéo inicial do lodo
impedindo o crescimento de microalgas. Apos 10 dias de operacao retirou-se 50% do
licor misto dos trés sistemas e os completou com esgoto afluente. A operacgéo ocorreu
em trés fases, estas foram: batelada 1 (0d — 10d), batelada 2 (11d — 24d), continuo
(25d — 221d).

Durante o periodo continuo, a alimentagdo ocorria de forma intermitente ao
longo do dia. Essa opc¢éo de aplicacdo do esgoto pode tornar viavel a aplicacdo em
regides rurais, com menor producdo de esgoto e, para regides urbanas com maior
producgéo, a solucdo pode ser adaptada com o uso de um equalizador, por exemplo.
Sendo assim, as LATs recebiam esgoto nos seguintes horarios: entre 5h e 6h; 7h e
9h; 10h e 12h; 13h e 15h; 16h e 18h e, por fim, 19h e 20h. O TDH de operacao para
as trés lagoas foi de 3,5 + 0,5 dias, essa faixa ja foi utilizada em outros estudos (ARBIB
et al., 2017; SUTHERLAND et al., 2014).

Diferentemente da primeira etapa, na qual houve o controle do pH, optou-se
por ndo fazer esse controle em nenhuma etapa dessa fase do experimento. Sabendo
gque o aumento nesse parametro influencia positivamente a sedimentacdo das
microalgas (VANDAMME et al., 2013; Q. WANG et al.,, 2022), a melhoria da
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sedimentacao da biomassa dos agregados, em situacdes de valores altos de pH, pode
estar associada também ao processo de autofloculacédo. Ainda assim, como um dos
sistemas estudados néo recebeu indculo de lodos ativados (LAT30SL), ha condi¢des

para avaliar o seu efeito no processo, inclusive no controle do pH.

4.2.3 Esgoto sanitario

Como mencionado anteriormente, as LATs foram alimentadas com efluentes
de um reator UASB. As caracteristicas do esgoto afluente nas bateladas e no regime

continuo estéo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do esgoto afluente as lagoas

Batelada 1 Batelada 2 Continuo
Parametros Desvio Desvio Desvio
Média Média Média

Padréo Padréo Padréo
DQOt (mg/L) 153,1 16,2 330 0 163,4 41,2
DQOs (mg/L) 95,4 6,1 175,3 1,3 131,3 38,2
NTK (mg/L) 25,6 2,0 38,2 4,2 29,4 6,4
N-NHa* (mg/L) 18,4 3,2 31,8 2,7 19,6 6,1
PT (mg/L) 3,3 0,9 5,7 0,8 4.4 1,4
SST (mg/L) 215,3 30,6 102,7 4,6 81,1 57,8
SSV (mg/L) 170 12,2 66,3 2,9 49,9 30,6

Fonte: O Autor (2023).

4.2.4 Anédlises e procedimentos analiticos

Durante as bateladas, além da caracterizacdo inicial e final, foram realizadas
duas coletas ao longo de cada operacao. No regime continuo, as coletas para analise
foram feitas semanalmente.

Além disso, foram utilizados dados secundarios para a obtencdo dos valores
de precipitacdo e radiacao solar, ambos obtidos a partir dos dados fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram coletados com
frequéncia horaria, especificamente advindos da estacdo A031l, que fica a

aproximadamente 4km do local do experimento, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Localizacéo da estagdo A301 do INMET e do local do experimento.

Google Farth

Fonte: Google Earth (2023).

No momento das coletas, como também ao longo dos dias da semana, foram
realizadas in situ as determinacdes de oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade,
condutividade e salinidade, com a utilizagdo de um equipamento multiparametro
(feitas sempre entre 11h e 14h).

Para determinar o crescimento da biomassa, foram realizadas as
determinacdes de solidos suspensos volateis (SSV) e sdélidos suspensos totais (SST)
de acordo com Apha (2017); jA para mensurar indiretamente o crescimento das
microalgas, foram estabelecidas as concentragdes de clorofila-a, de acordo com o
descrito por Tang et al. (2018). As formulacdes para determinacdes de produtividade
de sélidos e clorofila-a foram as mesmas da etapa anterior.

O EPS, que influencia o processo de fotogranulacdo (TREBUCH et al., 2020)
foi determinado de acordo com a metodologia de Arcila & Buitrén (2017) de modo que,
apos a extracdo na biomassa com cloreto de sddio 0,9% a 90°C, durante uma hora,
obtiveram-se as fragBes de carboidratos (DUBOIS et al., 1956) e proteinas (LOWRI et
al., 1951).

Para acompanhar o tamanho das particulas, foi realizada a analise
granulométrica de acordo com a metodologia proposta por Bin et al. (2011). Além

disso, a biomassa também foi observada e caracterizada qualitativamente, através de



43

observacbes em microscopio 6ptico comum, com ampliacbes de 100x e 400x.
Também através dessas observacdes foi feito o levantamento qualitativo da
comunidade fitoplanctonica.

Ademais, foi feita a determinag&o da abundancia relativa das microalgas, para
isso, as amostras foram preservadas em solucéo de lugol a 5%, e a contagem das
células ocorreu em microscoépio invertido, apds no minimo 2h de sedimentacdo, com
camaras de Utermohl de 2 mL. A partir do dia 108 de operacgéo, também foi feita a
contagem dos organismos zooplanctonicos, para isso, as amostras foram
concentradas utilizando uma peneira de 53 pum, preservadas com solucdo de formol
adicionada de sacarose — de acordo com descrito por Brandéo et al. (2012) —, a
abundancia relativa foi realizada no microscépio comum por meio da camara de
Sedgewick-rafter com capacidade de 1 ml.

Para subsidiar a avaliacdo da sedimentacdo da biomassa, também foi
calculada a eficiéncia de floculacdo, com a mesma metodologia utilizada na etapa
anterior.

As avaliagbes do tratamento de esgoto e recuperacdo de nutrientes foram
realizadas determinacfes no afluente e efluente bruto e filtrado, conforme tabela (a
filtracdo foi realizada em membranas de porosidade 0,45um), a concentracdo dos
compostos na biomassa foi obtida através da subtracdo da matriz bruta e filtrada,

como descrito por Su et al. (2012).

Tabela 9 - Parametros para a avaliagdo do tratamento do esgoto.

Tipo de

Parametro Pontos Método Referéncia
amostra
Bruta e Afluente,
DQO . biomassa, Colorimétrico SM 5220D
Filtrada
efluente
Afluente,
NTK Bruta e biomassa, Macro digestao SM 4500 N-
filtrada orgB
efluente
. Afluente e . . SM 4500 N-
_ + -1
N-NHa* (mg.L 1) filtrada efluente Titulométrico NHs C
. Afluente e o SM 4500-
_ -1
N-NOz (mg.L?) filtrada efluente Colorimétrico NOsB
. Afluente e S SM 4500
- -1
N-NO2z (mg. L) filtrada efluente Colorimétrico NO» B
Bruta e Afluente, Colorimétrico —
P-Total filtrada biomassa e Molibidato-Vanadato oM 4200 P E

efluente

*SM — APHA (2017).
Fonte: O Autor (2023).
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425 Andalises estatisticas

Para avaliar o efeito da inoculacdo com lodos ativados, foi realizada a
comparacao entre a LAT30SL e a LAT30CL,; ja para avaliar o efeito da altura da lamina
d’agua, as LAT30CL e LAT50CL foram comparadas. Para tanto, foi realizada a analise
de variancia seguida do teste de Tukey a 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ETAPA 1: DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIA PARA FORMACAO DE
AGREGADOS MICROALGAS-BACTERIAS EM LAGOAS DE ALTA TAXA

Serdo apresentados aqui os resultados da primeira etapa, que teve como
objetivo avaliar uma estratégia para a formacao dos agregados microalga-bactéria em
lagoas de alta taxa, com o uso de lodos ativados e recirculacdo da biomassa,
observando o processo de formacdo do agregado, a sedimentabilidade da biomassa
e a eficiéncia no tratamento de esgoto sanitario.

Os resultados apresentados representam a média das duas lagoas, visto que,
apos a aplicacéo do teste t-student, ndo foi observada nenhuma diferenca significativa

entre 0s sistemas.

5.1.1 Controle e monitoramento do pH

A temperatura nas lagoas variou de 14°C pela noite até 28°C pelo dia. A
variacdo de pH foi monitorada durante todo o experimento para avaliar a atividade
fotossintética nas LATs e esta apresentada na Figura 10. Na primeira batelada, sem
controle externo, o pH foi aumentando gradativamente de 7,7+0,0, no dia 0, chegando
até 9,51+0,24 no dia 16 (Figura 10). Na segunda batelada, com a insercao do acido
fosférico, ele foi mantido entre 7,0-8,0 (Figura 10). Esse aumento do pH em lagoas
esta relacionado a utilizacdo do CO2 para o crescimento das microalgas por via
autotrofica (SU et al., 2012b).

Quando o sistema foi operado em regime continuo e sem controle externo de
pH, os valores variaram entre 7,8-8,3 (Figura 10). Com o sistema em regime continuo,
o carbono inorganico € produzido constantemente atraves da degradacéo aerdbia da
matéria organica pelas bactérias heterotréficas. Esse mecanismo foi observado no
estudo de Buchanan et al. (2018) que, trabalhando com lagoas de alta taxa e sem
controle externo do pH, observaram uma variacéo do pH entre 8,5-8,75. Além disso,
no presente estudo, o CO:2 produzido foi suficiente para regulacdo do pH e

fornecimento de fonte de carbono para a fotossintese.
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Figura 10 - Variacdo do pH ao longo do periodo de operacéo.
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Fonte: O Autor (2023).

5.1.2 Crescimento da biomassa

A variacdo no crescimento de solidos e do conteudo de clorofila nas lagoas foi
monitorada e esta apresentada nas Figuras 11 e 12. A concentracdo inicial de
biomassa no sistema, inoculado com lodos ativados, era de 157,0+3,5 mg.L?, e foi
observado um decaimento inicial para 110,0+7,1 mg.L do dia 0 ao dia 7. Apés isso,
observou-se um crescimento continuo da biomassa, atingindo 297,5+24,7 mg.L! ao
final da primeira batelada e 400,0+77,8 mg.L* ao final da segunda batelada (Figura
11).

Apos 9 dias da inicializacdo do sistema, observou-se que as concentragdes de
clorofila foram acima de 1,0 mg. L%, alcancando 2,0 mg. L apés 21 dias de operacéo
(final da primeira batelada). Durante a segunda batelada, foi observado um aumento
constante no contetdo de clorofila-a, alcangando uma concentragdo de 7,8 mg.L?,
enquanto a concentracdo de SSV permaneceu estavel, indicando um crescimento

continuo de microalgas frente a um menor crescimento de bactérias.
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Figura 11 - Concentracdo de Sdélidos e sua relagcdo com a clorofila-a.

600 —m—SSV- - Final Batelada 1— - Final Bate]aclia 2 —e— mgClorofila-a/gSSV 25
| : .
| ! i
500 — ' '
! 20
] ! 5
400 ' } )
= . o
N I \ﬁ/l "“H-/% 15
o) . \a @
£ 300 { . S
> ] i B
(7)) 1 b | | =10 ¢y
U) ® /. ] ® ] %
200 ek \ | / | -
mE /. ® i
I I
100 7 ™ ' ' N
]
. | I
| ° I I
0 |. T T T T I J T J T l J T J T J 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (d)

Fonte: O Autor (2023).

Durante a segunda batelada (dia 22 — dia 43), observou-se um aumento
constante no contetdo de clorofila-a, enquanto a concentracdo de SSV pareceu
permanecer estavel, como pode ser observado na relacao entre sélidos e clorofila na
Figura 11, indicando um crescimento continuo de microalgas frente a um menor
crescimento de bactérias. Isso acontece principalmente na batelada, pois o carbono
organico é fator limitante para o crescimento da biomassa bacteriana, e ndo para a
biomassa algal (ZHU et al., 2019).

O crescimento desses microrganismos fotoautotréficos pode ocorrer na
presenca do carbono inorganico, proveniente da degradacdo da matéria organica
pelas bactérias heterotroficas, ou na captacdo do CO2 atmosférico. Zhu et al. (2019)
observaram isso ao cultivar separadamente lodo ativado e microalgas em regime de
batelada, visto que, com o esgotamento do carbono orgéanico, apenas os cultivos
contendo microalgas continuaram a crescer. Sun et al. (2018) também observaram o
crescimento continuo de clorofila-a em regime de batelada com agregados de

microalga e bactéria, atingindo um valor maximo de 5,2+0,1 mg.L™.
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Outro fator que pode ter contribuido para um maior crescimento da biomassa
na segunda batelada foi o controle do pH. O controle do pH em lagoas de alta taxa
resulta em um maior crescimento da biomassa, visto que o aumento desse parametro
a valores maiores que 10 pode inibir a atividade dos microrganismos (ARBIB et al.,
2017a; UGGETTI et al.,, 2018). Neste trabalho, o controle sé foi necessario para
operacdo em regime de batelada, pois em regime continuo foi observada uma
autorregulacao do pH.

Dessa forma, a estratégia de inocular lagoas de alta taxa com lodo ativado
como start up, sem a necessidade de inoculagcdo com microalgas, parece ser uma boa

estratégia para o crescimento simbidtico de microalgas e bactérias nesses sistemas.

Figura 12 - Variacdo da clorofila-a ao longo do periodo experimental.
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Fonte: O Autor (2023).

