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RESUMO

O reator anaerébio de fluxo ascendente é uma tecnologia de tratamento de efluentes
amplamente utilizada no Brasil devido ao baixo custo operacional e adaptabilidade ao clima
tropical. Contudo, tal tecnologia ndo produz efluentes que atendam a legislacdo ambiental e,
portanto, se fazem necessarias unidades adicionais de polimento como as Lagoas de Alta Taxa
— LATSs. Nas LATSs é possivel produzir biomassa enriquecida atraves da remog&o simultanea de
matéria organica e nutrientes. No entanto, a sua aplicacdo em larga escala, e a longo prazo,
depende de estratégias baseadas em condicBGes operacionais, como a reducdo do Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH), operacdo de lagoas em série e adocdo do regime de batelada
sequencial. Neste estudo, foi avaliada a eficiéncia de tratamento de LATSs operadas em série
sob regime de batelada sequencial no tratamento de efluentes pos-tratados por UASB, com foco
na remocao de matéria organica e de nutrientes. Para isso, duas lagoas foram operadas com
altura de 0,50 m, sendo LAT 1 e LAT 2, em duas fases. Na primeira, foi realizada uma batelada
Unica, com 20 dias de duracdo, para formacdo de agregados microalgas-bactérias. Na segunda
fase, as LATs foram operadas em bateladas sequenciais, com trocas volumétricas diarias de
50%, e TDH de 2 dias. O sistema de LATSs alcangou remogdes superiores a 70% de DQO, 82%
para nitrogénio total e 89,5% para a fracao amoniacal (NH4"). No entanto, verificou-se que a
remocao de fosforo foi limitada, apresentando eficiéncia global de 37%. Tal performance pode
estar ligada a incompatibilidade do TDH adotado no tempo de assimilacdo pelas microalgas e
a predominancia de formas de fdésforo de diferente remocao por via bioldgica. Quanto a
produtividade da biomassa, o sistema apresentou picos de concentracdo de clorofila-a de 6,66
mg.L na LAT 1 e 3,22 mg.L™ na LAT 2 no 56° dia de operagéo. Tais resultados permitem
inferir que os sistemas possuem capacidade de suportar condigdes operacionais adversas, como
tempos de detencdo hidraulicos mais curtos e a operagdo em batelada sequencial frente a
operacdo convencional continua, sendo uma alternativa de tratamento de baixo custo capaz de

promover eficiente remogdo de matéria orgénica e nitrogénio.

Palavras-chave: agregados microalgas-bactérias; tratamento de efluentes; remocéo de

nutrientes; batelada sequencial.



ABSTRACT

Upflow anaerobic reactor is a wastewater treatment technology widely used in Brazil due to its
low operating cost and adaptability to tropical climates. However, this technology does not
produce effluents that comply with environmental legislation and, therefore, additional
polishing units such as High-Rate Algal Ponds (HRAPS) are required. In HRAPS, it is possible
to produce enriched biomass through the simultaneous removal of organic matter and nutrients.
However, the application of HRAPs on a large scale and in the long term depends on strategies
based on applied operating conditions, such as reducing the Hydraulic Detention Time (HRT),
operating ponds in series and adopting the sequential batch regime. In this study, the treatment
efficiency of HRAPSs operated in series under a sequential batch regime in the treatment of post-
treated effluents by UASB was evaluated, focusing on the removal of organic matter and
nutrients. For this purpose, two ponds with a height of 0.50 m were operated, LAT 1 and LAT
2, in two phases. The first was a single batch, lasting 20 days, for the formation of microalgae-
bacteria aggregates. In the second phase, the HRAPS were operated in sequential batches, daily
volumetric exchanges of 50%, and HRT of 2 days. The HRAP system achieved removals of
over 70% of COD, 82% for total nitrogen and 89.5% for the ammoniacal fraction (NH4").
However, it was found that phosphorus removal was limited, presenting an overall efficiency
of 37%. This performance may be linked to the incompatibility of the HRT adopted in the
assimilation time by the microalgae and the predominance of phosphorus forms of different
removal by biological means. Regarding biomass productivity, the system presented
clorophyll-a concentration peaks of 6.66 mg.L™ in HRAP 1 and 3.22 mg.L* in HRAP 2 on the
56th day of operation. These results allow us to infer that the systems are capable of
withstanding adverse operating conditions, such as shorter hydraulic retention times and
sequential batch operation compared to conventional continuous operation, being a low-cost

treatment alternative capable of promoting efficient removal of organic matter and nitrogen.

Keywords: microalgae-bacteria aggregates; effluent treatment; nutrient removal; sequential
batch.
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1 INTRODUCAO

As crises hidricas somadas com a intensificagdo das atividades industriais e a
urbanizagéo das cidades ao longo do globo, provocaram discussées em todas as esferas da
sociedade acerca da qualidade e a disponibilidade da 4gua (Bhatia, Joo e Yang, 2018). Embora
0 seu uso racional seja a melhor opcéo para a preservacdo hidrica, o controle a poluicdo de

mananciais surge como uma opgao préatica e necessaria.

De forma objetiva, a poluicédo hidrica é tudo aquilo que descarrega na agua substancias
gue modificam suas caracteristicas de forma negativa (Crini e Lichtfouse, 2019). Assim sendo,
o langamento de aguas residuérias, comumente denominadas de esgoto, parcialmente tratadas
ou ndo tratadas, acarretam a degradacdo dos corpos hidricos, podendo gerar uma série de
desequilibrios no ecossistema aquatico devido a cargas de matéria organica, patdgenos e
nutrientes (Abdelfattah et al., 2023).

Os nutrientes, principalmente o nitrogénio e o fésforo, provocam nos mananciais um
processo chamado de eutrofizacdo (Zhang, Chen e Haffner, 2023), onde ha um crescimento
excessivos de algas e cianobactérias, que impedem a passagem de luz e as trocas gasosas,
tornando o ambiente aquético insalubre para a fauna e flora ali existentes (Bhatia et al., 2021a;
Waajen et al., 2016).

Foi reportado que a eutrofizacdo tem aumentado em consonancia com o crescimento da
polucdo mundial, uma vez que a descarga de efluentes domésticos néo tratados também tende
a aumentar (Hallegraeff et al., 2021; Singh et al., 2023). Logo, o adequado tratamento de
efluentes € uma demanda urgente e representa um dos principais desafios ambientais
contemporaneos frente a crescente demanda por solucbes sustentaveis e de baixo custo para a

preservacao dos recursos hidricos (Parra-Saldivar, Bilal e Igbal, 2020).

No Brasil, menos da metade das aguas residuarias produzidas passam por um sistema
de tratamento antes de serem lancadas em um corpo receptor (Agéncia Nacional de Aguas,
2020), aumentando assim o risco a salde publica através da contaminacao dos corpos hidricos.
Diferentes tecnologias tém sido utilizadas para tratamento do esgoto doméstico no Brasil,
dentre elas, um dos sistemas mais difundidos sdo as lagoas de estabilizacdo (Noyola et al.,

2012), principalmente pelo clima tropical favoravel aos processos bioldgicos aplicados.

Contudo, o tratamento anaerdbio de esgotos sanitarios tambem é uma alternativa

empregada em paises de climas tropicais (Chernicharo et al., 2018a). O método de tratamento
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anaerobio mais difundido no Brasil € o reator UASB, sigla em inglés para upflow anaerobic
sludge blanket reactors (ANA, 2020). Esta tecnologia apresenta como vantagem baixa
necessidade de area e menor custo de operacdo e manutencdo em relacdo as tecnologias
aerobias. Além disto, esse tipo de reator tem capacidade de remover alta carga organica e
solidos em suspensdo (Chernicharo et al., 2018; Chernicharo, 1997), além de permitir a
producdo de energia devido a formacao de biogas (Manetti e Tomei, 2024; Rizvi et al., 2015).

No entanto, essa tecnologia deixa parcelas remanescentes de poluentes, principalmente
de nutrientes e patdgenos, sendo necessdria a adicdo de novas etapas de tratamento
(Chernicharo et al., 2018; Daud et al., 2018). Como alternativa, tem-se as Lagoas de Alta Taxa
— LATSs, com processos baseados na interacdo entre microalgas e bactérias, apresentando
resultados promissores para remocdo de matéria organica, nutrientes, micropoluentes e

patégenos (Buchanan et al., 2018; Espinosa et al., 2021; Vassalle et al., 2020).

Devido a alta radiacdo solar e as condi¢fes climaticas favoraveis, a técnica de reatores
UASB seguidos por LATs tém demonstrado grande potencial no tratamento de aguas
residuarias, como também na recuperacdo de recursos pela biomassa (Rosa-Machado et al.,
2022; Vassalle et al., 2020). O tratamento dos efluentes é realizado pelo consércio de
microalgas-bactérias que assimilam nutrientes e degradam a matéria organica (Craggs et al.,
2014a; Park e Craggs, 2010). Por sua vez, a biomassa pode ser colhida para para producdo de
de bioprodutos (Bhatia et al., 2021b; Catone et al., 2021; Chandra, Igbal, Vishal, Lee, H. S., et
al., 2019).

Apesar de representarem uma tecnologia amplamente utilizada, processos ao longo do
tratamento em LATs podem ser otimizados buscando uma maior remog¢do de poluentes e
produtividade microalgal (Pereira et al., 2024). A etapa de colheita da biomassa representa a
etapa mais onerosa do sistema, correspondendo a cerca de 20-30% do valor total da producéo
(Mata, Martins e Caetano, 2010; Ummalyma et al., 2017a), devido a dificuldades na sua
sedimentagdo. Uma alternativa biologica que vem sendo estudada para superar esse desafio € 0
cultivo de consorcio de microalgas-bactérias (Arcila e Buitron, 2017; Buitron e Coronado-
Apodaca, 2022; Leong et al., 2018).

Esses sistemas de agregados podem ser aplicados no tratamento de esgoto (Lee e Lel,
2019), melhorando seu desempenho na remocdo de poluentes dos esgotos sanitarios, além de

gerar beneficios na producdo e colheita da biomassa (Zhang et al., 2018, 2020), apresentando
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um alto teor lipidico com potencial para producdo de biocombustiveis (Arcila e Buitron, 2017,
Wang, L. et al., 2016).

Diferentes abordagens operacionais também podem ser utilizadas para otimizar o
processo em LATs, como mudangas no seu regime de operacdo e no tempo de detencédo
hidraulico (TDH) adotado. Normalmente, as LATs sdo operadas em regime continuo, mas
abordagens inovadoras e sustentaveis, como 0 regime de batelada sequencial, podem ser
adaptadas ao sistema para melhorar a sua eficiéncia. Diferentemente do fluxo continuo, onde
todas as etapas ocorrem em unidades separadas, a batelada sequencial reline todas as unidades
de operacdo em um unico tanque. O estudo realizado por (Morais, Haandel e Santos, 2023)
constatou esse regime favoreceu a remocao de nutrientes e a atividade microbiana em Lagoas
de Polimento (LP), indicando sua viabilidade para adaptacdo em LATS, devido a suas

semelhancas nos processos bioldgicos e design com as LPs.

Dentro do contexto operacional, 0 TDH também é um fator determinante na eficacia do
tratamento e da produtividade da biomassa em LATs. O TDH esta intrinsecamente ligado as
condicBGes ambientais, como a sazonalidade, uma vez que esta¢cdes mais frias, periodo de menor
produtividade, o tratamento necessita de tempos mais longos para garantir bons niveis de
remocao, engquanto nas estacdes mais quentes pode-se encurtar esse tempo (Magalhaes et al.,
2024). Dessa forma, para garantir um tratamento eficiente utilizando um TDH curto, tem-se
como estratégia operar as LATs em série (Sutherland et al., 2020), onde o efluente a ser tratado
ganharia um tempo adicional para remover as parcelas de poluentes remanescentes, garantindo

0 mesmo volume de tratamento do que um sistema em paralelo utilizando um TDH mais longo.

Buscando explorar a associacéo entre os reatores UASB com as LATS, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o desempenho de lagoas de alta taxa operadas em série sob regime
de batelada sequencial como etapa tercidria no tratamento de esgoto sanitario, com foco na
remoc¢do de matéria organica e de nutrientes. Acrescenta-se que a expansao de novas técnicas
para solucionar a problematica das esgoto sanitario também oferece a escolha por opg¢des mais

sustentaveis e que englobem as particularidades locais, contribuindo para a protecdo ambiental.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo serdo apresentados os objetivos deste trabalho, sendo estes divididos em

geral e especificos.

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de tratamento de esgoto sanitario pos-tratado em reator UASB em
lagoas de alta taxa operadas em série sob regime de batelada sequencial, com foco no

desempenho para remogdo de matéria organica e de nutrientes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Formar agregados de microalgas e bactérias a partir de indculo de lodos ativados e
esgoto sanitario pés-tratado de reator UASB;

b. Avaliar o efeito da operacdo em série das LATs na eficiéncia de tratamento e na
formacédo da biomassa;

c. Avaliar o impacto de um TDH de 2 dias na eficiéncia de tratamento e na formacao da
biomassa;

d. ldentificar e avaliar as espécies de microalgas e bactérias presentes nos agregados
desenvolvidos como resultado das condi¢des operacionais aplicadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE (UASB)

Os sistemas de tratamento de esgoto visam a remocao de matéria organica, nutrientes e
patdgenos com objetivo de proteger os corpos d’agua dos efeitos deletérios advindos do
descarte das &guas residuarias sem tratamento (Beckinghausen et al., 2020). O tratamento das
aguas residudrias reproduz os fendbmenos naturais, podendo ser de origem fisica, quimica ou
bioldgica. Quando os fenbmenos quimicos ou bioldgicos acontecem em tangues, estes séo
denominados de reatores, onde ha a modificacdo na natureza dos efluentes, com decréscimo da
massa de uma ou mais substancias, porém com a formacéao de massa de produtos intermediarios

ou finais (Sperling, Von, 2011).

Nos reatores biologicos, as reacGes acontecem por acdo de microrganismos,
responsaveis pela degradacdo da matéria organica e de outros constituintes do esgoto. Esses
constituintes sdo o alimento dos microrganismos, que 0s processam para manter a atividade
metabolica. O final desse processo gera um efluente clarificado e com menores concentragdes

de poluentes, e as vezes subprodutos, como biogés e o lodo bioldgico (Metcalf & Eddy, 2013).

Em termos de classificacdo, os reatores bioldgicos podem ser aerdbios, quando os
microrganismos presentes necessitam de oxigénio dissolvido no meio para garantir a
degradacdo da matéria organica metabolicamente; ou anaerdbios, onde deve haver auséncia de
oxigénio, potencialmente toxico para as atividades metabdlicas das bactérias anaerdbias
(Campos, 1999). Portanto, no tratamento anaerdbio de efluentes, a digestdo da matéria orgénica
é promovida por um consércio de diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio,
promovendo a transformacdo de compostos organicos em produtos mais simples como o gas
carbonico e o metano (Pontes, 2003), sem a necessidade de acréscimo energético ou adi¢do de

produtos quimicos.

Os reatores UASB, do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, representam uma das
alternativas de tecnologia anaerdbias mais consolidadas na América Latina, especialmente no
Brasil (Komolafe et al., 2021; Vassale, 2021). Pela sua configuracdo, o0 esgoto sanitario é
introduzido na base do reator e flui de forma ascendente através de uma manta de lodo bioldgica
densa, onde hd a degradagdo da matéria organica por meio de bactérias anaerdbias e,
consequente, formacdo de biogas (Campos, 1999; Lettinga e Hulshoff Pol, 1991), como
representado na Figura 1. Segundo Lettinga e Hulshoff (1991), o lodo gerado nesse processo é
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relativamente estavel e em menores quantidades comparadas aos sistemas aerébios, como o de

lodo ativado.

Figura 1 — Representagdo esquematica de um Reator UASB.
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Fonte: (Chernicharo, 1997).