Com o sistema em regime continuo, a concentracdo de SSV chegou a
547,5+10,6 mg.L' apdés 56 dias de operacdo. Entretanto, do dia 64 ao dia 69,
observou-se um decaimento de SSV para 390,0+5,0 mg.L™?, resultando numa média

de produtividade de area total de 16,6+2,6 g.m2.dial. A concentracdo de clorofila-a
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estava estavel, porém, a partir do dia 64, foi observado um decaimento até o fim do
periodo experimental, quando a concentragdo chegou a 5,23+0,1 mg.L* (Figura 12).
A produtividade de clorofila-a foi de 0,26+0,05 g.m2.dia. O TDH de 6 dias para esse
tipo de sistema ja havia apresentado resultados satisfatorios nos estudos de Arcila &
Buitron (2016), porém, durante esse periodo entre 64 e 69 dias, foi observado o

crescimento das larvas de Quironomideos (Figura 13).

Figura 13 - Larva de Quironomideo presente na biomassa.
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Fonte: O Autor (2023).

Esses organismos sé&o encontrados em sedimentos de lagoas de alta taxa
(MONTEMEZZANI et al., 2016a) e podem se alimentar de diversos microrganismos,
sendo as diatoméaceas reportadas como um componente muito importante na sua
dieta (PINDER, 1986). Nesse estagio do experimento, a fracao algal da biomassa era
composta principalmente de um consorcio com cloroficeas, diatoméceas e
cianobactérias (Figura 13). O TRS de 18 dias pode ter favorecido o crescimento
dessas larvas no decantador, que retornava para as lagoas com a recirculagéo da
biomassa. Dessa maneira, a operacgao foi cessada e recomendam-se operacdes com

menores TRS para evitar o crescimento desses organismos.
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5.1.3 Processo de formacado dos agregados

O processo de formacao de fotogranulos foi avaliado a partir das observacoes
microscopicas dos géneros de microalgas, do monitoramento do conteudo de EPS,
como também da determinacdo da sedimentabilidade da biomassa por via da
granulometria, indice volumétrico do lodo, eficiéncia de floculagdo e solidos no
efluente do sistema continuo.

A partir das observacdes microscopicas, identificaram-se o0s géneros de
microalgas presentes em cada fase experimental, como esta demonstrado na Figura
14. As primeiras microalgas a se desenvolverem nas lagoas, tanto de forma livre,
guanto de forma agregada ao lodo, foram as cloroficeas (Figura 14b). Ap6s 16 dias
de operacao, foi possivel observar a formacédo de granulos com Stigeoclonium sp.
(Figura 14c e Figura 14a). As espécies filamentosas estdo intimamente ligadas a
formacé&o dos granulos (ARCILA & BUITRON, 2017). A partir do dia 35 e até o final da
operacdo, foi observada a coexisténcia de cloroficeas, cianobactérias e diatomaceas,
com granulos bem definidos (Figura 14 d-h e Figura 15b).

Ja foi demonstrada, em outros estudos, a predominancia desses trés grupos
em lagoas de alta taxa (ARCILA & BUITRON, 2017; SUTHERLAND et al., 2017). Os
estudos com agregados microalgas e bactérias vém apontando para sistemas com
granulos tanto com predominancia de microrganismos filamentosos (Figura 15a),
como os de estrutura mais lisa (Figura 15b), sendo a Oscilatoria sp. apontada como o
microrganismo dominante, e o aspecto liso apontado como um estagio mais
desenvolvido (MILFERSTEDT et al., 2017).

Assim, os agregados formados neste trabalho tém uma estrutura caracteristica
do que vem sendo reportado em estudos com fotogranulos. A operacao inicial em 2
bateladas em sequéncia, possibilitando o crescimento das microalgas nos agregados,
favoreceu a maturacdo dos agregados no sistema continuo. Essa estratégia é

recomendada por estudos recentes (ZHANG et al., 2020).



Figura 14 - Observagbes microscopicas ao longo do periodo operacional.
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Figura 15 - Observac¢des da formacgéo dos agregados em estereoscopio: (a) 16 dias de operacao e

(b) 63 dias de operacéo.
b

Fonte: O Autor (2023).

O monitoramento do EPS foi realizado para entender melhor o processo de
formacao dos agregados (Figura 16), visto que um dos mecanismos primarios do
processo de agregacao das microalgas e bactérias esta intimamente ligado ao
conteudo de EPS bacteriano (FUENTES et al., 2016; B. ZHANG et al., 2020). No dia
7, a concentracdo de EPS-PN era de 190,0+15,0 mg.gSSV. Ja no dia 9, essa
concentracdo caiu para 98,0+14,0 mg.gSSV! (foi observada a coexisténcia de
microalgas e bactérias no sistema com concentracéo de clorofila acima de 1 mg.L™?,
sendo realizadas as analises estatisticas a partir desse dia).

A concentracdo média do EPS-PN na primeira batelada, na segunda batelada
e no regime continuo, foi de 78,0+14,0 mg.gSSV, 86,0+9,0 mg.gSSV e 124,0+26,0
mg.gSSV1, respectivamente. JA as concentracdes do EPS-PS nas trés fases foram
de 29,0+13,0, 40,0+1,5 e 51,0+8,0 mg.gSSV-%, respectivamente (Figura 16).

O teste de tukey a 5% demonstrou que, em regime continuo, as concentracdes
tanto de EPS-PN quanto EPS-PS foram maiores que na operacdo em batelada.
Durante todo o experimento, foi observado que a fracéo de proteinas do EPS foi maior
que a de carboidratos, a relacdo PN/PS foi de 2,8+1,2. Ja foi demonstrado que a
fracdo de proteinas do EPS esta ligada ao processo de granulagéo algal-bacteriana
(ARCILA & BUITRON, 2017b; B. ZHANG et al., 2017). Foi reportado que a producéo
de EPS esta diretamente ligada ao mecanismo de biofloculagdo nos sistemas de
microalgas-bactérias (LEONG et al., 2018). Neste estudo, durante o regime continuo,
foram observados granulos de maiores dimensdes e com melhor sedimentabilidade
(Figura 17 e Figura 18).
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Figura 16 - Variacdo do EPS ao longo do periodo de operacao.
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Fonte: O Autor (2023).

5.1.4 Sedimentabilidade da biomassa

Os resultados de granulometria estdo apresentados na Figura 17, as
observacdes dos tamanhos das particulas em estereoscopio na Figura 18, o indice
volumétrico do lodo na Figura 19, e a eficiéncia de floculacdo (realizada apenas na
fase continua) na Figura 20.

Inicialmente a biomassa de lodos ativados, que foi utilizada para inocular as
lagoas, possuia, em sua totalidade, particulas menores que 0,2 mm, porém, ao final
da primeira batelada, foi observado que 37% das particulas estavam numa faixa de
0,2 a 0,4 mm. Ao final da 22 batelada, 42% das particulas estavam situadas entre 0,2
e 0,4 mm e, no final da operacdo em regime continuo, 54% das particulas estavam
acima de 0,2 mm, sendo 27% entre 0,2 e 0,4 mm, 10% entre 0,4 e 0,6 mm, 6% entre
0,8 e 1,0 mm e 8% das particulas maiores que 1,0 mm (Figura 17). Estudos mostram
que o diametro dos agregados microalgas-bactérias varia entre 0,1 e 5,0 mm
(MILFERSTEDT et al., 2017).
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Figura 17 - Distribuicdo do tamanho das particulas durante o periodo operacional.
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Um bom indicador de boa sedimentabilidade é o baixo indice volumétrico do
lodo. Para que uma biomassa possua uma boa capacidade de sedimentacéo, o IVL3o
deve ser menor que 150 mL.g* (JANCZUKOWICZ et al., 2001; WANG et al., 2016).
O valor encontrado para o VL3 no segundo dia de operacado, quando a biomassa era
composta, em sua maioria, por lodos ativados, era de 137,0+8,0 mL.g™, valor tipico
para esse tipo de lodo (MILFERSTEDT et al., 2017). No dia 9 de operagéo, o IVLzo
era de 67,0+1,0 mL.g™.

A média do VL3 na primeira batelada, na segunda batelada e no regime
continuo foi de 61,0+15,0 mL.g%, 50,8+3,0 mL.g? e 32,0+5,0 mL.g! respectivamente
(Figura 19). Wang et al. (2016) encontraram IVLso de 42,55 mL.g* para agregados de
microalga e lodo ativado formados em regime de batelada. Ja para sistemas em fluxo
continuo, Syafri et al. (2017) encontraram valores de IVLs de 44 mL.g?. O teste de
tukey mostrou que o IVL para o sistema em regime continuo foi significativamente
menor que a segunda batelada a qual, por sua vez, foi menor que a primeira batelada.

Essa diminuicdo do IVL, € compativel com o aumento do diametro das particulas ao
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longo das fases do experimento, tendo na operacdo em regime continuo chegado aos
menores valores. Su et al. (2012a) também demonstraram que o inéculo de lodos
ativados pode melhorar a sedimentabilidade das microalgas.

A eficiéncia de floculagcdo média, medida durante a operacdo em regime
continuo, foi de 77,5t6,3%. Ao final da operacdo, esse parametro também foi
verificado por fracdo de tamanho das particulas, em que as particulas com diametro
maior que 0,2 mm apresentaram eficiéncia de 96,3% e as particulas com diametro
menor que 0,2 mm, 62,3%. Leong et al. (2018) encontraram, para cultivos de
associacdo de microalgas e bactérias, um valor maximo de eficiéncia de 42,4+0,3%.

Esse estudo verificou também que a eficiéncia de floculacdo para culturas
puras de microalgas foi de 1,23+0,0%, mostrando de forma clara o efeito positivo das
bactérias na sedimentacdo das microalgas. Com essa estratégia de inoculacao, foi
possivel formar granulos algal-bacterianos com caracteristicas de sedimentabilidade
semelhantes a outros trabalhos com regime de fluxo continuo (ARCILA & BUITRON,
2016; 2017b; SYAFRI et al., 2017)

Outro parametro ponderado como caracteristico de uma biomassa de boa
sedimentabilidade foram os sélidos do efluente. Durante a operacdo em regime
continuo, a concentracdo média de SSV nas lagoas foi de 438,0+67,0 mg.L! e, na
saida do decantador, foi de 47,1+77 mg.L%. Concentragdo similar a este estudo foi
encontrada por Arcila & Buitrén (2016) (40,1+12,8 mg.L?), quando trabalharam com
LATs e formacado de agregados microalga-bactéria com TDH de 6 dias.

A caracterizacdo do IVL, da eficiéncia de floculacdo e a evolucéo dos valores
de EPS demonstram uma biomassa algal-bacteriana com boas caracteristicas de
sedimentacao, comum aos sistemas granulares de microalgas e bactérias. Ja se sabe
que ndo h& necessidade de inoculagdo com microalgas em lagoas de alta taxa
(COUTO et al., 2015), como também para a formacéo de fotogranulos (C. PARK &
DOLAN, 2015). No presente estudo, foi demonstrado que, para a formacdo de
fotogranulos em lagoas de alta taxa, ndo se faz necessaria a inoculacdo com

microalgas.
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Figura 18 - Observac¢des do tamanho das particulas em estereoscdpio: (a) final fase 1, (b) final fase 2

e (c) final fase 3.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 19 - indice volumétrico do lodo ao longo do periodo operacional.
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Figura 20 - Eficiéncia de floculag&o por tamanho das particulas.
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5.1.5 Comunidade de microrganismos

Com relacdo aos grupos de bactérias, foram identificados 11 filos no inéculo
inicial e no agregado, com predominancia de Proteobacteria e Bacteroidetes (Tabela
10). Esses filos, que ja se mostraram predominantes em agregados de microalgas e
bactérias (LIU et al., 2017; B. ZHANG et al., 2017), estdo associados a capacidade de
remocdo de DQO e N-amoniacal (B. ZHANG et al., 2017) e podem ser favoraveis a
associagdo com microalgas verdes (LIU et al., 2017; RAMANAN et al., 2016a).

Wang et al. (2016) reportaram que diminuiram as concentracfes da espécie
Sphingopyxis terral quando cultivada com microalgas. No presente estudo, o género
Sphingopyxis tinha uma abudéncia relativa de 0,57% e, ap0s a formacgéo da biomassa,
de apenas 0,05%. J& Huang et al. (2015) reportaram que a presenca de bactérias da
familia  Chitinophagaceae foi favorecida pela coexisténcia com microalgas. No
presente trabalho, a abundéancia relativa das bactérias dessa familia aumentou de
0,37% para 1,07%.

O filo Cyanobacteria tinha abudancia relativa de 0,04% no start do sistema e,

apos 69 dias de operagéo, 0,59%, com predominéncia do género microsystis (0,46%),
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que nao foi identificado no inoculo, apesar de estudos indicarem a presenca de
cianobactérias na formacdo das estrururas dos agregados (MILFERSTEDT et al.,
2017). As encontradas nesse estudo séo da ordem das Chroococcales que nao sao
filamentosas, como comumente é reportado. As microalgas filamentosas presentes na
formacéo dos agregados (Figura 14c) foram as cloroficeas stigeoclonium sp., que nao
foram identificadas no sequenciamento.

Observando todos os eucariontes identificados, a abundéncia relativa das
microalgas no indculo e na biomassa final foi de 0,03% e 2,96% respectivamente; nos
granulos de Zhang et al. (2017), a abundancia de Clorophyta e Bacillariophyta foram
de 2,6% e 0,5% respectivamente. Observa-se, assim, que, apesar de ndo haver um
in6culo especificamente com microalgas, com uma concentracdo minima de
microalgas e as condi¢cdes necessarias, foi possivel desenvolver os agregados no
sistema do presente trabalho.

Dentro do universo dos eucariontes, considerando apenas as microalgas, no
in6culo do sistema, dominava o filo Chrysophyta (55,6%), seguido do filo Clorophyta
(44,4%); ja no agregado, a abundéancia relativa do filo Chrysophyta caiu para 5,2%,
Clorophytas, e Bacillariophytas representavam, na biomassa, uma abundéancia
relativa dentre as microalgas eucariontes de 64,9% e 29% respectivamente (Figurar).
Esses dois grupos também foram identificados como dominantes nos estudos Zhang
et al. (2017) e foram associados a remocao de nitrogénio. A coexisténcia de
cloroficeas e diatomaceas também foi observada nos agregados dos estudos de Arcila
& Buitrén (2017). Com relacdo as cloroficas, os géneros mais abudantes foram
Chlorella e Desmodesmus 0os mesmos observados nos agregados dos estudos de
Flores-Salgado et al. (2021).

Tabela 10 - Abundancia relativa dos filos de bactérias.

Abundéncia relativa (%)

Filo
In6dculo inicial Apés 69 dias
Acidobacteria 0,10 0,23
Actinobacteria 0,13 0,08
Bacteroidetes 9,87 9,08
Chlamydiae 0,01 0,00
Chloroflexi 0,12 0,77
Cyanobacteria 0,04 0,59
Firmicutes 0,25 0,48

Fusobacteria 0,06 0,03
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Nitrospirae 0,02 0,01
Proteobacteria 58,69 56,07
Spirochaetes 0,00 0,01
Synergistetes 0,01 0,00
Tenericutes 0,00 0,05
N&o classificado 30,70 32,60

Fonte: O Autor (2023).

Figura 21 - Abundéancia relativa dos filos das microalgas eucariontes.
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Fonte: O Autor (2023).
5.1.6 Tratamento de esgoto

O desempenho do tratamento de esgoto foi avaliado pela remoc¢ado da matéria
organica, em termos de DQOs, e pela remocéo do nitrogénio amoniacal, como se vé
nas Figuras 22. Na primeira batelada, a DQOs decresce de 338,0 mg.L* para 69,0
mg.L? resultando numa remocdo de 78,8 + 1,0%. JA na segunda batelada, o
decaimento é de 329,0 mg.L? para 20,0 mg.L? (remocdo de 93,9 = 0,0%).
Possivelmente, a remocao de DQOs aumentou por haver maior concentracao, tanto
de bactérias quanto de microalgas, no sistema.

Outro fator que pode ter contribuido para a menor eficiéncia da remocéo de
DQOs na primeira batelada é o aumento do pH, que pode causar uma diminui¢cao da
acdo bacteriana em sistemas com algas e bactérias (MUNOZ & GUIEYSSE, 2006;
UGGETTI et al., 2018). Quando colocado em regime continuo, o sistema manteve

uma média de 80,0+4,0%, como mostrado na Figura 22-c. Resultados similares foram
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encontrados por Gutiérrez et al. (2016), que, operando LATs em fluxo continuo,

atingiram eficiéncias de remocéo de DQO soluvel de 65,4% a 80,7%.

Figura 22 - Variacdo da DQO nas lagoas durante o periodo operacional: (a) batelada 1, (b) batelada 2

e (c) fluxo continuo.
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Fonte: O Autor (2023).

A remocédo de N-amoniacal do sistema, nas duas bateladas, foi préxima dos
100% (99,7 + 0,0% na primeira batelada e 98,0% * 0,6% na segunda batelada). Em
ambas as bateladas, foi observado que o N-amoniacal jA& havia sido quase
completamente consumido nos primeiros dias de operacgao (Figura 23 a-b). Sistemas
em batelada com agregados de microalgas e bactérias ja se mostraram capazes de
remover eficientemente nitrogénio amoniacal do esgoto (W. H. LEONG et al., 2018;
MUJTABA & LEE, 2017; L. WANG et al., 2016; ZHU et al., 2019). Em regime continuo,
a remocéao foi de 83,0+9,0%. Sutherland et al. (2014) e Assemany et al. (2014),
trabalhando com lagoas de alta taxa em regime de fluxo continuo, encontraram

remocgéao de N-amoniacal de 75,0% e 71,0%, respectivamente.
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Figura 23 - Variacdo do N-amoniacal ao longo do periodo de operacéo: (a) batelada 1, (b) batelada 2

e (c) fluxo continuo.
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Os principais processos de remocao de N-amoniacal do sistema foram,
possivelmente, a assimilacéo e a nitrificacdo, que ocorrem de forma simultanea (L.
WANG et al., 2016). Outros trabalhos em batelada com agregados de microalgas e

bactérias obtiveram eficiéncias compativeis com este estudo, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Remoc¢éo de DQO e N-amoniacal em estudos de agregados microalga-bactéria em

batelada.
Referéncia %DQO %NH3
Sun et al (2017) 90,6 98
Leong et al (2018) - 100
Wang et al (2016) 87,3 99,2
Su et al (2012) 91,2 100
Zhu et al (2018) 82,7 75,5
Mujtaba e Lee (2017) - 95

Fonte: O Autor (2023).



62

5.2 ETAPA 2: INFLUENCIA DA INOCULACAO E DA ALTURA DA LAMINA
D'AGUA

5.2.1 Parametros ambientais

Devido a influéncia de parametros ambientais externos em sistemas abertos,
como as lagoas de alta taxa (SUTHERLAND et al., 2018), foram coletados os dados
de precipitacdo e radiacado solar fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) ao longo do periodo de operacao do sistema, para subsidiar a discusséo do

trabalho. Os resultados obtidos dessa coleta serdo apresentados a seguir.

5.2.1.1 Precipitacao

Com relacdo a precipitacdo, que foi monitorada durante o experimento, 0
presente estudo categorizou trés periodos diferentes, conforme as intensidades de
chuva. Um primeiro que vai do dia 0 até proximo do dia 75, englobando as duas
bateladas (0d -10d e 10d — 24d) e uma parte da operacao em fluxo continuo (24d —
75d), quando foram observadas ocorréncias com intensidade de precipitacdo maior
qgue 15 mm/h, chegando a préximo de 50 mm/h ao final da segunda batelada. No
segundo periodo, que vai do dia 75 até préximo do dia 150, foram observados eventos
com precipitacdo maior e/ou proximas de 10 mm/h; e o terceiro, que vai do dia 150
até o final do experimento (dia 221), com intensidade de chuvas menores e ventos
gue nao ultrapassaram 10 mm/h. Os resultados desse levantamento estao dispostos
na Figura 24.

E importante pontuar que, no periodo do final da segunda batelada, foram
registrados picos extremos de precipitacdo, conforme se observa na Figura 24 a
segunda batelada teve seu término no dia 12/04/2021 e, entre os dias 09/04/20221 e
12/04/2021, choveu 89% do esperado para as chuvas de todo o més de abiril,
totalizando 292 mm (FOLHA DE PERNAMBUCO, 2021).

Figura 24 - Variacdo da precipitacdo horaria durante o periodo experimental.
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5.2.1.2 Radiacéo solar

Assim como os niveis de precipitacdo, também foram observados os niveis de
radiacdo solar, que tiveram maior concentracdo na fase final do experimento. Com
base nos valores de radiacdo observados, foi possivel categorizar dois periodos
durante o experimento, como mostra a Figurs. Um primeiro periodo, que vai do dia 0
ao dia 150, quando ainda sdo observados niveis de radiacdo menores que 10
MJ/m2.dia; e um segundo que vai do dia 150 ao 222, quando todos os valores séo
superiores a 10 MJ/mz2.dia.

E importante reforcar que a radiacéo global ndo esta totalmente disponivel para
as microalgas, e sim a radiacao fotossinteticamente ativa, conhecida como radiacéo
PAR (J. B. K. PARK et al., 2011a). Dessa forma, as microalgas so sao capazes de
usar uma faixa de comprimento de onda (entre 400 e 700nm), que corresponde em
média a 43% da energia solar total (SAJJADI et al., 2018).



Figura 25 - Radiacao solar global ao longo do periodo experimental.
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5.2.2 Parametros operacionais e de controle
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Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios obtidos para os parametros

pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade, condutividade e salinidade ao longo dos 221 dias

de operacgéo nas 3 lagoas.

Observamos que os valores de pH e oxigénio dissolvido foram

significativamente maiores na LAT30SL, seguido da LAT30CL e menores na

LAT50CL; ja para alcalinidade, condutividade e salinidade n&do houve diferenca

significativa.

A seguir, sdo discutidos os resultados obtidos para os parametros pH e oxigénio

dissolvido, pois essa discussao subsidia um entendimento inicial dos processos que

foram realizados pelas microalgas e bactérias.
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Tabela 12 - Valores médios dos parametros operacionais e de controle nas lagoas de alta taxa

Parametro Afluente LAT30SL LAT30CL LAT50CL
PHmax 7,16 £ 0,21 9,53+0,84a 8,75+ 0,84 b 8,32+0,71c

ODméax (mg/L) 0,44 + 0,36 13,7+ 4,7 a 10,8+ 4,5b 85+3,6¢
Alcalinidade (mg/L) 233,7 + 39,8 112,3+55,7 a 88,0 £ 44,7 a 84,0 £54,3 a
Condutividade (uS/cm) 939 + 225 734219 a 697 + 204 a 795 + 223 a

Salinidade (%o) 0,41+ 0,13 0,34+0,10 a 0,32+ 0,09 a 04+01a

Fonte: O Autor (2023).

5.2.2.1 pH

Na Figura 26, sdo apresentados os valores maximos de pH nas LATs ao longo
do periodo operacional. As medicdes foram sempre realizadas entre 11h e 14h, no
intuito de monitorar sempre maiores valores atingidos.

Como pode ser observado na Tabela 122 e na Figura 26, a LAT30SL
apresentou uma média de 9,53 frente a 8,75 e 8,32 das LAT30CL e LAT50CL
respectivamente. Buchanan et al. (2018) obtiveram valores compreendidos entre 8,5
e 8,75 ao trabalhar com lagoas com altura variando entre 0,32 e 0,55m; Uggetti et al.
(2018), com altura util de 0,50m, observaram que o pH chegou préximo de 11; ja Couto
et al. (2021) obtiveram valores em torno de 8,7-8,8 — quando trabalharam com
profundidade de 0,3m e 0,4m — e em torno de 10, quando avaliaram a profundidade
de 0,20m; assim como no presente trabalho, o pH foi maior nas menores alturas.

Possivelmente houve na lagoa mais profunda maior atividade bacteriana e/ou
menor atividade fotossintética, visto que, com 0 aumento da altura, ocorre a
diminuicdo da disponibilidade de luz, que pode prejudicar a atividade microalgal
(ARBIB et al., 2017b) e ainda a atividade bacteriana pode ser favorecida.

Quando avaliamos a variacdo do pH ao longo do periodo experimental,
conforme a Figura 26, observamos que, na primeira batelada (0d — 10d), as LATs que
foram inoculadas (LAT30CL e LAT50CL) permanecem com esse parametro préximo
da neutralidade, estando sempre abaixo de 8. Na segunda batelada (10d — 24d), com
a reducédo da quantidade de solidos nas lagoas que receberam lodos ativados, com a
troca volumétrica de 50% no intuito de proporcionar melhores condigbes para o
crescimento de microalgas, o pH desses dois sistemas apresentou 0 mesmo
comportamento de crescimento, no entanto a LAT30CL apresentou valores variando
entre 7,0 e 9,6; e a LAT50CL, entre 7,4 e 9,0. Esse comportamento ja era esperado,
pois a estratégia adotada foi realizada com a finalidade de proporcionar maior
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crescimento de microalgas, e é sabido que com o0 aumento da atividade autotrofica, o

pH deve aumentar.

Figura 26 - Variacdo do pH méaximo nas Lagoas de Alta Taxa ao longo do periodo experimental: (a)

batelada 1, (b) batelada 2 e (c) fluxo continuo.
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Na LAT30SL, que ndo recebeu in6culo, observa-se um pH inicial (dia 0)
semelhante ao das outras lagoas, ou seja, proximo da neutralidade, o que é
caracteristico de esgotos domesticos. Na primeira medicao, feita ap0s o start do
sistema, com 3 dias de operacéo, € observado que a LAT30SL ja atingia um pH de
9,74, chegando a valores préoximos de 11 na segunda batelada.

Os menores valores de pH podem ser um indicativo de maior atividade
bacteriana nas LATs que foram inoculadas, visto que, nas lagoas da alta taxa, os

processos de oxidacdo da matéria organica e nitrificacdo, que séo realizados por
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bactérias, contribuem para a diminui¢cdo do pH do meio. A reducdo do pH resultante
do processo de oxidacdo da matéria organica ocorre devido a formacéao do dioxido de
carbono; ja na nitrificacéo, hé liberagéo de ions H*.

Da mesma forma que 0s processos supracitados realizados por bactérias
resultam na diminuicdo do pH do meio, o processo de fotossintese realizado pelas
microalgas ocasiona um aumento do pH, uma vez que o didxido de carbono presente
no meio é consumido para sintese da matéria organica.

Em linhas gerais, os valores obtidos para esse parametro indicam que, em
todas as 3 LATSs, esta ocorrendo atividade tanto de bactérias quanto de microalgas,
no entanto, nas LAT30CL e LAT50CL, € provavel que haja maior atividade bacteriana
e/ou menor atividade de microalgas, a qual contribuiu para os valores mais baixos de
pH quando comparada a LAT30SL.

A LAT30SL apresenta uma reducdo nos valores até o dia 54, quando é
observado um pH proximo de 8. Entre os dias 54 e 119, o referido sistema apresenta
medic¢des, variando numa faixa de 9,2 a 10,5. Ha um terceiro periodo, compreendido
entre os dias 120 e 140, em que os valores reduzem, chegando até 7,57 e, no periodo
gue vai do dia 140 até o final do experimento (dia 220), o pH cresce novamente, mas
agora assumindo valores compreendidos entre 7,68 e 9,8.