Comparado aos demais reatores anaerobios, o UASB apresenta como vantagens tratar
grandes volumes de efluentes com baixos tempos de detencdo hidraulica (TDH) e elevados
tempo de retengdo celular (TRC) (Campos, 1999; Vassale, 2021). A importancia nessa
separagdo é que ao manter um TDH curto, o reator pode tratar grandes volumes de efluente em
um menor espaco de tempo, enquanto um TRC longo permite o crescimento e acimulo de uma
biomassa ativa, aumentando a eficiéncia de degradac¢do da matéria orgénica e garantindo uma
maior estabilizacdo do lodo a ser descartado (Campos, 1999; Chernicharo, 1997; Lettinga e
Hulshoff Pol, 1991).

A formacéo de uma biomassa com intensa atividade € uma das caracteristicas principais
para o sucesso dos reatores UASB. Nesse processo, 0 lodo biologico formado € sedimentado e

fica concentrado na parte inferior do reator, sendo mantido em suspenséo pela acdo ascendente
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do esgoto sanitario. O movimento ascendente e suave do lodo melhora o contato entre o efluente
a ser tratado e o lodo no sistema (Haandel, Van e Lettinga, 1994), permitindo a formacéo de
uma camada composta de granulos de lodo anaerdbio. Apds esta passagem, o liquido se
direciona para um decantador existente na parte superior do reator e o lodo é sedimentado e
incorporado a manta de lodo ao fundo (Campos, 1999; Vassale, 2021). Ao final do processo de
tratamento, os reatores UASB geram trés subprodutos: efluente tratado, lodo bioldgico e o
biogéas (Vassale, 2021).

Contudo, o processo anaerobio dificilmente produz um efluente que atenda padrdes
usuais de lancamento (Daud et al., 2018). Uma alternativa é adicionar outras unidades
operacionais para remover a parcela remanescente de matéria organica e demais constituintes,
como unidades de pds-tratamento aerobio (Vassale, 2021). O sistema combinado contribui para
a reducdo de custos operacionais e energéticos do sistema, tornando-se alternativas
promissoras, do ponto de vista técnico e econdmico, para paises em desenvolvimento (Haandel,
Van e Lettinga, 1994; Lettinga e Hulshoff Pol, 1991; Pontes, 2003).

3.2 LAGOAS DE ALTA TAXA

Os principais problemas encontrados nos sistemas convencionais de lagoas estdo
ligados ao seu projeto, uma vez que ndo sdo desenhadas para maximizar a recuperacdo de
recursos oriundos das aguas residuarias. Sem essa otimizacdo, perde-se uma oportunidade
significativa de aproveitamento de produtos de valor agregado, como 0 biogas e o
reaproveitamento da biomassa (Abdelfattah et al., 2023; Chai et al., 2021; Shahid et al., 2020).
Logo, ha uma necessidade de op¢des alternativas para a tecnologia de lagoas, do ponto de vista

econémico, de tratamento e de infraestrutura (Chandra et al., 2019).

As Lagoas de Alta Taxa (LATS) representam uma adaptacdo ao sistema convencional
como uma abordagem mais econdmica e de facil operacdo (Oliveira et al., 2021; Sutherland,
Howard-Williams, et al., 2015). Ao mesmo tempo que barateiam custos com tratamento de
residuos, as LATS requerem uma menor area para instalacdo, eliminam o descarte de lodo
produzido durante o processo de tratamento e sdo capazes de atingir um maior grau de remocao

de nutrientes e desinfeccdo (Craggs et al., 2014b; Park, Craggs e Shilton, 2011).

Desenvolvidas ao final da década de 1950 por Willian J. Oswald, as LATs possuem
formato de pista de corridas ovais que promovem mistura continua através de um conjunto de

pas giratorias. Além de evitar o efeito da fotoinibicdo e da estratificacdo térmica, a mistura
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garante o fornecimento de radiacdo de forma homogénea, otimizando o crescimento da
biomassa (Sutherland, Turnbull, et al., 2014). As lagoas trabalham com baixas profundidades
frente aos sistemas convencionais, valores entre 0,2 — 1m (Park, Craggs e Shilton, 2011),

permitindo a proliferacdo de microalgas.

No tratamento das aguas residuarias, a performance das LATS € baseada na interacéo
ecologica entre microalgas e bactérias, propiciando a remocdo da matéria organica e de
nutrientes (Chandra et al., 2019; Khoo et al., 2021; Yong et al., 2021). Através da fotossintese,
as microalgas produzem oxigénio necessario para a degradacdo da matéria organica pelas
bactérias heterotréficas aerébias (Rosa-Machado et al., 2022). Durante o processo oxidativo da
matéria organica, as bactérias produzem dioxido de carbono assimilado pelas microalgas
(Coggins et al., 2020), juntamente com os nutrientes oriundos do efluente sanitario. Na Figura
2 estdo esquematizados os processos envolvidos ao longo do tratamento de efluentes em lagoas
de alta taxa, mostrando como produtos finais o efluente tratado e uma biomassa passivel de

reaproveitamento.

Figura 2 — Esquematizac&o dos processos em Lagoas de Alta Taxa.
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Fonte: A autora (2025).
Ao comparar 0s custos de construcdo e operacdo para remocao da matéria organica
carbonacea, as LATS representam metade do capital gasto para instalacdo do sistema de lodos
ativados (Young, Taylor e Fallowfield, 2017) e apenas um quinto do seu gasto operacional

(Craggs et al., 2011; Park, Craggs e Shilton, 2011). Além das vantagens econdmicas durante o
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processo, ha um acréscimo de remocdo de patdgenos e a possibilidade de recuperacdo de
nutrientes através da biomassa algal enriquecida, podendo ser posteriormente aproveitada como
produto de valor agregado (Chai et al., 2021; Sutherland, Park, Ralph, et al., 2020).

Contudo, as LATs devem ser compreendidas como uma alternativa adicional que ao ser
combinada com outras etapas dentro do processo, podem garantir uma maior eficiéncia no
tratamento do esgoto sanitario com possibilidade de aproveitamento da biomassa microalgal
(Abdelfattah et al., 2023). Apesar de representarem uma tecnologia que se encaminha para
consolidacéo, processos ao longo do tratamento em lagoas de alta taxa, podem ser otimizados
buscando uma maior remocdo de poluentes juntamente com uma maior produtividade

microalgal.

3.2.1 Fatores que influenciam a eficiéncia das LATs

O desempenho do sistema de LATS no tratamento de aguas residuérias e na producéo
de biomassa esta atrelado a diversos fatores de ordem ambiental, biol6gica e operacional. A
seguir, estdo elencados e descritos os principais fatores de influéncia que afetam a eficiéncia

desse sistema.

3.2.1.1 Regimes de opera¢ao

As LATSs sdo sistemas versateis que podem operar sob diferentes regimes de operacéo,
sendo crucial a escolha mais adequada para otimizar os processos bioldgicos ali existentes.
Dentre as opcdes de operacdo, as lagoas geralmente sdo operadas em regime continuo, onde ha
o fluxo constante de entrada de aguas residuérias e saida de efluente tratado (Metcalf & Eddy,

2013), permitindo assim o tratamento de grandes volumes de maneira continua e estavel.

Contudo, abordagens inovadoras e sustentaveis, como o regime de batelada sequencial,
podem ser adaptadas ao sistema em questdo para melhorar a sua eficiéncia. O estudo realizado
por (Morais, Haandel e Santos, 2023) constatou que Lagoas de Polimento operando sob regime
de batelada sequencial apresentaram vantagens frente ao fluxo continuo, como a maior remocao
de nutrientes e a criacdo de condicBes propicias para a atividade microbiana. Devido a
similaridade entre LATs e Lagoas de Polimento, principalmente em termos de processo
bioldgico de tratamento e design, 0 seu processo de operacao pode ser adaptado para essa nova

metodologia.
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A adaptacdo remete aos Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS), caracterizados por
um dnico reator conter todas as etapas e processos de tratamento (Metcalf & Eddy, 2013). Com
um modo de operacdo flexivel (Ye et al., 2018), os RBSs sdo operados em regime de ciclos,

compostos pelas seguintes etapas:

1. Enchimento: alimentacéo do reator com adicdo do efluente a ser tratado;

2. Reacdo: fase aerada para tratamento bioldgico por oxidagdo da matéria organica;

3. Sedimentacdo: interrupcdo da aeracdo e repouso do efluente sem entrada e saida
de liquidos;

4. Descarte: retirada do efluente tratado;

5. Repouso: biomassa permanece parada até que um novo ciclo se reinicie.

A escolha entre os dois regimes dependera de varios fatores, como a natureza do esgoto
sanitario, as especificidades do projeto e os objetivos de tratamento, bem como as condicGes
disponiveis para operacdo e manutencdo. Realizando um levantamento e planejamento
adequado, ambos os regimes podem contribuir para a eficiéncia do sistema de lagoas de alta
taxa, tanto no que diz respeito ao tratamento dos efluentes como também na produtividade da

sua biomassa.

3.2.1.2 Radiacdo Solar e Temperatura

A radiacdo solar € a principal fonte de energia para as reacdes fotoquimicas realizadas
pelas microalgas, logo os seus niveis ao longo do dia juntamente com a temperatura local sdo
fatores que influenciam nas propriedades de remocdo de poluentes e a sedimentacdo da
biomassa em LATs (Arcila e Buitron, 2017). Devido ao fluxo de agua dentro da lagoa,
proporcionado pelas rodas de pas, a mistura vertical do fluido garante que a biomassa seja

exposta intermitentemente a luz (Park, Craggs e Shilton, 2011).

Todavia, a intensidade da luz solar apresenta variagcfes em fungéo da latitude, estacdo
do ano e do fotoperiodo diario (Sutherland, Howard-Williams, et al., 2014; Sutherland, Park,
Heubeck, et al., 2020). A eficacia da utilizacdo de energia solar pelos organismos vivos é
limitada, pois os processos fotossintéticos e as transformagdes quimicas podem ser saturados
com o aumento do fluxo de energia. Além disso, a luz que penetra a coluna de agua da LAT
diminui exponencialmente com a profundidade, a medida em que as algas absorvem ou

dispersam a luz (Park, Craggs e Shilton, 2011).
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Como mencionado, elevados niveis de radiacdo solar podem afetar as funcdes
metabdlicas dos microrganismos, levando a danos na estrutura celular de microalgas, a chamada
fotoinibiacdo (Couto et al., 2015). Mesmo sendo beneficiado pela abundéancia da luz solar, o
cultivo de microalgas em sistemas abertos, ao ar livre, esta exposto e suscetivel a fotoinibicéo.
No entanto, em sistemas de LATS tratando esgoto sanitario, essa problemética é atenuada pelos
solidos e demais compostos em suspensao, servindo como barreiras de luz (Magalhées et al.,
2024).

A faixa de temperatura considerada 6tima para a maior parte das espécies de microalgas
compreende os valores de 25°C - 30°C (Satiro et al., 2025). Valores abaixo dessa faixa ndo
significam a inibi¢cdo completa do processo metabdlico, uma vez que ainda acontece a coleta
de luz, mas geram estresse térmico levando o funcionamento a nivel abaixo do ideal (Ras,
Steyer e Bernard, 2013). Couto et al. (2015) ndo observaram diferencas significativas para a
produtividade da biomassa por area ao variar radiagdo solar. Entretanto, outros estudos apontam
a temperatura tem influéncia direta nesse processo, uma vez que a maxima produtividade era
alcancada nas estacdes mais quentes do ano (Buchanan et al., 2018; Sutherland, Park, Heubeck,
et al., 2020)

3.2.1.3 Profundidade

A profundidade da LAT é um fator limitante para eficiéncia maxima de tratamento, uma
vez que interfere na penetracdo da radiacdo solar e na demanda de area para cultivo, um dos
pontos a tornar a tecnologia de lagoas negativa. A comunidade cientifica recomenda a ado¢do
de valores entre 0,2 m — 1,0 m, contudo valores muito reduzidos podem tornar o sistema

inviavel do ponto de vista econdbmico (Sutherland, Montemezzani, et al., 2015).

Juntamente com a concentracdo de biomassa, a profundidade determina o grau de
atenuacdo da radiacédo solar nas LATS, logo impacta diretamente na realizacdo da fotossintese
pelas microalgas (Buchanan et al., 2018). E recomendéavel manter a menor profundidade
possivel para garantir uma boa penetragédo da radiacdo em todas as partes da lagoa (Park, Craggs
e Shilton, 2011), uma vez que a luz que atravessa a coluna d’agua diminui exponencialmente
com a profundidade, devido a sua absorcéo pelas microalgas (Sutherland, Howard-Williams, et
al., 2015).

Estudos variando a profundidade da ldmina d’adgua apontaram resultados mais

promissores tanto para a produtividade da biomassa quanto para a eficiéncia no tratamento na
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altura de 0,30 m (Arbib et al., 2017; Buchanan et al., 2018). Contudo, lagoas mais rasas
representam um desafio para viabilizar economicamente a tecnologia das LATS, uma vez que
menores profundidades podem levar a necessidade por areas maiores para tratamento dos
efluentes (Couto et al., 2018).

Ao estudar os efeitos de novas tecnologias acopladas as LATs, Couto et al. (2021)
verificaram que o fornecimento de CO: e a desinfec¢do UV do efluentes permitiram a adocao
de intervalores de profundidade maiores para operacdo, gerando assim uma economia na

necessidade por area.

3.2.1.4 Tempo de Detencdo Hidraulico

Dentre as variaveis operacionais, 0 Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) se destaca
como uma das mais estudadas. O TDH refere-se ao tempo médio em que a massa liquida
permanece dentro de um sistema durante o seu tratamento, sendo fundamental, pois ajuda a
estabelecer a quantidade maxima de carga organica e de nutrientes a qual o sistema pode receber

sem comprometer a qualidade do efluente final (Sutherland, Park, Ralph, et al., 2020).

De modo geral, LATs apresentam taxas de tratamento mais rapidas do que os demais
sistemas de lagoas, permitindo a adogdo de TDHs mais curtos (Young, Taylor e Fallowfield,
2017). Essa eficiéncia aprimorada no tratamento consegue reduzir em até 80% o TDH exigido

para tratar de forma eficiente os efluentes (Magalhées et al., 2024).

Os sistemas de lagoas convencionais trabalham com um TDH de 10-40 dias, em
operacdo continua, enquanto o sistema de LATSs permite operacdo com TDH entre 3-10 dias
(Sutherland, Howard-Williams, et al., 2015). Por sua vez, quanto menor for o TDH aplicado,
maior seré a carga de nutrientes fornecida ao meio, ocasionando o crescimento de microalgas

e, consequentemente, estimulando a remocao desses compostos (Rezvani e Sarrafzadeh, 2023).

A adogcdo de TDHs mais curtos também acarreta na reducdo do tamanho fisico
necessario para implantagcdo das LATSs frente ao sistema convencional de lagoas. Em resumo,
para uma determinada capacidade de tratamento, um sistema com TDH menor requer menos
volume de efluente, o que se traduz em lagoas com reducdo de aproximadamente 40% no
tamanho (Young, Taylor e Fallowfield, 2017). A reducdo no tamanho € um fator-chave para
atingir a viabilidade desses sistemas, uma vez que a demanda por area é apontada como uma
das maiores desvantagens das LATS frente aos sistemas de tratamento de algas fechados, como

os fotobiorreatores, que ocupam menos espaco.



26

A carga organica do efluente influencia diretamente na escolha do TDH, uma vez que
LATs utilizadas para tratamento secundério de efluentes ainda recebem uma elevada carga de
matéria organica, logo necessitam de TDHs mais altos para atingir niveis satisfatérios de
tratamento (Mehrabadi, Craggs e Farid, 2015). No entanto, essa abordagem pode comprometer

a produtividade da biomassa.

As variacdes sazonais devem ser consideradas no gerenciamento do TDH ao longo do
tratamento, uma vez que TDHs mais curtos sdo preferiveis durante o verdo, quando o
crescimento microalgal atinge o seu pico (Leong, Huang e Chang, 2021) . Por outro lado,
durante o inverno, o crescimento € mais lento, sendo necessario um incremento no tempo de
tratamento para garantir uma niveis de remocao suficientes (Sutherland, Howard-Williams, et
al., 2015).