Na LAT30CL, os valores crescem até proximo de 9,5 (dia 54). Apoés isso, ele é
mantido numa faixa entre 8,2 e 9,3, no periodo entre o dia 54 e o dia 100; apds o dia
100, ocorre uma queda, chegando a 7,13 no dia 123; em seguida, até o final do
experimento, a LAT30CL assume valores que variam entre 7,9 e 9,9.

Tratando-se da LAT50CL, quando € iniciado o fluxo continuo, observa-se
também uma queda inicial para 7,7 ap6s o pH tornar a crescer, chegando a 9,4; e a
partir do dia 47, o pH diminui novamente, ficando pro6ximo da neutralidade até por volta
do dia 90; chega a ficar proximo a 9,5 entre os dias 140 e 160 e, na sequéncia, até o
final do experimento, assume valores abaixo de 9,0.

Isso posto, apesar de os valores de pH da LAT30SL serem um indicativo de
maior atividade das microalgas no sistema, essa elevacéo favorece a formacéo de
amonia livre, que, em altas concentracdes, pode inibir o crescimento microalgal
(COUTO et al., 2021). Além disso, sabe-se que valores de pH acima de 10, que foram
atingidos apenas na LAT30SL, inibem, de forma geral, a atividade dos microrganismos
(ARBIB et al., 2017a; UGGETTI et al., 2018).
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Dessa maneira, € possivel que a introducao dos lodos ativados para a formacgéao
dos agregados tenha contribuido para maior atividade bacteriana (ou menor atividade
microalgal) nas LAT30CL e LAT50CL, fazendo com que elas assumissem uma media
geral de valores maximos de pH menor e, ainda, o aumento da profundidade da lamina
d’agua também contribuiu nesse processo. Couto et al. (2021) observaram que, ao
variar a profundidade da lamina d’agua de 20 cm para 40 cm, ocorreu a reducao do
pH do meio o que pode estar ligado a relacdo existente entre 0 aumento da
profundidade e o crescimento da atividade bacteriana e/ou diminui¢do da atividade de
microalgas.

Durante o periodo operacional, também foram realizadas medi¢cdes temporais
(entre 05:30 e 19:00), no intuito de monitorar a variagdo diaria do pH. Essas
determinac¢des ocorreram durante o regime continuo de operac¢éo (67d, 81d, 223d), e
os resultados podem ser observados na Figura 27.

Como ja& esperado, os maiores valores de pH ocorreram no periodo
compreendido entre 11h e 14h, que é justamente quando ocorrem os maiores indices
de radiacao solar.

Corroborando o que foi observado nas medi¢cdes ao longo do periodo
experimental, a lagoa que nao recebeu inéculo apresentou os maiores valores de pH
seguidos da LAT30CL e da LAT50L. Em média, nos perfis avaliados, as LAT30SL,
LAT30CL e LAT50CL atingiram os picos de 9,38 (14h), 8,73 (13h) e 7,78 (13h).



Figura 27 - Variacdo diaria do pH nas LATSs: (a) LAT30SL, (b) LAT30CL e (c) LAT50CL.
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Na Figura 28, sdo apresentados os resultados para os valores maximos de

oxigénio dissolvido ao longo do periodo experimental. Assim como para o pH, as

medicdes foram realizadas entre 11h e 14h, com a finalidade de obter os maiores

valores diarios atingidos. Conforme observou-se na Tabela 12, a maior média (13,7
mg/L) foi obtida na LAT30SL, que néo foi inoculada, seguida das LAT30CL (10,8 mg/L)
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e LAT50CL (8,5 mg/L). Sendo assim, a lagoa mais profunda apresentou os menores

valores para esse parametro.

Figura 28 - Variagcdo das concentragfes de oxigénio dissolvido (OD) maxima ao longo do periodo de

operacgdo: (a) LAT30SL, (b) LAT30CL e (c) LAT50CL.
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Couto et al. (2021) observaram uma reduc¢do do OD maximo nas LATs quando

variaram a altura da lamina d’agua de 0,2m para 0,4m, nesse caso, possivelmente

devido a maior atividade das microalgas. No presente estudo, a LAT30CL apresentou

concentracdo média de OD superior a LAT30SL. Apesar de ambas terem operado

com a mesma altura, como a LAT30CL foi inoculada com lodos ativados, é muito
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provavel que tenha havido nesse sistema uma maior atividade heterotréfica. Logo, a
inoculacao inicial da LAT30CL possivelmente contribuiu para o consumo do oxigénio
dissolvido. Buitron & Coronado-Apodaca (2022) operaram LATs em escala laboratorial
(volume util de 50L), utilizando a estratégia de inoculacdo com lodos ativados, e
observaram valores maximos para OD de 11 mg/L; enquanto Buchanan et al. (2018),
operando lagoas de alta taxa de forma convencional, encontraram valores maximos
de oxigénio dissolvido de 40,3 mg/L, no periodo do verdo, com temperatura em torno
de 29°C.

Observa-se que, no presente estudo e nos outros estudos envolvendo
microalgas, ha supersaturacdo de OD no meio. Esse fenbmeno que ocorre nos
sistemas com a presenca de microalgas e bactérias ndo é necessariamente um
problema, pois ha um consumo constante do oxigénio dissolvido pelos heterotroficos
(MUNOZ & GUIEYSSE, 2006) e especificamente em sistemas abertos, como nas
LATs, ha também liberacdo do OD produzido para o meio externo (E. COUTO et al.,
2021).

Ao observar a variacdo do OD, conforme a Figura 28, é constatado que a
LAT30SL, ja na primeira batelada (0d — 10d), atinge valores proximos dos 20 mg/L,
esse crescimento inicial € também um indicativo do crescimento de microalgas e da
atividade fotossintética. Aos 3 dias de operacéo, e até o final da primeira batelada, os
valores decrescem para proximo de 8 mg/L. Na segunda batelada (10d — 24d), os
valores crescem, atingindo novamente concentracdes em torno de 20 mg/L. Com o
sistema colocado em regime continuo, o oxigénio dissolvido continua com o mesmo
padrdo da segunda batelada até proximo do dia 80 de operacdo; apés, as
concentragdes medidas se encontram na faixa entre 10 mg/L e 15 mg/L para a maior
parte das observacoes.

Nas LAT30CL e LAT50CL, na primeira batelada (0d — 10d), as concentracdes
de OD chegam préximo a 6 mg/L, o que € um indicativo de menor crescimento de
microalgas quando comparadas a LAT que néo foi inoculada. Na segunda batelada
(10d — 24d), quando houve a reducao da concentragéo de solidos nas duas LATs que
foram inoculadas, observou-se um aumento das concentracdes de oxigénio
dissolvido, sendo notado um valor maximo de 16,7 mg/L, na LAT30CL, aos 17 dias de
operacéo; e 11,2 mg/L, na LAT50CL, aos 19 dias de operagao. As concentracdes de
OD decrescem em ambas as LATS até o final da segunda batelada, ficando a
LAT30CL préxima de 10 mg/L e a LAT50CL proxima de 8. Quando o sistema é
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colocado em regime continuo, a lagoa mais profunda continua apresentando
concentragbes menores para esse parametro.

Dessa maneira, observamos que tanto a inoculagéo, quanto a altura da lamina
d’agua influenciaram os valores obtidos de concentracio de oxigénio dissolvido. E
possivel que na LAT30SL tenha havido uma maior atividade fotossintética, o que
justifica as maiores concentracfes de oxigénio dissolvido. Ainda, nas lagoas que
receberam indculo de lodos ativados, possivelmente houve uma maior atividade de
processos metabdlicos (?) como a degradacdo da matéria orgéanica e nitrificacdo, os
quais consomem 0 oxigénio dissolvido no meio. As concentracdes menores na
LAT50CL podem ser um indicativo tanto de menor atividade fotossintética, quanto de
maior atividade bacteriana na lagoa mais profunda.

Para entender a variacdo diaria do oxigénio dissolvido, foram realizados
monitoramentos temporais durante o periodo experimental. As campanhas
aconteceram em 3 momentos distintos (67d, 83d, 223d), e foram feitas determinacdes
diarias entre 05:30h e 19h cujos resultados estdo dispostos na Figura 29.

Ao observar a Figura 29, nota-se que, assim como o pH, nas 3 LATS, 0s picos
com os maiores valores de OD foram obtidos entre 11h e 14h. Também no intuito de
obter os maiores valores para pH e oxigénio dissolvido, Couto et al. (2021), fizeram
medicdes as 12h, operando em LATs também no Brasil.

Ademais, é possivel perceber, ao analisar a Figura 29, que os menores valores
para o oxigénio dissolvido ocorrem no inicio e no final do monitoramento, justamente
guando ha menor radiacdo solar incidente sobre as LATs e consequentemente menor
atividade fotossintética.

Assim como ja visto com os resultados do monitoramento ao longo do periodo
experimental, nos perfis diarios, também foi observado o maior pico de OD para a
LAT30SL (16,8 mg/L as 12h) seguido da LAT30CL (13,1 mg/L as 13h) e por fim a
LAT50CL (9,7 mg/L as 12h).



73

Figura 29 - Variacdo diaria do OD nas LATs:(a) LAT30SL, (b) LAT30CL e (c) LAT50CL.
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Fonte: O Autor (2023).

5.2.3 Formacéao e sedimentabilidade da biomassa

Nesse

topico serdo abordados o0s aspectos

de formagao

e de

sedimentabilidade da biomassa. Serdo apresentadas as discussodes referentes as

observacdes em microscopio como também os resultados de abundancia relativa do

fitoplancton e do zooplancton.
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Os resultados de EPS também serdo trazidos nesse topico, visto que é um
parametro que vem sendo reportado, devido sua propriedade de liga, como
participativo do processo de formacdo dos agregados microalgas-bactérias
(MILFERSTEDT et al., 2017; QUIJANO et al., 2017; SUN et al., 2022).

Nesse contexto de formacao, também serdo discutidas a quantificacao indireta
da biomassa (com a apresentacao dos resultados de solidos suspensos e clorofila-a,
ambos com suas produtividades). Por fim, a sedimentabilidade serd abordada a partir
dos dados de eficiéncia de floculagéo, solidos sedimentaveis e granulometria.

5.2.3.1 Observacdes microscopicas

Na Figura 30, pode ser observado o lodo que foi inserido como indculo para as
LAT30CL e LAT50CL, ele foi coletado de um decantador secundario proveniente de
um sistema de lodos ativados e apresentou, conforme a imagem, uma predominancia
de organismos filamentosos e também a presenca de alguns rotiferos como € o caso
da Opercularia sp., como indicado na 30, que geralmente aparece em ambientes com

elevada carga de matéria organica e baixa carga de oxigénio (VILASECA, 2001).

Figura 30 - Observag8es microscopicas do lodo utilizado como inéculo nas (a) LAT30CL e (b)
LAT50CL.

Fonte: O Autor (2023).

Nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33 podem ser vistas as observacoes feitas
em microscopio das 3 lagoas ao longo do periodo experimental. Na LAT30SL,
podemos observar ja aos 3 dias de operacéo, o crescimento de cloroficeas ( Figura
31-a). Estudos com LATs convencionais, como € o caso da LAT30SL, ja
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demonstraram que o strat-up pode ser realizado sem a utilizagdo de inéculo de
microalgas, como foi feito no presente trabalho, e as condicdes ambientais e
operacionais provocam o crescimento das microalgas ja existentes no esgoto (Couto
et al., 2015; Gales et al., 2019).

Figura 31 - Observagfes microscopicas na LAT30SL ao longo do periodo experimental.
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Fonte: O Autor (2023).

Ainda avaliando a LAT30SL ao longo do tempo (Figura 31 c-f), embora ndo seja
0 objetivo operacional para esse sistema, formaram-se também algumas estruturas
agregadas, no entanto, possivelmente ndo tdo densas quanto comparadas as das
outras lagoas (LAT30CL e LAT50CL), como sera demonstrado através dos resultados
de eficiéncia de floculagéo e granulometria.

Esse processo que ocorreu na LAT30SL, a formacédo de flocos, € comum e
esperado em lagoas de alta taxa convencionais e a principal condi¢cdo que é apontada
para a ocorréncia desse processo € a movimentacao da massa liquida (MEHRABADI,
CRAGGS; FARID, 2014) o que nao ocorre em lagoas de estabilizacdo do tipo
anaerodbia, facultativa ou de polimento que sao alternativas bastante utilizadas no

Brasil.
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Nas lagoas que foram inoculadas (LAT30CL e LAT50CL), o crescimento de
microalgas e dos agregados microalga-bactérias s6 comecam a ser percebidos a
partir da segunda batelada (13d), com a diminuicdo da concentragdo de solidos no
meio. Como pode ser observado nas Figura 32-a Figura 33-a foram identificadas
microalgas filamentosas na fase inicial da formacdo dos agregados, com
predominancia das cianobactérias do género oscillatoria sp. As microalgas com
morfologia filamentosa (e cianobactérias), j& foram apontadas como participantes do
processo de formacado de granulos em lagoas de alta taxa (BUITRON; CORONADO-
APODACA, 2022), elas séo, dentre outros coisas, microrganismos-chave para o

desenvolvimento dos agregados (TIRON et al., 2015).

Figura 32 - Observagfes microscopicas na LAT30CL ao longo do periodo experimental.
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Fonte: O Autor (2023).

As LATs que foram inoculadas (Figura 32 e Figura 33) desenvolveram
agregados com coloracdo variando entre verde-amarelado e verde, essa
caracterizacao de agregados microalgas-bactérias por coloragéo também foi utilizada
por Liu et al.,, 2017 e € compativel com os trés grupos de microalgas presentes na
estrutura da biomassa, que séo as cloroficeas, cianobactérias e diatomaceas.