Tem-se ciéncia que a medida que o TDH ¢é reduzido, a proporcdo de microalgas-
bactérias aumenta (Mehrabadi, Craggs e Farid, 2015). Os resultados apresentados por (Gonzalo
Ibrahim et al., 2023) mostram que um TDH de 3 dias foi suficiente na remoc¢édo de compostos

e na produtividade da biomassa, independentemente da condi¢do sazonal em clima temperado.
3.2.1.5 pH e Oxigénio Dissolvido

O pH influencia na atividade enzimética microbiana e na solubilidade dos poluentes no
meio, logo a sua variacdo € determinante no processo de remocdo de poluentes durante o
tratamento de aguas residudrias (Shahid et al., 2020). Para cultivo de microalgas, o pH ideal
esta entorno de 7,0 a 7,6, ou seja, um pH neutro (Magalhdes et al., 2024). Contudo, essa faixa
pode se tornar mais ampla dependendo das espécies preponderantes (Gongalves, Pires e Simdes,
2017).

Tanto o pH, como o oxigénio dissolvido apresentam flutuacdes diérias devido ao
processo de fotossintese pelas microalgas e pela degradacdo da matéria organica pelas bactérias
heterotréficas (Chambonniere, Bronlund e Guieysse, 2021). Durante o dia, com a realizagdo da
fotossintese, ha uma maior disponibilidade de OD no meio e valores mais altos de pH, devido
ao consumo de CO2 pelas microalgas (Sutherland, Howard-Williams, et al., 2015). A noite, 0

pH retorna a faixa de neutralidade e hd um decaimento do OD no meio.



3.2.2 Sistema combinado com Reator UASB e Lagoas de Alta Taxa

A Tabela 1 esquematiza estudos recentes envolvendo o sistema combinado entre reatores UASB e Lagoas de Alta Taxa.

Tabela 1 — Resumo de estudos recentes sobre a aplicacdo de Reatores UASB seguidos por Lagoas de Alta Taxa.
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Tipo de Efluente

Condicbes de Operacado

Tratamento (Remocao)

Observacdes

Referéncia

Esgoto bruto real
proveniente de
uma ETE local

TDH (UASB e LAT): 7h e 8 dias
LAT — Volume atil: 125 L; Profundidade: 0,3 m;
Vazdo de 25,5 L.d*
Decantador de PVC para colheita da biomassa —
Volume: 30 L; TRS: 14h
Tempo de operacao: 4 meses

Eficiéncia global (UASB+LAT):
DQO =72%
N-NH4* = 44%
NT =30%

Houve mineraliza¢éo do nitrogénio
organico e aumento de N-NH4* no
Reator UASB.

Vassale et
al. (2020)

Esgoto bruto real
proveniente de
uma ETE local

UASB - 48 m3 e TDH de 7 dias

7 LATs — Profundidades diferentes (0,2, 0,3 e 0,4
m), suprimento de CO; em 3 e desinfec¢do UV
em 1 (0,4 m de profundidade).

Eficiéncia global (UASB+LAT):
DQO > 40% com acréscimo de CO;
N-NHz* > 77% nas LATs com altura de
0,2m
N-NH4* > 40% nas LATs com altura de
0,3e0,4m
PS > 48% nas LATs com altura de 0,2 m

Foram observados baixos valores de
remocédo de DQO, N-NH4" e OS nas
LATs mais profundas

A adic8o de CO: e a desinfeccéo UV
permitiram a adocéo de maiores
profundidades nas LATS

Couto et al.
(2021)

Esgoto bruto real
proveniente de
uma ETE local

LAT — Volume: 80 m3; Profundidade: 0,3 m;
TDH’s: 2,2, 3,3 e 4,1 dias.

Lagoas de Alta Taxa e Lagoas de Macrdfitas
operadas em paralelo e em série.

Tempo de operacédo: 1 ano considerando periodos
guente (25 °C £5,3) e frio (17 °C £ 5,9)

Paralelo: maiores remogdes de N-NH4*
em LAT com TDH 4,1 dias (periodo
quente).

PT: valores semelhantes para as
diferentes condiges operacionais.

A regido apresenta clima temperado.

Quanto maior o TDH, maior a
possibilidade de desenvolvimento de
organismos nitrificantes,
desnitrificantes e acumuladores de
fésforo.

Barroso
Junior et al.
(2022)

Esgoto bruto real
proveniente de
uma ETE local

2 LATSs operando em paralelo — TDH: 8 dias;
Volume atil: 205 L; Profundidade: 0,50 m.
Decantador de PVC para colheita da biomassa:

30 L; TRS: 14h

Tempo de operagdo: 1 ano

DQO = 72% (UASB+LAT)
N-NH4* = 57% (LAT)
NT = 39% (LAT)
P-PO, = 30% (LAT)
SSV = 47% (UASB+LAT)

A qualidade do efluente é semelhante
com TDH de 6 e 8 dias, mas com um
TDH de 4 dias a remocéo de
nitrogénio seria comprometida.

Vassale et
al. (2024)

Fonte: A autora (2025).
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3.3 AGREGADOS MICROALGAS-BACTERIAS

As microalgas sdo seres unicelulares e fotossintetizantes que podem ser utilizadas no
tratamento bioldgico de efluentes, devido a sua alta demanda por nutrientes. Além disso,
também representam uma fonte promissora para a geracdo de produtos de valor agregado,
podendo ser eles combustiveis — como o bioetanol, biogas e o biodiesel — ou ndo combustiveis

—como rag0es, vitaminas, bioplastico e nanoparticulas (Chai et al., 2021; Chandra et al., 2019).

Apesar dos beneficios econdbmicos com a utilizacdo da biomassa microalgal, o custo
com a colheita da biomassa em corresponde a cerca de 20 — 30 % do valor total da producéo,
sendo essa a etapa mais onerosa dentro do sistema (Mata, Martins e Caetano, 2010; Ummalyma
et al., 2017b). Uma alternativa bioldgica que vem sendo estudada para colheita da biomassa de
microalgas sdo os agregados microalgas-bactérias, AMABs (Arcila, Juan S. e Buitron, 2016;
Buitron e Coronado-Apodaca, 2022; Leong et al., 2018; Santos Neto, dos et al., 2023).

Esses sistemas de agregados, constituindo uma forma de consdércio entre microalgas e
bactérias, podem ser aplicados no tratamento de esgoto (Lee e Lei, 2019), melhorando seu
desempenho na remocdo de poluentes das aguas residuarias, além de gerar beneficios na
producdo e colheita da biomassa (Zhang et al., 2018, 2020). De forma geral, os agregados sao
constituidos por organismos fotoautotroficos, quimioautotroficos e heterotréficos estaveis e
unidos dentro de uma matriz de EPS, sigla em inglés para substancia polimérica extracelular
(Arcila, Juan S. e Buitron, 2016; Quijano, Arcila e Buitrén, 2017; Xu et al., 2020).

O principal mecanismo de interacdo do sistema AMABSs diz respeito as trocas de
oxigénio e didxido de carbono. Através da fotossintese, as microalgas produziram oxigénio,
utilizado pelas bactérias anaerdbias para oxidacdo da matéria organica. Em contrapartida,
durante seu processo de respiracdo, as bactérias liberam CO,, entdo assimilado pelas
microalgas, fechando assim o ciclo (Khoo et al., 2021; Yong et al., 2021), representado na
Figura 3.



Figura 3 — Tratamento de efluentes através de agregados microalgas-bactérias e recuperacdo de recursos.
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Fonte: Quijano et al. (2017).
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Com a progressiva busca por tecnologias que ndo apenas removam eficientemente
matéria organica e nutrientes das aguas residuarias, mas também promovam a producdo de
biomassa de microalgas para reaproveitamento, 0s agregados surgem como uma alternativa
promissora. Além de tratar as aguas residuarias, a biomassa gerada apresenta alto teor lipidico
com potencial para producdo de biocombustiveis (Arcila, Juan S. e Buitrén, 2016; Wang, Y. et
al., 2016). Os estudos sobre cultivo e formacdo de AMABSs envolvem diferentes sistemas, como
reatores fechados sob regime de batelada sequencial (Quijano, Arcila e Buitron, 2017), regime

de batelada Unica (Leong et al., 2018)

Entretanto, ha uma lacuna na utilizacdo desse cultivo em LATS, com poucos estudos
relatados tanto sob regime de alimentacdo continua (Arcila, Juan S. e Buitrén, 2016; Buitron e
Coronado-Apodaca, 2022; Santos Neto, dos et al., 2023), e, até o presente momento, nenhum
sendo reportado no regime de batelada sequencial, como pode ser visto na Tabela 2. Portanto,
se faz necessario estudos nesse ambito para verificar ndo apenas a adaptabilidade do sistema na
formacdo de uma biomassa passivel de separacdo, como também no tratamento eficaz das aguas

residuarias.