Proximo aos 100 dias de operagdo, houve na LAT30CL uma perda de
biomassa, muito provavelmente devido a um supercrescimento de daphinias, como

sera discutido mais a frente. Quando a biomassa volta a se recuperar, é identificado
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primeiramente o género stigeoclonium sp. Figura 32-c e Figura 34). Esses organismos
foram observados entre os dias 105 e 110 de operacdo, quando o sistema estava
praticamente sem biomassa algal e com o seu licor misto clarificado, essa
identificag&do ocorreu primeiramente de forma visual in situ, como mostra Figura 34 a

e logo apds, em microscopio (Figura 32-c).

Figura 33 - Observag8es microscopicas na LAT50CL ao longo do periodo experimental.

a- 40x 19 dias b- 40x 61 dias

d- 40x 123 dias y e-40x 164 dias f-40x 213 dias

Fonte: O Autor (2023).

Caracterizando-o de uma forma mais abrangente, o género stigeoclonium sp.
pertence ao grupo as cloroficeas e podem ser encontrados em ambientes com grau
de poluigéo elevado, inclusive proximo a esta¢des de tratamento de esgoto (John e
Rindi, 2015) de uma forma mais especifica, diversos estudos com agregados de
microalgas-bactérias apontam esse género na composicdo de sua biomassa
(ARASHIRO et al., 2019; HENDE et al., 2014b; MENG et al., 2018).

E interessante pontuar que no presente estudo esse género apresentou-se de
forma semelhante a descrita por Arcila & Buitron, 2016, com microalgas do grupo das
diatomaceas na parte central da estrutura (Figura 9-c). Esses autores, que também
trabalharam com lagoas de alta taxa, reportam que a formacao de agregados maduros
se deu a partir da stigeoclonium sp. e seu agregado central de diatoméceas, e
sugerem que um estagio posterior da formacao de biomassa se da com o crescimento
desse agregado central, ou seja, com o crescimento de diatomaceas.
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Dessa forma, podemos considerar que proximo aos 100 dias de operacao, na
LAT30CL as microalgas do género stigeoclonium sp., apesar de serem identificadas
de forma muito pontual tiveram um papel fundamental na reestruturacdo dessa
biomassa. Em contrapartida, na LAT50CL as observacdes microscopicas
demonstraram agregados mais consistentes durante toda o periodo experimental,

sugerindo que o aumento da altura da |amina d’agua foi favoravel a estabilidade da

biomassa.

Figura 34 - Observacgbes do género stigeoclonium sp. na LAT30CL: (a) licor misto da LAT30CL em

uma proveta com destaque para o género stigeoclonium sp., (b) stigeoclonium sp., (c) Stigeoclonium

sp em uma lupa, com medi¢cGes em uma régua.

Fonte: O Autor (2023).

5.2.3.2 Identificacdo do fitoplancton e do zooplancon

A identificacdo das microalgas foi realizada semanalmente e a nivel de género.
Foram identificados nas LATs 30SL, 30CL e 50CL, 23, 22 e 22 géneros
respectivamente. Todas classificadas no grupo das cloroficeas, cianobactérias e
diatoméceas. Sutherland et al., 2017 estudaram duas LATs idénticas durante 23
meses e em uma delas foram identificadas 33 espécies, enquanto na outra 27,
também pertencentes, em sua maioria, ao grupo das cloroficeas, cianobactérias e
diatoméaceas (eles também identificaram duas espécies do grupo das euglenas),
Assemany et al., 2015 em pesquisa realizada por quase um ano, no Brasil,
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identificaram 32 géneros de microalgas, predominantemente nos trés grupos
supracitados.

Além disso, em todas as lagoas houve variacdo na composicao das espécies
ao longo da operacédo. E comum em sistemas abertos, como as lagoas de alta taxa
essas variacdes ao longo do tempo, Sutherland et al., 2017 operarando duas LATS
sob a mesmas condicdes, observaram em diversos momentos diferentes
composicdes de espécies ao comparar as duas.

No entanto, diferentes condi¢cbes foram aplicadas nas LATs estudadas e como
ja mostrado nos itens anteriores, elas responderam de forma diferente as condicdes.
Na Figura 35, sdo apresentadas as variacfes dos géneros ao longo do periodo
experimental e na Figura 36, as variagdes dos grupos.

Observando a Figura 35 e a Figura 36, podemos inferir que a lagoa que nao
recebeu indculo (LAT30SL) teve no inicio da formacdo da biomassa a predominancia
das cloroficeas ja as LATs que foram inoculadas (LAT30CL e LAT50CL), a
cianobactéria Oscilatoria sp., que € filamentosa, como predominante, salientando que
pontualmente ao final da segunda beatelada, no pico extremo de precipitacdo na
LAT30SL esse género apresentou abundancia relativa de 76%.

Como ja havia sido visto nas observacdes microscopicas, os resultados de
abundancia relativa mostram que nas lagoas que foram inoculadas com a estratégia
de formacdo de agregados (LAT30CL e LAT50CL) é evidente a participacdo de
microalgas filamentosas (no presente caso, a cianobactéria Oscilatoria sp.) no
processo de formacao da biomassa. Estudos j4 apontaram microalgas desse género
como dominantes numa fase inicial, e por ter uma morfologia filamentosa e mobilidade
deslizante, séo fundamentais para formacéao inicial dos agregados, representando um
estado inicial da formacédo da biomassa que vai se perdendo ao longo da sucesséao
temporal (MILFERSTEDT et al., 2017).

Ao analisar a Figura 35 e a Figura 36, podemos identificar a ocorréncia do
processo supracitado nas LAT30CL e LAT50CL, e ainda a sua permanéncia
predominante por mais tempo na lagoa mais rasa (até o dia 66), sugerindo que o
aumento da profundidade foi favoravel a perda (ou expulsdo) mais rapida das

filamentosas.
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Figura 35 - Abundancia relativa dos grupos de microalgas identificados ao longo da operacéo: B1 —
Batelada 1, (b) B2 -Batelada 2 e (c) C - regime continuo.
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Figura 36 - Abundancia relativa dos géneros de microalgas identificados ao longo da operacao: B1 —
Batelada 1, (b) B2 -Batelada 2 e (c) C - regime continuo.
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Fonte: O Autor (2023).

Ainda observando as Figuras 35 e 36 podemos identificar um outro processo
que ocorreu na LAT30CL, como reportado no tépico anterior. Proximo ao dia 100 de

operacdo houve a perda da biomassa da referida lagoa, quando ocorrera um
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supercrescimento de daphinias, e nesse momento séo identificados pontualmente o
género stigeoclonium sp. (eles ndo aparecem na abundancia relativa, pois realmente
sao identificados de forma singular, como sé&o aglomerados conseguem ser Vvistos a
olho nu. O que se observou nesse periodo foram de 1 a 5 unidades por litro de
amostra, que acabavam ndo sendo computadas na determinacdo para o céalculo da
abundancia relativa).

Porém, de acordo com a teoria proposta por Arcila e Buitron, 2016, que
também ocorreu no presente trabalho, essas género aparece nesse tipo de sistema
com um agregado central de diatomaceas e isso reflete diretamente na abudancia
relativa observada entre os dias 87 e 115 na LAT30CL, no nosso caso,
especificamente o género navicula sp.. Sendo assim, nesse periodo a abundancia
relativa desse grupo crescer, provavelmente desenvolvidos inicialmente no agregado
central do stigeoclonium sp., chegando a 92%.

A partir de préximo do dia 100 de operacdo, com a perda de grande parte da
biomassa de microlagas da LAT30CL comecou a ser percebido nas observagcbes uma
grande quantidade de daphinnias, até o momento ndo estava sendo realizado nenhum
tipo de monitoramento quantitativo ou qualitativo do zooplancton, entdo a
determinacdo da abundancia relativa do zooplancton teve inicio no dia 108 de
operacdo. Essa mesma perda de uma fracao significativa da biomassa fitoplanctonica
também ocorreu na LAT30SL, préximo do dia 130 de operagcdo e ndo ocorrera na
LATS50CL.

Na Figura 37, podemos observar os resultados das determinacdes de
abundéancia relativa de zooplancton, foram encontrados 10 diferentes grupos, a
maioria identificados a nivel de género, a maioria pertencentes ao filo rotiferos assim
como nos estudos de Montemezzani et al., 2016. Também foram identificados os filos
artrépodes, platelmintos, nematéide e ciliophora.

Também na Figura 37, podemos perceber o papel da daphinnia sp. na
predacdo da biomassa, levando em consideracdo (como sera demostrado com 0s
resultados de clorofila-a) que a perda de uma grande parcela da biomassa de
microalgas da LAT30SL ocorreu entre os dias 128 e 136 e da LAT30CL entre os dias
101 e 108. No dia 108 de operacao, a abundancia relativa desse género predador na
LAT30CL foi de 86%, ja na LAT30SL a abundancia relativa cresceu de 9% para 67%,
entre os dias 123 e 129.



Figura 37 - Abundancia relativa monitorada do zooplancton: (a) LAT30SL, (b)LAT30CL e (c)-
LAT50C.
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Uma grande quantidade de zooplancton pode consumir a biomassa de
microalgas em poucos dias (MONTEMEZZANI et al., 2016), cabe salientar que o
zooplankton também poder ser aproveitado, apds colhido, em usos na aquacultura e
também como fonte de quitina, proteinas e lipidios (SUTHERLAND et al., 2018).

Alguns fatores sdo apontados para que as floracbes de zooplanctons ocorram
em LATSs, estudos feitos em regides com grande variacdo de temperatura e radiacao,
que ndo € o caso da presente pesquisa, sugerem que maiores indices desses
parametros sdo mais favoraveis ao crescimento dos predadores (MEHRABADI;
FARID; CRAGGS, 2016).

Outras condicdes ja descritas para o supercrescimento desses organismos sao
o pH préximo da neutralidade, valores altos de TDH e a disponibilidade de alimento
(MONTEMEZZANI et al., 2016). No nosso estudo, o pH mais proximo da neutralidade
ocorreu na LAT50CL, justamente a menos afetada por floracées zooplanctonicas,
todas foram operadas sob o mesmo TDH (variando entre 3,5-4,0 dias). O principal
alimento, a biomassa algal, estava no meio, no entanto, para que esse alimento seja
mais atrativo para os predadores ele deve ter menores dimensdes (MEHRABADI,
FARID; CRAGGS, 2016). Ja foi demonstrando que a forma dispersa das microalgas
é facilmente consumida quando comparada a forma colonial, inclusive a presenca de
alguns predadores pode ser utilizada, dentro desse contexto, para melhorar a
sedimentabilidade e uma alternativa para controle desses organismos é a reducao
temporaria do TDH (MONTEMEZZANI et al., 2016).

N&ao foi realizado o controle da populacdo de zooplancton, sendo observado
durante o estudo como se deu o processo de dispersao desses organismos, bem
como a perda e reestruturacdo da biomassa apOs crescimento exarcebado dos

predadores.

5.2.3.3 Eficiéncia de floculagéo

A eficiéncia de floculacdo, que € uma medida da sedimentabilidade da
biomassa, foi determinada durante todo o periodo experimental, levando em
consideracao o processo de formagéo da biomassa, a avaliagéo foi feita apenas para
o periodo de regime continuo. A lagoas nas quais houve uma estratégia para formacgao
de agregados (LAT30CL e LAT50CL) obtiveram valores médios para esse parametro

de 82,4+£16,3% e 92,7%=6,7, respectivamente, sem apresentar diferenca significativa,
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ja a lagoa convencional apresentou média de 63,1+25,6% e o teste de tukey acusou
valor significativamente inferior.

Na Figura 38, podemos observar o comportamento desse parametro.
Inicialmente, na primeira batelada (0d — 10d), observa-se valores superiores nas
LAT30CL e LAT50CL. Destaca-se que isso ocorre devido a presenca predominante
de lodos ativados nas lagoas, os quais foram utilizados na inoculacdo e que ja
possuem essa caracteristica. Todavia esse padrdo se mantém com o crescimento das
microalgas e a formacéo dos agregados, o que ndo ocorre na LAT30SL, que
apresenta instabilidade durante todo a observacao. Isso também pode ser constatado
guando observamos as médias e os desvios-padrao de cada lagoa.

E importante destacar, conforme é visto na Figura 38, o comportamento da
LAT30CL, proximo do 100 de operacdo quando houve uma queda na
sedimentabilidade, provavelmente decorrente do crescimento da comunidade
zooplanctonica. A partir do dia 129 o sistema volta a recuperar sua eficiéncia, mas nao
tdo estavel como anteriormente. Isso nos leva a compreender que essa biomassa que
se reestruturou apesar de ainda possuir boas caracteristicas de sedimentacdo, nao
conseguiu apresentar uma performance equivalente a anterior.

A eficiéncia determinada para a sedimentabilidade da biomassa de agregados
de microalga e bactérias, medida neste trabalho através do teste de eficiéncia de
floculagdo, é equivalente aquela encontrada em sistemas de lodos ativados, em torno
de 84% e superior a valores encontrados as de cultivos de microalgas, em torno de
1,4%, (LEONG et al., 2018a), outros trabalhos com a biomassa similar a desse
estudo, encontraram eficiéncias variando de 42% a 92% (ARCILA; ARCILA;
BUITRON, 2016; LEONG et al., 2018a; TREBUCH et al., 2020b).