Tabela 2 — Resumo de estudos recentes sobre a aplicacdo de agregados de microalgas-bactérias em Lagoas de Alta Taxa.
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Tipo de Efluente Condicoes de Operacado Tratamento (Remocao) Observacoes Referéncia
Volume atil: 50 L; Profundidade: 0,15 m; TDH
variavel: 10, 6 e 2 dias. _ .
Esgoto doméstico DQO :_91%; Colapso do sistema com TDH de 2 Arc_lla,&
real Regime de operagdo: batelada + continuo N-NH," = 99% dias Buitron
’ PT =49% ' (2016)
Tempo de operagdo:
2 LATs idénticas:
Volume util: 50 L; TDH: 6 dias e TRS diferentes Algas filamentosas e cianobactérias
(6, 12 e 18 dias). DQOmédia = 89% promoveram a formacédo dos BUitrén &
Esgoto doméstico . : o . N-NH," > 89% (6 dias); granulos. Coronado-
real Indculo: lodos ativados e consércio de microalgas N-NH4" > 97% (12 e 18 dias) Apodaca
nativas. P-PO43 > 23% (6 dias); O aumento do TRS afetou (2022)
P-PO43 > 42% (12 e 18 dias); significativamente a remocéo de N-
Regime de operacao: batelada Unica (10 dias) + NHs* e P-PO43.
continuo
TDH: 6 dias; TRS: 18 dias; Recirculagdo da Controle de pH na segunda batelada e
biomassa através de 2 decantadores (3 L cada). Bateladas: no regime continuo.
DQO = 79% (1) e 94% (2?)
E - In6culo: lodo ativado de tanque de aeragdo em N-NHs* > 98 % A estratégia de inoculagdo com lodos  Dos Santos
sgoto domestico : x
uma ETE local ativados em operacéo em batelada Neto et al.
real Regime continuo: seguida pelo regime continuo foi (2023)

Regime de operacéo: 2 bateladas sequenciais +
continuo
Tempo de operacgdo: 69 dias

DQO =80+ 4,0%
N-NH;" =83 £ 9,0%

favoravel a formagdo de agregados
estaveis.

Fonte: A autora (2025).
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3.3.1 Remocdo de matéria organica carbonacea e nutrientes

Em LATS, o ciclo do carbono é estabelecido dentro do consércio de microalgas-
bactérias no tratamento das aguas residuarias (Magalhdes et al., 2024). Em uma frente, as
bactérias aerdbias degradam o contetido organico presente nos efluentes em agua e didxido de
carbono (Gururani et al., 2022). Por sua vez, o didxido de carbono produzido pela degradacéo
se transforma em uma fonte de carbono para as microalgas, promovendo assim sua fotossintese
(Mu et al., 2021).

A producéo natural de oxigénio pelas microalgas durante o seu processo fotossintético
aumenta o potencial metabolico das bactérias, diminuindo assim os custos com aeracao
mecénica (Mu et al., 2021). Além disso, nutrientes como nitrogénio e fésforo podem ser
assimilados pelos consorcios de microalgas-bactérias, reduzindo os niveis de concentracdes

desses compostos e melhorando assim a qualidade das dguas residuarias (Gururani et al., 2022).

As principais vias de assimilacdo desses nutrientes sdo a assimilacéo fotossintética e
volatilizacdo de nitrogénio com precipitacdo quimica de fdésforo (Mathew et al., 2022).
Contudo, os processos de volatilizacdo e precipitacdo o sdo altamente influenciados pelos

valores de pH, sendo favorecidos em faixas elevadas (Magalhées et al., 2024).

3.3.1.1 Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento essencial para o crescimento microalgal e bacteriano,
entretanto cargas excessivas geram uma preocupacdo ambiental constante por promoverem o
processo de eutrofizacéo (Zhang, Chen e Haffner, 2023). Dentro dos sistemas de tratamento, as
suas formas mais comuns sao: nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio organico e gas
nitrogénio (Metcalf & Eddy, 2013).

Os mecanismos existentes para remocdo dos compostos nitrogenados podem ser
realizados tanto pelas bactérias, como também pelas microalgas. As microalgas realizam o
processo de assimilagdo na sua biomassa, permitindo a sua recuperacdo (Rahimi, Modin e
Mijakovic, 2020), enquanto as bactérias realizam processos de remocdo, sendo estes a
nitrificacdo, desnitrificacdo e reducdo da amdnia (annamox). Esses mecanismos podem atuar
simultaneamente, ou mesmo prevalecer uma rota em funcéo das caracteristicas das lagoas e as

condic@es climaticas locais (Gururani et al., 2022).
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A nitrificacdo é a conversdo do nitrogénio realizada por bactérias autotrofas que utilizam
0 oxigénio como aceptor de elétrons (Metcalf & Eddy, 2013). A nitrificacdo (Equacdo 3)
acontece em duas etapas: a nitritacdo (Equacdo 1) e a nitratacdo (Equacdo 2). Na primeira, a
amoOnia é oxidada a nitrito atraves de bactérias oxidadoras de amonia (AOB, sigla em inglés
para ammonium-oxidizing bacteria) e arqueas oxidadoras de amonia (AOA, sigla em inglés
para ammonium-oxidizing archaea). Na nitratacdo, as bactérias oxidadoras de nitrito (NOB,
sigla em inglés para nitrite-oxidizing bacteria) convertem o nitrito a nitrato (Ye et al., 2018).
Ja o processo de desnitrificacdo (Equacéo 4), realizado por bactérias heterotrofas, transcorre a
reducdo bioldgica de nitrato para gas nitrogénio, tendo o material organico como redutor
(Metcalf & Eddy, 2013).

NITRIFICACAO:

2NH} + 30, —» 2NO; + 4H* + 2H,0 (Equagdo 1)
2NO; + 0, =» 2NO3 (Equacéo 2)
2NH} + 20, » 2NO3 + 2H* + H,0 (Equacdo 3)

DESNITRIFICACAO:
5C,Hs0 + 12NO3 + 12H* - 10C0, + 6N,(g) + 21H,0 (Equacéo 4)

O processo conhecido como annamox, sigla para a oxidacdo anaerdbia de amonia,
corresponde a oxidacdo em meio andxico da amonia, ou seja, em auséncia de oxigénio. As
bactérias heterotroficas que realizam esse processo utilizam a amdnia como doadora de elétrons
e 0 nitrito como aceptor de elétrons, convertendo-os nas formas gasosas do nitrogénio (Rahimi,
Modin e Mijakovic, 2020).

As microalgas utilizam preferencialmente o nitrogénio em forma amoniacal, uma vez
que a assimilagdo das demais é parcial ou completamente inibida na sua presenca (Mathew et
al.,, 2022). Ha também a assimilagdo das formas oxidadas, nitrito e nitrato, contudo esse
processo dependerad da atividade enzimatica do nitrato e nitrito redutase dentro das celulas
(Gururani et al., 2022). Em condicGes controladas, pode também haver a remocao de nitrogénio
através da volatilizacdo da amonia (Mathew et al., 2022). Nesse processo, fatores como pH
alcalino, temperatura e agitagdo sdo preponderantes para garantir a transferéncia do gés, diluido

na massa liquida, para a atmosfera.
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No consorcio, 0s principais processos que coexistem para remocao de nitrogénio sdo a
nitrificacdo e assimilagdo (Leong et al., 2018). Existe a possibilidade de ocorrer a
desnitrificacdo, contudo ha a prevaléncia em periodos com a auséncia da luz, onde o oxigénio

dissolvido atinge valores mais baixos (Magalhaes et al., 2024).