Pontua-se também que a lagoa de alta taxa convencional (LAT30SL), apesar
de ndo atingir eficiéncias de floculacéo tdo estaveis e elevadas quanto as lagoas de
agregados (LAT30CL e LAT50CL), conseguiu operar como esperado, dentro desse
contexto, de melhorar a sedimentacdo da biomassa, pois a tecnologia de lagoas de
alta taxa, devido, dentre outras coisas, a forma que movimenta a massa liquida,
também melhora a retencdo da biomassa quando comparadas as lagoas
convencionais (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2014).

Além dos resultados dos testes de floculacao, as observacdes do licor misto ao
longo do experimento também demonstraram as diferengas entre as LATS, tornando

evidente o efeito da formacao dos agregados. Podemos obersevar na Figura 39, a
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biomassa sedimentada em provetas e em cones de imhoff, é visivel a presenca de
uma quantidade maior (devido a coloracdo verde) de microalgas dispersas no licor da
LAT30SL.

Figura 38 - Eficiéncia de floculagéo ao longo da operacéo: B1 — Batelada 1, (b) B2 -Batelada 2 e (c) C

- regime continuo.
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Figura 39 - Observac¢fes da sedimentacéo do licor misto, sendo a esquerda para a direita: (a)
provetas - LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL e, (b) cones - LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL.

Fonte: O Autor (2023).

5.2.3.4 Granulometria

O tamanho da biomassa formada nas lagoas foi medido através dos ensaios
de granulometria durante todo o periodo de alimentac&o continua. Analisando os 220
dias de operacao apenas LAT50CL teve, em média, a maior parte de suas particulas

com dimensao maior que 0,25mm, como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Valores médios do teste de granulometria.

% da biomassa (SST) LAT30SL LAT30CL LAT50CL
P<0,25mm 55,3+17,1 55,1+ 17,6 35,7+14,2
0,25mm<P<0,5mm 24,9+ 12,7 22,9+10,3 32,1+16
0,5mm<P<1mm 145+9,8 12,1+8,6 151+12,4
P>1mm 53+6,1 99+11 17,1+17,2
% da biomassa (SST) Até o dia 87

P<0,25 55+ 15,2 37,8+ 13,6 32,1+12,7
0,25<P<0,5 20,9+9,2 33,5+9,8 31+18,2
0,5<P<1 16,4+ 11,9 14,7 + 8,2 15,5+ 19,3
P>1 7,7+8,1 14 +£18,1 21,4 + 30,3

Fonte: O Autor (2023).

No entanto, cabe ressaltar a perda da biomassa de microalgas da LAT30CL
aos 108 dias de operacdo, como também da LAT30SL aos 136 dias de operacéo,
ambos os eventos relacionados as floragcdes zooplancténicas, essa diminuicdo do
fitoplancton podera ser melhor observada com os resultados de clorofila-a.

O tamanho das particulas nas coletas que antecedem as floracdes pode ser

apontado como um atrativo para os predadores, visto que os mesmos tém preferéncia
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a se alimentar das microalgas de menores dimensdes (MEHRABADI; FARID;
CRAGGS, 2016).

A LAT30SL, como pode ser visto na Figura 40, apresenta um comportamento
de ter a maior parte de suas particulas menores que 0,25mm, porém entre a coleta do
dia 108 e do dia 129 (coleta que antecedeu a floracdo de predadores nessa lagoa)
ocorre um aumento de 50% para 91% da abundancia de particulas menores que
0,25mm, e na coleta do dia posterior (dia 136) as particulas menores j& ndo séo
maioria e a populagdo de microalgas na lagoa encontra-se reduzida.

Na LAT30CL, até o dia 87 de operacédo a maior fracdo da biomassa da lagoa,
em média, apresentava dimensdes maiores que 0,25mm, como pode ser visto na
Tabela 13 e na Figura 40. No entanto, nas observacgdes feitas nos dias 101 e 108 essa
fracdo cresce para proximo de 68%. O que pode ter ocorrido nessa lagoa, visto que
havia agregados com boas caracteristicas de sedimentabilidade como ja
demonstraram os resultados de eficiéncia de floculacdo, é a desintegracdo de parte
dos agregados ja formados como parte de uma sucessao natural que pode ocorrer
com esse tipo de biomassa, conforme ja apontado em outros estudos (Zhang et al.,
2017). Observa-se, ainda na Figura 40, apdés esses eventos, no dia 108, uma
diminuicdo da abundéancia de particulas menores que coincide com a floracdo de
zooplancton nesta lagoa.

Conforme os resultados obtidos e as observagdes feitas, juntamente com o que
vem sendo reportado na literatura, este estudo propde duas alternativas. A primeira,
para manutencdo da sedimentabilidade e da granulomentria dos agregados, que
seriam periodicas insercfes de lodos ativados ao longo da operacao, essa acao além
de poder manter os agregados mais estaveis, contribui para uma melhor gestao do
lodo se pensarmos no contexto de operacdo de uma ETE, onde um dos grandes
problemas é a destinac¢ao final desse residuo. A segunda, para controle das floracdes
de zooplancton, que é como ja apontado por estudos anteriores (MONTEMEZZANI et
al., 2016) que é a reducado temporaria do TDH.

E interessante pontuar aqui que considerando os primeiros 87 dias de operacio
a lagoa que recebeu in6culo de lodos ativados (LAT30CL) apresentou, em média,
particulas maiores que a lagoa que nao recebeu (LAT30SL), indicando mais uma vez
gue a estratégia de inoculacéo foi eficaz para a formacao dos agregados e ainda, que
0 aumento da profundidade tornou possivel a formacéo de agregados maiores e mais

estaveis.
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Figura 40 - Granulometria da biomassa ao longo da operacédo: (a) LAT30SL, (b) LAT30SL € (c)
LAT30SL.
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Fonte: O Autor (2023).
Com relagéo as dimensfes encontradas nesta pesquisa quando comparadas

aguelas detectadas por outros trabalhos que estudaram o mesmo tipo de biomassa

podemos concluir que esta dentro da faixa que vem sendo reportada que € de 0,1mm-
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5mm (MILFERSTEDT et al., 2017), visto que a maior parte das particulas da LAT50CL

e da LAT30CL antes da desintegracédo foram maiores que 0,25mm.

5.2.3.5 Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS)

A fracdo de proteinas (EPS-PN) e de carboidratos (EPS-PS) da biomassa foi
monitorada ao longo de todo o periodo experimental, no entanto as determinacdes
estatisticas foram realizadas apenas para o periodo de regime continuo. As médias

dos resultados encontrados para cada lagoa estao dispostas na Tabela 14.

Tabela 14 - Concentragdes médias de EPS obrida na operagdo em regime continuo.

Paradmetro LAT30SL LAT30CL LAT50CL
EPS-PN (mg/gSSV) 79,7727 a 74,1+421a 91,4+53,7a
EPS-PS (mg/gSSV) 72,2+494 a 483+31,1a 70,8 £44,7 a

PN/PS 1,12+0,63 b 1,71+0,85a 1,52+ 0,91 ab

Fonte: O Autor (2023).

Como podemos observar, as LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL apresentaram
resultados para EPS-PN de 79,70 mg/gSSV, 74,13 mg/gSSV e 91,46 mg/gSSV,
respectivamente, jA para EPS-PS de 72,24 mg/gSSV, 48,35 mg/gSSV e 70,85
mg/gSSv respectivamente e ndo apresentaram diferenca significativa.

O EPS é um parametro que esta intrinsicamente ligado a formacdo dos
agregados, visto que devido a sua propriedade de liga contribui para a estruturagcéo
da biomassa agregada (WANG et al., 2022; XU et al., 2020). Porém, no presente
trabalho as concentragbes de EPS na biomassa n&o apresentaram diferenca
significativa quando aplicada a estratégia de inoculacdo com lodos ativados para
formacdo dos agregados, no entanto, quando observamos a relacédo de proteinas e
carboidratos (PN/PS) podemos perceber que a lagoa que foi inoculada (LAT30CL)
apresentou valores significativamente maiores quando a comparada a LAT
convencional (LAT30SL).

E importante salientar que a fracdo de proteinas das substancias poliméricas
extracelulares vém sendo apontada como predominante nos agregados microalgas-
bactérias e fundamental no seu processo de formacdo (TREBUCH et al., 2020b;
ZHANG et al., 2017). No presente trabalho, a média encontrada para PN/PS nas
LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL foi de 1,11, 1,72 e 1,51 mg/gSSV respectivamente,
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(ZHANG et al., 2017) trabalhando com fotogranulos em diferentes condicdes
encontrou uma variacao entre 1,4 e 4,1 para essa relacao.

Sendo assim, apesar de nao ter havido diferengas significativas nas
concentracbes de EPS, a lagoa que foi inoculada apresentou resultados
caracteristicos dos fotogranulos, quando comparada a LAT30SL, que obteve uma
relacdo PN/PS inferior. Na Figura 41 podemos observar os resultados da relacao
PN/PS para as trés LATS.

Figura 41 - Variacdo da relacdo PN/OS.

I I |
LAT30SL LAT30CL LAT50CL

Fonte: O Autor (2023).

5.2.3.6 Sdélidos Suspensos Totais e clorofila-a

Durante o experimento também foi acompanhado nas LATs, de forma a
quantificar indiretamente 0s microrganismos no sistema, o teor de solidos suspensos
e clorofila-a, assim como suas produtividades, calculadas pela equacdo 10. Um
resumo dos resultados para estes parametros pode ser observado na Tabela 15.

Como exposto na Tabela 15, quando comparamos o efeito da inoculagdo com

lodos ativados (LAT30SL e LAT30CL), n&o identificamos diferencgas significativas na
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concentracéo e produtividade de solidos e clorofila-a, no entanto quando observamos
os resultados para a lagoa mais profunda (LAT50CL) observamos que nela houve
uma maior produtividade de solidos e clorofila-a. Ademais, nesse sistema a razao
mgclorofila-a/gSSV foi superior.

Assim, a lagoa mais profunda conseguiu alcancar produtividades maiores de
biomassa, inclusive da biomassa de microalgas, o que nao foi refletido em maiores
valores de pH e oxigénio dissolvido como mostrado no topico sobre parametros
operacionais e de controle, o que indica que nesse sistema houve uma maior interacao
das microalgas e bactérias e com isso o controle maior destes parametros.

As concentracfes médias de solidos suspensos totais encontradas nesse
estudo variaram de 192 mg/L a 219 mg/L, valores na mesma faixa dos observados
por Sutherland et al., 2020 (168 mg/L a 237 mg/L), que trabalharam com lagoas de
alta taxa de dimensdes que variaram de 1,5m3 a 2900m3 e com altura ultil de 0,3m.

A produtividade de SST, encontrada entre 16,5 g/m2.d a 30,7 g/m2.d, sdo
compativeis com as determinadas por Buchanan et al., 2018 (13 g/m2.dia a 28 g/m2.d),
no entanto no estudo citado, a produtividade diminuiu quando a altura da lamina
d’agua aumentou de 0,32m para 0,55m. No presente trabalho, na lagoa na mais
profunda (LAT50CL) foi realizada a estratégia de formacéo de agregados através da
inoculacdo com lodos ativados, € provavel que, esse tipo de biomassa se adaptou
bem a profundidade maior (0,50m), ou seja, as condi¢ces oferecidas foram favoraveis
tanto a biomassa de microalgas quanto a de bactérias e dessa forma, foram obtidos
melhores resultados de produtividade.

As produtividades de clorofila-a que variaram de 0,06 g/m2.d a 0,19 g/m2.d
foram préximas aquelas encontradas por Couto et al., 2015 (0,074 g/m2.d a 0,138
g/m2.d) que também realizaram o estudo com lagoas na profundidade de 0,3 m.
Contudo os resultados obtidos no primeiro experimento desse trabalho (nas lagoas de
50L) alcangaram produtividade média de clorofila-a de 0,26 g/m2.d. Podemos dois
fatores que podem ter contribuido para estes resultados. Primeiramente, as
concentracbes de matéria organica e nutrientes do afluente, enquanto nesta etapa
experimental as concentracdes meédias de DQO e nitrogénio amoniacal foram de 166
mg/L e 19,6 mg/L, respectivamente, no primeiro experimento elas foram de 361 mg/L
e 75,8 mg/L respectivamente.

O outro fator é a recirculacdo da biomassa, que assim como nos sistemas de

lodos ativados, consegue separar o tempo de detencdo hidraulica do tempo de
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retencdo de solidos, fazendo com que a biomassa fique mais tempo no sistema, e
dentre outras coisas, alcance maior produtividade. Buitron e Apodaca 2022, por
exemplo, trabalhando com agregados em lagoas de alta taxa em ambiente fechado,
controlado e com recirculacdo da biomassa, alcancaram concentracdes de sélidos

suspensos entre 522 e 562 mg/L.

Tabela 15 — Médias das concentracdes e produtividades de soélidos e clorofila-a durante a operacao.

Pardmetro LAT30SL LAT30CL LAT50CL
SST (mg/L) 192,5+85,7a 219,7 £102,5a 215+ 74,0a
Produtividade SST (gSTT/mz2.d) 16,5+ 7,3b 18,8 + 8,8b 30,7 £ 10,6a
Clorofila (mg/L) 0,68 £0,66b 0,88 £ 0,66ab 1,31 + 0,85a
Produtividade Clorofila-a (gCHL-a/mz2.d) 0,06 = 0,06b 0,08 +0,06b 0,19 £0,12a
mgCHLA-a/gSSV 4,7 £4,3b 54 +3,9b 10,1 +7,8a

Fonte: O Autor (2023).

As concentracdes e produtividades de solidos e clorofila-a, foram mensuradas
ao longo do periodo experimental e os resultados do monitoramento podem ser
observados na Figura 41 e na Figura 43.

Tratando-se dos sélidos suspensos totais, € possivel inferir ao avaliar a Figura
42 que a LAT30SL, na batelada 1 apresenta concentracgdes proximo dos 200 mg/L,
enquanto as LAT30CL e LAT50CL, superiores a 600 mg/L, devido a inoculagdo com
lodos ativados. Essa concentracdo inicial ndo foi favoravel ao crescimento da
biomassa microalgal, dessa forma, para a segunda batelada foi realizada uma
reducdo da biomassa das LATs, com o descarte de 50% do licor misto de cada LAT,
assim, no inicio da segunda batelada as concentra¢fes de SST de 53 mg/L, 261 mg/L
e 252 mg/L, respectivamente para as LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL, a partir desse
ponto comeca a ser observado nas LAT30CL e LAT50CL o crescimento de
microalgas, trazido nesse tépico através dos resultados para clorofila-a.

O crescimento e a produtividade da biomassa de microalgas ao longo do
tempo, pode ser observado a partir dos resultados de clorofila-a, na Figura 43. O
crescimento de microalgas so vai ser observado nas LATs que foram inoculadas com
lodos ativados a partir da segunda batelada, com a diminuicdo da concentragéao de
sélidos no meio. Como ja abordado nos topicos anteriores os eventos de perda de
biomassa que ocorreram nas LATs mais rasas (LAT30SL e LAT30CL) séo traduzidos

nos graficos de clorofila, pois, com a perda da biomassa de microalgas a concentracéo
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de clorofila chegou proximo de zero nesses sistemas, na LAT30SL préximo do dia 130
e na LAT30CL proximo do dia 100.

Figura 42 - Variacdo da concentragdo e produtividade de SST ao longo do periodo experimental: B1 —
Batelada 1, (b) B2 -Batelada 2 e (c) C - regime continuo.
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Figura 43 - Variacdo da concentracao e produtividade da clorofila-a ao longo do periodo experimental:
B1 — Batelada 1, (b) B2 -Batelada 2 e (c) C - regime continuo.

40 FTF=T |
|-= Clorofla-a | 08
» Predutiidade
a 354
—_ =05
S g
3,0 ~ g
— E %
) q 04
D 55 [} 2 3
£ 25 I T
= Q O
@ 2 =03
v 2,0 v o
o -y T 3
= I o *
2 15 . 2 202
5 z 2
(&} T 23
1.0 Voo . .. S fo1
" Y . .
0,54 [ ] 7 . L
| W n m = 0,0 +
"L :' L™ L]
00 e 51
4.0
|["a Clorofta-a
b Produtividade 06
354
| —_
30 b 505
~ E T
3 3 s
. ]
2 254 r 2%
- ] o 5
© . 2 o
204 . o EO034
© B e
= 1 " [ =1
S 5 . T ©
s "7 . > Boz
= i g5 2
O . 3 g
04 a 8
0 . L] . n " ]
| ]
| = " " aat 0.0 4
[ L\ ]
0.0
06
40
& Clorofila - a
Produtividade
C 3.5 £ ~.054 '
5 ]
-
3,04 E E
) o 0.4
3 : 3 3
2 254 H H T I
o 1 s %
+ 2.0 ; = 0,34
] - o L]
g { 5 8
= 154 " k o
1,0 - 2 §
s - = [ e .
0,54 = s " "= a 014
-
-
0,0 T r T r T r : T T T 004
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo (d)

Fonte: O Autor (2023).

5.2.4 Tratamento de esgoto

Neste tépico serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
performance das lagoas no tratamento de esgoto. Para ndo haver efeito da biomassa
nos resultados todos as determinacdes dos efluentes foram realizadas nas amostras
fitradas em membranas de 0,45um. A matéria organica foi medida em termos de
DQO, para o nitrogénio, foram determinadas todas as suas fracdes (orgéanica,

amoniacal, nitrito e nitrato), para o fésforo foi feita a determinacao de fésforo total.
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Salienta-se que com a sedimentabilidade apresentada pela biomassa das LATs
que utilizaram inoculo com lodos ativados, possivelmente sédo passiveis de remocao
por um sistema com decantacdo sem a utilizacado de produtos quimicos ou ainda com
uma reducao de seu uso quando comparadas aos sistemas convencionais, permitindo
o aproveitado da biomassa e o lancamento de efluente sem as cargas organicas e de
nutrientes provenientes dela.

Um resumo das eficiéncias de remocédo de DQO, nitrogénio e fosforo é
apresentada na Tabela 16. As lagoas que foram inoculadas com lodos ativados
mostraram-se mais eficientes na remocéo de matéria organica e nao houve efeito do
in6culo tampouco da profundidade da lamina d’agua na remocg¢ao de nitrogénio e
fésforo, no entanto a lagoa mais profunda (LAT50L) apresentou as menores remocgdes
de nitrogénio total e foésforo, que foram significativamente inferiores as da LAT
convencional (LAT30SL).

Tabela 16 — Eficiéncias médias de remoc¢éo de DQO, nitrogénio e fsforo.

DQO (%) N-NH.* (%) NT (%) PT (%)
LAT30SL 447+165b 874+141a 594+245a 593+188a
LAT30CL 603+17,5a 904+89a 498+182ab 504+ 194 ab
LAT50CL 673+124a 91,38+95a 362+127b  464+151b

Fonte: O Autor (2023).

5.2.5 Matéria organica (DQO)

A remocao da matéria organica no sistema estudado pode ser entendida como
um tratamento complementar, visto que o afluente das LATs era proveniente de um
reator tipo UASB, que ja remove grande parte da matéria organica carbonacea. Dessa
forma, o esgoto que adentrava nos sistemas estudados possuia concentracdo de
DQO 169451 mg/L, mas ainda assim havia fracdo passivel de degradacao bioldgica,
visto que sua relacdo DQO/DBO era de 1,3 e, no efluente essa relagéo era de 3,5, 3,6
e 3,6 nas LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL, respectivamente, demonstrado que a
degradacédo da matéria organica carbonacea continua ocorrendo.

Sendo assim, a remoc¢ao de matéria organica no sistema, conforme mostra a
Tabela 16, variou de 44 a 67%. Da mesma forma que no presente trabalho, Couto et
al., 2021 também encontraram eficiéncia de remoc¢édo de DQO inferiores a 70%, na
pesquisa em questdo a DQO afluente era de cerca de 141 mg/L e a eficiéncia variou
entre 40% e 43%.



Figura 44 - Concentracdo de DQO no afluente e no efluente do sistema ao longo do periodo

experimental: : (a2) LAT30SL, (b) LAT30CL e (c) LAT50CL.
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Comparando os sistemas, observamos na Tabela 16 e Figura 44 que as LATs
qgue receberam inoculo (LAT30CL e LAT50CL) alcancaram maiores remocoes de
DQO. A concentracdo média para esse parametro (soltvel) do efluente produzindo foi
de 88,4 + 32,5 mg/L, 61,1 £ 31,3 mg/L e 52,0 £ 17,4 mg/L para as LAT30SL, LAT30CL
e LAT50CL. Provavelmente as bactérias heterotroficas utilizadas no start up do
sistema conseguiram se manter ativas e se desenvolverem nas condi¢cdes
operacionais aplicadas, com consequente formagdo dos agregados mciroalga-
bactérias, e assim, contribuiram para uma melhor performance no que se refere a

remocao de matéria organica.

5.2.5.1 Nitrogénio

A concentragao do nitrogénio total afluente das lagoas foi de 30,0+6,4 mg/L e
a fracdo amoniacal de 19,6+£6,0 mg/L, observamos pesquisas que trabalharam com
variadas concentragdes de nitrogénio afluente, como, por exemplo Buitron e
Coronado-Apodaca, 2022 e Buchanan et al., 2018 que alimentaram seus sistemas
com uma concentracdo média de nitrogénio amoniacal superior a 85 mg/L até Arbib
et al., 2017b que utilizaram um afluente com concentragdo média de 17,7 mg/L.

Observando a Tabela 16 e também a Figura 45, percebemos que a remocéao
de nitrogénio amoniacal esteve préxima dos 90% nos trés sistemas, ou seja, a
performance na remocdao da fragdo amoniacal, apesar de poder ocorrer por diferentes
rotas metabdlicas em cada lagoa, néo teve influéncia do indculo ou da altura da lamina
d’agua. Sutherland et al., 2020 quando operaram lagoas de 90m? atingiram também
remocao de nitrogénio amoniacal proximo dos 90%; ja quando trabalharam com
lagoas de 1,5m3, volume mais proximo do utilizado nesse estudo, encontraram uma
eficiéncia de remocdo média de 76%.

A eficiéncia de remogé&o de nitrogénio total foi menor na LAT mais profunda -
36,2+12,7% - (LAT50CL) e apesentou melhores resultados na lagoa que nao recebeu
inoculo - 59,4 + 24,5% - (LAT30SL), que por sua vez ndo apresentou diferenca
significativa quando comparada a lagoa de mesma altura de lamina d’agua que
recebeu inocuo de lodos ativados - 49,8 + 18,2% (LAT30CL). Sendo assim,
observando a Tabela 16, para a remocé&o de nitrogénio total ndo houve influéncia nem
do in6culo nem da altura da lamina d"agua. Hende et al., 2016 também trabalharam

com flocos de microalgas e bactérias em lagoas de alta taxa, no entanto trabalhando
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em regime de batelada sequencial e obtiveram uma média de remocéao de nitrogénio
total de 54,12%.

Como podemos averiguar, conforme Figura 45, em todos os 3 sistemas houve
formacao das formas oxidadas de nitrogénio, o nitrito e o nitrato, no entanto nas lagoas
qgue receberam inéculo (LAT30CL e LAT50CL) a nitrificacdo ocorreu de forma mais
intensa. A média de concentracdo de nitrato nos efluentes foram de 5,7 +5,2 mg/L,

12,7 £ 6,6 mg/L e 17,4 £ 57 mg/L, nas LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL,
respectivamente.

Figura 45 - Dinamica do nitrogénio ao longo do periodo operacional : (a) LAT30SL, (b) LAT30CL e (c)
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Fonte: O Autor (2023).

Um primeiro ponto a se destacar que justifica o0 acumulo de nitrato nos trés

s

sistemas é a preferéncia das microalgas, de uma forma geral, a assimilacdo do

nitrogénio em sua forma amoniacal (Chen e Wang, 2020), apesar disso ja foi
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demonstrado que o processo de nitrificacdo e assimilacdo simultanea pode ocorrer
(Leong et al., 2018) e tornar possivel a recuperacédo da fracdo nitrogenada que ja
passou pelo processo de nitrificacao.

Além disso, as lagoas que foram inoculadas com lodos ativados apresentaram
maiores concentracdo de nitrito e nitrato no efluente. Isso deve ter ocorrido devido a
maior presenca de bactérias nitrificantes advindas do indculo que se desenvolveram
e adaptaram-se as condi¢cfes de operagéo das lagoas.

Ainda, observou-se uma maior nitrificacdo na lagoa mais profunda (LAT50CL),
ou seja, a maior altura da lamina d’agua favoreceu a atividade das bactérias
autotrofas. Couto et al., 2021 trabalhando com lagoas de altura de lamina d’agua de
0,2m, 0,3m, 0,4m s6 observaram o processo de oxida¢ao do nitrogénio amoniacal nas
lagoas mais profundas (0,3m e 0,4m) sendo ele maior no sistema com autura 0,4m.
Esses mesmos autores também associaram o desenvolvimento das nitrificantes com
os valores de pH, que estiveram abaixo de 9 e favoreceu o desenvolvimento dessas
bactérias, e de fato, no presente estudo, nas duas lagoas que receberam indculo,
houve um maior controle do pH, estando ele, em média, inferior a 9, como mostra a
Tabela 12.

Dessa forma, entende-se que houve acumulo de nitrato e nitrito nos trés
sistemas e a remocdao de nitrogénio pode ser melhorada. Serdo dadas aqui algumas
sugestdes de possiveis vias para melhoria dessa performance.

A primeira, que também é um apontamento para uma melhor produtividade da
biomassa, é a instalacdo de um decantador (com recirculacdo do sedimentado) apos
a lagoa, assim como foi feito na etapa experimental anterior e de forma similar ao que
ja é feito nos sistemas convencionais de lodos ativados. Dessa forma, nesse processo
complementar pode ser viabilizada a desnitrificacdo, se necessario, pode-se pensar
em alimentar o decantador com uma fracédo do esgoto afluente como fonte de matéria
organica para 0 processo.

Devemos levar em consideracdo que no processo de desnitrificacdo o
nitrogénio € convertido nas suas formas gasosas e lancado na atmosfera. Pensando
na viabilidade de aproveitamento desse nutriente, entende-se, que dentro desse
contexto, uma melhor alternativa seria possibilitar a assimilagédo do nitrito e nitrato.
Para tanto, como sugestao, para impulsionar esse processo nos sistemas, o presente

trabalho estudo tras duas alternativas para investigagao.
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A primeira, seria desenvolver cultivos mistos de microalga ex situ no qual a
fonte de nitrogénio fosse exclusivamente as suas formas oxidadas, e assim,
selecionar aquelas com melhor capacidade de assimilacdo, apdés, utilizar esses
cultivos como inéculos nas LATs. A segunda, com a mesma linha de raciocinio, seria
inserir uma segunda lagoa, em série, fazendo com que o afluente dela tivesse
prioritariamente o nitrito e o nitrato como fontes de nitrogénio, dessa forma, as

microalgas com capacidade de assimilagdo provavelmente se desenvolveriam.

5.2.5.2 Fo6sforo

Como podemos observar na Tabela 16, a eficiéncia de remocao de fosforo foi
préxima dos 50% nos trés sistemas, ndo havendo influéncia do in6culo com lodos
ativados (quando comparamos as LAT30SL e LAT30CL) tampouco da altura da
lamina d’agua (quando comparamos as LAT30CL e LAT50CL).