3.3.1.2 Fésforo

Assim como o nitrogénio, o fosforo representa um constituinte essencial a vida, contudo
estd associado a poluicdo dos corpos hidricos e deve ser removido nos sistemas de tratamento
de esgoto. Nos sistemas com microalgas, a principal forma de remocdo do fosforo é por
assimilacdo na biomassa (Su, 2021). Dentro desse processo, as microalgas incorporam a forma
inorganica, soltvel sob a forma de ortofosfatos, e podem decompé-la através de enzimas em
fosforo organico (Xu et al., 2020). Alem da assimilacdo, elevados valores de pH no meio podem
desencadear a precipitacao de fdésforo, situacdo possivel em sistemas com microalgas devido a

forte atividade fotossintética (Buchanan et al., 2018).

Em sistemas onde prevalecem a atividade de bactérias, o principal mecanismo de
remocao do fésforo é o realizado pelas bactérias acumuladoras de fosforo (PAO), conhecido
como Remocao Bioldgica Aprimorada de Fésforo ou EBPR, em inglés Enhanced Biological
Phosphorus Removal. Nesse processo, hd uma dependéncia entre as alternancias entre
condicdes aerdbias, com absorcdo de acidos graxos volateis e liberacdo de fosforo; e condicdes
aerobias, onde a acumulacdo do fésforo vence a sua liberacdo (Xu et al., 2020). Além disso, em
condicBes anoxicas, bactérias desnitrificantes podem remover fosforo durante o seu processo

metabolico, utilizando nitrito como aceptor de elétrons (Su, 2021).

Logo, operar sistemas que combinam microalgas e bactérias, na forma de consoércios
microbioldgicos, potencializa a remogdo de fésforo por diferentes rotas, como a assimilacéo,
precipitacdo e processos biologicos aprimorados (Lee e Lei, 2019). Essa abordagem integrada
torna-se uma alternativa promissora para atender aos padrdes de langamento ao mesmo tempo

que promove a sustentabilidade do sistema de tratamento de efluentes.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e meétodos utilizados durante o

desenvolvimento experimental da pesquisa.
4.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Laboratorio de Saneamento
Ambiental da UFPE, localizada na estacao de Tratamento de Esgoto da Mangueira (BRK ETE
— Mangueira), latitude de 8°04°40.22°” ao sul e longitude de 34°55°29.39°” ao oeste, na cidade
de Recife/PE. A ETE Mangueira (Figura 4) atende a populagédo dos bairros da Mangueira, San
Martin e Mustardinha, através de um sistema de tratamento baseado reatores anaerobios de
fluxo ascendente com manta de lodo (reatores UASB) combinados com lagoas de polimento,

para estabilizacdo do efluente final.

Figura 4 — Instalagfes da ETE Mangueira em Recife/PE.
3 7 T, 3 G -

=7

Fonte: A éutorab (2024).

O sistema operacional instalado na referida ETE é composto por trés lagoas de alta taxa,
em escala piloto (Figura 5), construidas em fibra de vidro e que possuem dimens@es idénticas
guanto a largura (1,4 m) e comprimento (6,0 m), e area superficial (8,0 m?). Contudo, podem
ser operadas com alturas de trabalho distintas: a LAT 3 tem altura fixa de 0,30 m; a LAT 2
permite adotar alturas de 0,30 m e 0,50 m; e, por fim, a LAT 1 tem possibilidade de trabalhar
com 0,30 m, 0,50 m e 0,70 m. Como o presente estudo tem como altura atil de 0,50 m, foram

utilizadas as LATs 1 e 2 no desenvolvimento do presente estudo.
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Figura 5 — Area experimental das LATs na ETE Mangueira, Recife/PE.
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Fonte: Acervo LSA (2022).

Como mencionado anteriormente, a LAT 1 e a LAT 2 foram operadas com uma
profundidade de 0,50 m ligadas em série. Dessa forma, a LAT 1 recebeu o efluente pos-tratado
do reator UASB que opera em escala real na propria ETE Mangueira, com capacidade de 810
m3, vaz&o diaria de projeto de 31,86 L.s e com uma vazdo maxima horaria de 51,11 L.s%, em
um TDH de 8 h. Por sua vez, a LAT 2 teve como seu afluente o préprio efluente pds-tratado da
LAT 1, finalizando assim o ciclo de tratamento. Todo o deslocamento do efluente dentro do

sistema esta representado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema de alimentacdo das Lagoas de Alta Taxa.

Tratamento preliminarH Reator UASB }
LAT 2 LAT 1 b
(h =0,50 m) (h = 0,50m) )

1

{Esgoto doméstico bruto

+ Inoculagdo: lodo aerébio + Inoculagdo: lodo aerébio
« Afluente: efluente LAT 1 « Afluente: efluente pos-
UASB

Fonte: A autora (2025).

A movimentacdo da massa liquida das lagoas é um importante indicador para formacéao
da biomassa. Portanto, visando garantir essa mistura, as LATs utilizam um sistema motor-

redutor ligado a um quadro de comando, onde é possivel controlar a velocidade dos motores
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através de dois inversores de frequéncia. Segundo Arcila e Buitron (2017), velocidades entre
0,2 e 0,5 m/s sédo valores ideais quando se buscar obter uma biomassa estavel e sedimentével,
evitando agitacdes excessivas e danos as células das microalgas. Desse modo, sera assumido o
valor de rotagdo de 0,5 m.s* nas duas LATS, que representado em rotagdo por minuto (RPM)
correspondem a 6,82 na LAT 1 e 9,55 na LAT 2. As demais caracteristicas do sistema motor-
redutor estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do sistema motor-redutor.

CARACTERISTICA LAT1 LAT 2
Marca e modelo dos motores WEG W22
Marca e modelo dos redutores GREMIA GS63
Marca e modelo dos inversores de frequéncia WEG CFWO08
Poténcia do motor-redutor 1 cv com reducéo de 1:40
Comprimento da mesa de apoio (m) 0,3 0,3
Largura da mesa de apoio (m) 0,3 0,3
Altura da mesa de apoio (m) 0,85 0,65
Diametro do eixo do motor (m) 0,02 0,02
N° de pas do rotor 4 4
Diametro do eixo do rotor (m) 0,04 0,04
Comprimento do eixo do motor + rotor (m) 1,7 1,7
Distancia do rotor ao fundo da LAT (m) 0,15 0,15
Distancia da chianca para o eixo do rotor (m) 0,98 0,98
Diametro dos rotores (m) 1,4 1
Distancia do rotor as bordas da lagoa (m) 0,05 0,05

Fonte: Autora (2025).

O desenvolvimento experimental da pesquisa foi dividido em duas fases distintas: uma
batelada Unica com 20 dias de duragdo, com o objetivo de formar os agregados de microalgas-
bactérias; e um periodo de 80 dias de operagdo em regime de batelada sequencial com TDH de
2 dias. O TDH adotado para o sistema foi definido de forma a proporcionar um equilibrio entre
a remocdo de compostos e a viabilidade operacional do sistema, de modo a avaliar o

desempenho em escala compativel com os padrdes de tratamento em sistemas similares.
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4.2 CARACTERIZACAO DO INOCULO

O lodo utilizado para fase de batelada Unica para inoculacdo e formacao dos agregados
de microalgas-bactérias na LAT 1 e LAT 2 foi proveniente da saida do tanque de aeracdo dentro
do sistema de lodos ativados por aeracdo prolongada na Estacdo de Tratamento de Esgoto Janga
— ETE Janga, localizada na Av. Maranguape |1, Paulista-PE. O lodo aerdbio foi caracterizado
guanto as suas concentracdes de DQO total e soltvel, Nitrogénio Total Kjedahl (NTK), Fdsforo
Total (P-Total) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV), e seus respectivos resultados estdo

sintetizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizac8o do lodo aerébio utilizado como inéculo.

Parametro Unidade Concentracéao
DQOt mg O,.L*? 3.869,5
DQOs mg O,.L* 256,8
NTK mg N-NTK.L* 173,5

P-Total mg P.L? 98,25
SSV gLt 6,2

Fonte: A autora (2025).

4.3 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

As LATs foram inoculadas com efluente pds-tratado por reator UASB, em escala real,
e a LAT 1 foi alimentada ao longo de toda a sua operacdo com esse mesmo efluente. Esse
substrato passava por tratamento anaerébio e parte dele era direcionado para as lagoas de alta
taxa, sendo caracterizado conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do efluente p6s-UASB utilizado como substrato.