As principais vias apontadas para a remocéao de fésforo em lagoas de alta taxa
sdo a assimilacao e a precipitacdo (Couto et al., 2021; Mujtaba et al., 2018), sendo a
segunda geralmente predominante quando o pH é superior a 10 (MUJTABA et al.,
2018). No presente estudo os valores médios de pH nos trés sistemas avaliados se
apresentou inferior a 10, conforme Tabela 12. Dessa forma, a principal via de remocéo
nesse trabalho foi provavelmente a assimilacdo pela biomassa.

A performance na remocéao de fosforo encontrada no presente estudo foi similar
aquela encontrada por Sutherland et al., 2020 que determinaram variacbes de
remocao de fésforo para LATs de diferentes dimensdes variando entre 38% e 42% no
periodo do veréo.

A média de concentracao de fésforo total no afluente das LATSs foi de 4,4 mg/L
e o efluente das LAT30SL, LAT30CL e LAT50CL apresentou concentracéo de fésforo
de 1,7 mg/L, 2,1 mg/L e 2,3 mg/L respectivamente. Na Figura 46 podemos observar o

comportamento do fosforo afluente e efluente ao longo do experimento.



Figura 46 - Comportamento do fésforo no afluente e efluente nas lagoas durante periodo
experimental: B1 — Batelada 1, (b) B2 -Batelada 2 e (c) C - regime continuo.

8182
FET 8
' AF
a i ]
I i
6 . [ 6
i : I
5 v P A 2sd
E) | ; g€
E | L s o4
= . <]
?g N . L l_-_. . §3-
'S " w
24
2]
14
Q T
AF
0 T T LI T ' 1 T 7T T T T
8 8
b = LAT30SL
6 6

Fésforo (mg/L)
S
1

Faésforo (mg/L)
S

24 . et . 2
. 1 0 T
] T T T T T T T T T T T LAT30SL
8 -
=
c LAT30CL .
[
— 6 T
<
2 4
o4 E
S 241
2 E :
w - w
0
. - [s -1
24 - I
. 21 S
0 T T T T T T T T T T T
[v] T
8 LAT30CL
= LAT50CL
d 8
6 -
6

LAT50CL (mg/L)
F-9
1

L]
1

Fosforo (mg/L)
o
'

N

T
LATS0CL

20

T T T T T I T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (d)

Fonte: O Autor (2023).

102



103

5.2.6 Recuperacéao de recursos

5.2.6.1 DQO, nitrogénio e fésforo

Como temos visto no presente trabalho, além de ter uma boa sedimentabilidade
e tratar o esgoto, um dos objetivos das lagoas de alta taxa é o aproveitamento da
biomassa com a finalidade de obter-se produtos de valor agregado. Sendo assim,
dentro desse contexto, esse estudo também determinou as concentracdes de DQO
(que qualifica indiretamente a quantidade de matéria organica na biomassa),
nitrogénio e fosforo na biomassa, estes resultados podem servir de subsidio para
futuros estudos de aproveitamento, levando também em consideragédo que o uso da
biomassa microalgal pode ir além da obtencdo de biocombustiveis (CHANDRA et al.,
2019).

Na Tabela 17 podemos observar as concentracdes médias de DQO, nitrogénio
e fésforo na biomassa, como também a concentragdo do lodo utilizado como in6culo.
Dessa maneira, vemos que nos trés sistemas a associacao de microalgas e bactérias
viabilizou uma maior concentracdo de cargas organicas, nitrogenadas e fosforadas, o
gue pode ser um atrativo para o seu aproveitamento. Cabe salientar que n&o houve
diferenca significativa na recuperacéo de nutrientes para nenhum dos trés sistemas.
Na Figura 47 temos as concentracdes médias de DQO e nutrientes na biomassa,
assim como as suas variagdes. Também é importante destacar que aqui sdo trazidas
apenas as concentracfes que foram determinadas na biomassa, no entanto as
microalgas s&o capazes de sintetizar diversos produtos a partir dos nutrientes
assimilados do esgoto que devem ser investigados no intuito de dimensionar melhor
a sua valoracao.

Corroborando com o resultado obtido temos o estudo de Zhu et al., 2019 que
realizaram um experimento em escala de bancada onde determinaram, dentre outras
coisas, as fragbes de carbono e nitrogénio em diferentes biomassas, sendo uma delas
apenas de lodos ativados, outra da espécie de microalga Chlorella vulgaris e uma
terceira de uma cultura mista dessa microalga e do lodo ativado, e observou maiores
quantidades de cargas organicas e nitrogenadas nas biomassas em que haviam

microalgas.
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Tabela 17 - Concentrac6es médias de DQO, nitrogénio e fésforo na biomassa.

DQO (mg/gSSV) NT (mg/gSSV) (mg/l:g)]gSV)

LODO INOCULO 1252 +50 32 2 119 £04
LAT30SL 2263 £ 2035 a 68 £52 a 22,2+20,7a
LAT30CL 1958 + 1609 a 65+32a 17,8+114a
LAT50CL 2452 +1624 68 £40 a 223 +119a

Fonte: O Autor (2023).

Figura 47 - (a) Concentracdes de DQO, (b) nitrogénio e (c) fésforo na biomassa das lagoas.
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Com a determinacdo do nitrogénio na biomassa, podemos mensurar as vias
mabdlicas ocorridas com esse nutriente nos sistemas. Como nao houve medigdes do
nitrogénio gasoso, para as fragbes ndo determinadas no balango considerou-se a
remocao do nitrogénio via desnitrificacédo (que pode ter ocorrido pela noite quando nao
h& fotossintese) e volatilizagdo (que pode ter ocorrido nos horarios quando o pH e a
temperatura atingem seu valor maximo, ou seja, entre 11h e 14h).

Como podemos observar na Figura 48, a fracdo de nitrogénio assimilada foi

similar nos trés sistemas. Como ja reportado, ndo houve influéncia do inéculo ou da
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altura da lamina d’agua no processo de assimilagéo do nitrogénio, no entanto a lagoa
mais profunda apresentou uma maior nitrificacdo e uma menor quantidade de
nitrogénio desnitrificado e/ou volatilizado. Tratando-se de volatilizacao € esperado que
na LAT50CL ocorrido em bem menor proporgao, pois apresentou os menores valores
de pH.

Figura 48 - Fracdes do n
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6 CONCLUSOES

Para etapa 1, que consistiu no desenvolvimento de uma estratégia para a
formacdo de agregados de microalgas bactérias em lagoas de alta taxa, temos as
seguintes conclusoes:

Foi demonstrado que a formacdo de agregados microalgas-bactérias em
lagoas de alta taxa pode ser realizada a partir da inoculacdo com lodos ativados sem
a necessidade de inoculacdo com microalgas.

A estratégia de operagdo em batelada seguido de fluxo continuo foi favoravel a
formacao dos fotogranulos. Durante a operacdo em bateladas foi observado que o
controle do pH pode ser uma alternativa para promover um crescimento mais rapido
da biomassa. Inicialmente, os granulos formados apresentaram uma predominancia
de microalgas filamentosas e, posteriormente, 0os agregados com a superficie mais
lisa, presenca de cloroficeas, cianobactérias e diatomaceas, a presenca desses
grupos de microalgas foi confirmada com o sequenciamento genético dos eucariontes.

As andlises de EPS demonstra que a fracdo de proteinas estava ligada a
formacdo dos granulos. Na fase continua houve a formacao de granulos maiores e de
melhor sedimentabilidade, com IVLzo de 32,0+5,0 mL.g™* e eficiéncia de floculacédo de
77,5+6,3%. O tratamento de esgoto, tanto em regime de batelada como em regime
continuo, se comportou de forma semelhante a outros trabalhos similares, com
remocdes de DQO e N-amoniacal em torno de 80% na fase continua.

- Para as etapas 2 e 3, que consistiram em avaliar o efeito da inser¢éo de lodos
ativados como inéculo e a da altura da lamina d’agua na formagéo dos agregados, na
sedimentabilidade da biomassa, no tratamento de esgoto e na recuperacdo de
nutrientes, temos as seguintes conclusées:

A insercdo de lodos ativados nas LATs, com consequente formacédo dos
agregados contribuiu para o controle do pH, a lagoa inoculada (LAT30CL) apresentou
média para esse parametro de 8,75 + 0,84 b frente a 9,53 * 0,84 para a lagoa com a
mesma altura de lamina d’agua que néao recebeu indculo (LAT30SL). Ademais, os
menores valores do pH encontrados na lagoa mais profunda (LAT50CL) foi apontado
como um indicativo de maior atividade bacteriana. O mesmo comportamento
aconteceu para o oxigénio dissolvido, as lagoas inoculadas conseguiram controlar
mais esse parametro frente a lagoa que nao recebeu in6culo, e ainda, os menores

valores foram observados na lagoa mais profunda.
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As 3 lagoas conseguiram desenvolver sua biomassa sem a necessidade
inoculacdo com microalgas. Houve formacdo de estruturas agregadas nos trés
sistemas, em cada uma com caracteristicas de sedimentabilidade diferentes.

Nas lagoas que receberam inoculo de lodos ativados, foram identificadas
microalgas filamentosas no participando do processo de formacéo das estruturas e
nos agregados maduros coexistiam as cloroficeas, cianobactérias e diatomaceas.

O crescimento de daphinias sp. com consequente queda na concentracdo da
biomassa ocorreu nas lagoas mais rasas, a lagoa mais profunda (LAT30CL) n&o foi
tdo afetada por essas floracdoes, o que foi associado aos menores valores de pH
como também as maiores dimensdes dos agregados formados na condi¢cdo de maior
profundidade.

Apbs a perda de grande parte da biomassa da LAT30CL, o sistema passou por
um processo de reestruturacao dos agregados, que se deu a partir do crescimento de
microalgas filamentosas do género stigeoclonium sp. com um agregado central de
diatoméceas.

A avaliacdo da sedimentabilidade, através da medicdo da eficiéncia de
floculacdo, mostrou que as lagoas que foram inoculadas com lodo ativado (LAT30CL
e LAT50CL) apresentaram resultados superiores,82% e 92%, frente a 63% na lagoa
convencional, demonstrando que a estratégia de inoculacao foi favoravel para uma
melhor colheita.

Até ocorrer as floragcdes zooplanctonicas, a LAT30CL apresentava particulas
maiores que a LAT30SL, no entanto, apds os eventos, esses dois sistemas obtiveram
distribuicdo granulométrica similar. Os agregados formados na lagoa mais profunda
(LAT50CL) foram em média maiores, com mais de 64% da biomassa maior que
0,25mm.

Para o conteudo de EPS, tanto para a fracao de proteinas, quanto para a fracao
de carboidratos, os trés sistemas ndo apresentaram diferengas significativas, no
entanto foi observada uma maior relacdo PN/PS para a LAT30CL, o que é
caracteristico de agregados microalga-bactérias.

A inoculagéo com lodos ativados nao resultou em melhoria na concentracéo de
sélidos, tampouco na de clorofila-a, porém, a lagoa mais profunda conseguiu atingir
as maiores produtividades 30,7 gSST/m2.d e 0,19 gCHLA-a/m2.d, demonstrando que
para o tipo de biomassa formada, a altura de 0,50m favorece a producao de biomassa,

tanto de bactérias, quanto de microalgas.
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Para o tratamento de esgotos, as lagoas de agregados se mostraram com maior
capacidade de degradacédo da matéria organica, o que infere que 0s microrganismos
heterotréficos inseridos contribuiram na degradacdo. No entanto, apesar de ndo haver
diferencas significativas na remocédo de nitrogénio e fésforo, as lagoas de agregados
apresentaram efluentes com maiores concentracbes das formas oxidadas de
nitrogénio. A concentracdo média de nitrato efluente nas LAT30SL, LAT30CL e
LATS50CL foi de respectivamente ,7 +5,2 mg/L, 12,7 + 6,6 mg/L e 17,4 £ 5,7 mg/L.

Para a recuperagcdo de produtos, 0s sistemas ndo apresentaram diferencas
significativas, porém, em todos eles a concentracdo média de DQO, Nitrogénio Total

e Fosforo na biomassa foram superiores ao lodo utilizado como in6culo.
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7 RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho trouxe alternativas estratégicas para a formacdo de
agregados em lagoas de alta taxa. Foi possivel observar e entender o processo de
formacao dessas estruturas nesses sistemas.

A insercao de lodos ativados se mostrou promissora, agindo no controle do pH
e do oxigénio dissolvido, melhoria na sedimentabilidade e aumentando a capacidade
de degradacdo da matéria organica. Com o aumento da profundidade de 0,3m para
0,5m os agregados mostraram-se com uma capacidade ainda melhor de controle do
pH e do oxigénio dissolvido além de ser mais produtivo, tanto na avaliacao dos sélidos
suspensos, quanto na avaliacao da clorofila-a.

ApoOs a avaliacdo dos resultados obtidos como também das referéncias
estudas, sugere-se as seguintes alternativas para trabalhos futuros:

i. avaliar o efeito do uso de decantadores para sedimentacao e recirculacao da
biomassa, visando uma melhor produtividade, de forma similar ao que foi feito
na primeira etapa desse estudo, no entanto, avaliando o real efeito do seu uso
Ou n&o uso;

ii.  visando a assimilagao do nitrato pelas microalgas uma alternativa que pode ser
viavel é a utilizacdo de uma segunda lagoa, em série com a primeira que deve
receber um efluente altamente nitrificado, com baixas concentracfes de
nitrogénio amoniacal e matéria organica, espera-se que nesse sistema se
desenvolvam microalgas que consigam assimilar o composto de forma

eficiente.
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