Parametros Unidades Media
n=12
Temperatura °C 29,40 = 0,89
pH - 7,21+£0,12
Potencial Redox mV -292,12 + 62,46
Oxigénio Dissolvido mg.L? 1,78 + 0,49
DQOt mg.L*? 184,20 + 53,92
DQOs mg.L? 84,55 + 38,96

Alcalinidade mg.L? 362,34 + 123,96
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N-NTK mg.L! 38,08 £ 2,73
N-Amoniacal mg.L*? 28,48 + 2,08
N-Nitrito mg.L? 0
N-Nitrato mg.L? 0,27 + 0,06
P-Total mg.L? 4,46 +0,27
P-Fosfato mg.L? 3,49 + 0,97
SSV mg.L*? 37,61 +£14,10

n = nimero de amostras

Fonte: A autora (2025).

4.4 OPERACAO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA

Ambas as lagoas possuiam volume util de 4 m3, sendo assim inoculadas com 100 L de
lodo ativado cada e completadas com o efluente pos-tratado do reator UASB, em operacéo na
ETE Mangueira. O objetivo de inocular com esse volume de lodo foi de introduzir cerca de 200
mg.L? de lodos ativados em cada lagoa, valor esse ja mencionado como ideal para formagao
de agregados estaveis em trabalhos realizados anteriormente em condicdes semelhantes em

termos de efluente e escala (Santos Neto, dos, 2023).

A abordagem de operacdo seguiu a metodologia sugerida por Arcila e Buitrén (2017),
onde primeiro o sistema é operado em batelada Unica para formacao dos agregados e depois
colocado em regime de alimentacdo continua. A modificacdo da presente pesquisa acontece na
forma de alimentacéo, onde ao invés da operacgdo continua, foi realizada a operacdo em batelada

sequencial.

Dessa forma, no dia 0 foi inoculado em cada lagoa 100 L de lodos ativados e o volume
restante foi completado com esgoto pds-tratado do reator UASB. A batelada Unica teve duracédo
de 20 dias (0 d — 19 d), onde durante esse espaco temporal analises de controle eram realizadas
trés vezes por semana para Verificar a formacdo dos flocos. Apds os 20 dias, iniciou-se a
segunda etapa da operacdo com a batelada sequencial com duracao de 80 dias (20 d — 100 d),

totalizando ao final 100 dias de operacéo.

Durante o periodo de batelada sequencial, o TDH foi mantido em 2 dias para ambas as
lagoas, com trocas volumétricas de 50% a cada 1 dia. Logo, em todos os 80 dias de operagéo

as lagoas descartavam 50% do seu volume total e eram alimentadas com mais 50%, sendo a
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LAT 2 alimentada com o efluente da LAT 1 e a LAT 1 alimentada com efluente pos-tratado do
reator UASB, como exemplificado na Figura 7 abaixo.

! (coleta do AFLUENTE)

50% AF LAT 1

50% AF LAT 2
_— >
Il Il

Caixa de distribuigdo LAT 1 LAT2

Feeeeeeeee e AR AR e R AR A 2R R e e
i Dial
i (coleta do EFLUENTE ¢ LICOR MISTO)
i 50% AF LAT 2
- 50% AF LAT 1 - (EF LAT 1) 50% EF LAT 2
0 | ’
LAT1 LAT2

Caixa de distribuicio

50% EF LAT 1 50% EF LAT 2
Il Il ’

LAT1 LAT2

(Finaliza¢do da troca volumétrica)

Fonte: A autora (2025).

45 VARIACOES METEREOLOGICAS

Os valores de precipitacdo média diaria e da temperatura ao longo da operacdo do
experimento foram obtidos no site da Agéncia pernambucana de Agua e Clima (APAC). Os
dados séo referentes ao cddigo 30, correspondente ao posto meteoroldgico da Varzea
(Recife/PE), localizado a 8,5 km das instalacbes da ETE Mangueira, local onde o sistema

experimental esta montado e sendo analisado.
4.6 MONITORAMENTO DAS LAGOAS

Para monitorar os sistemas, foram realizadas analises em campo e no Laboratorio de
Saneamento Ambiental na Universidade Federal de Pernambuco. Durante a primeira fase,
batelada Unica, 0 acompanhamento das LATS foi feito através de coletas do licor misto da LAT
1 e da LAT 2, com frequéncia de trés vezes por semana, de modo a acompanhar o

desenvolvimento e estabilizacdo da biomassa.

Na segunda fase, batelada sequencial, as coletas eram realizadas uma vez por semana,

nos seguintes pontos de interesse: afluente, licor misto e efluente de cada lagoa.
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Predominantemente, a coleta era realizada no primeiro dia Gtil de troca volumétrica do ciclo,
entre as 9 h e as 11 h da manha.

4.6.1 Meétodos Analiticos

Para acompanhamento e controle das condi¢Ges operacionais, bem como a identificacdo
de possiveis varidveis que influenciam no desempenho do sistema, foram analisados in loco 0s
parametros apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Analises realizadas em campo.

PARAMETRO UNIDADE METODOLOGIA AMOSTRA
pH - o
Potenciométrico Afluente, efluente
Temperatura °C o ) )
. ) (Multipardametro HACH® e licor misto
Oxigénio Dissolvido mg.L*
) HQ40d) (LAT 1e LAT 2)
Potencial Redox mV
. Radiémetro (PAR) HD Licor Misto LAT
Radiacdo (PAR) mJ/mz2.d

2101.2 leLAT 2
Fonte: A autora (2025).

De modo a quantificar o desempenho do sistema no tratamento do efluente, as amostras
coletadas para analise dos parametros apresentados na Tabela 7, bem como suas respectivas
metodologias baseadas no Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA,

2017), nas instalacdes do LSA/UFPE. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Tabela 7 — Andlises fisico-quimicas realizadas.

PARAMETRO UNIDADE METODOLOGIA AMOSTRA
DQO mg O..L* Espectofotométrico
NTK mg N-NTK.L* Titulométrico
N-Amoniacal mg N-NH,.L* Titulométrico
o ] . Afluente e
Nitrito mg N-NO..L* Cromatografia de ions
Efluente
Nitrato mg N-NOs.L* Cromatografia de ions
(LAT1e
P-Total mg P.L* Colorimétrico
LAT 2)
P-Fosfato mg P-PO4.L"? Cromatografia de ions
Alcalinidade mg CaCOs.L* Titulométrico
Soélidos Suspensos Volateis mg.L* Gravimétrico

Fonte: A autora (2025).
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4.6.2 Caracterizacéo da biomassa

Assim como as analises de controle realizadas em campo e as fisico-quimicas para
acompanhar o desempenho do sistema, as analises referentes & biomassa também foram
realizadas com frequéncia semanal, através das amostras de licor misto coletadas em cada

lagoa. Todas as andlises abaixo foram realizadas em triplicata.

4.6.2.1 Série de Sélidos

A anélise de sélidos suspensos volateis (SSV) foi conduzida conforme o método
gravimétrico padrdo (APHA, 2017) e aplicada para avaliar o desempenho global do sistema, ou
seja, a eficiéncia total do tratamento realizado pelo conjunto da LAT 1 e LAT 2. A avaliacéo
foi realizada através da comparacdo entre as amostras de afluente e efluente de cada lagoa.
Porém, no caso das amostras de licor misto, o objetivo foi caracterizar a biomassa e acompanhar

o0 crescimento e estabilidade dos agregados de microalgas-bactérias formados.

4.6.2.2 Clorofila-a (CHLA)

A clorofila-a é um indicativo do desenvolvimento das microalgas, independente das
espécies. Esse parametro indica a produtividade da biomassa algal independentemente de haver
ou ndo processo simbiotico com bactérias na lagoa. Para mensurar a presenca dos organismos

fotossintéticos, foi utilizada a metodologia descrita por (Tang et al., 2016).

Nessa andlise, 40 mL de cada amostra de Licor Misto das LATs € centrifugado, em
tubos falcon, por 10 min a 4.000 rpm, para entdo o sobrenadante ser descartado e adicionado
20 mL de acetona 90% e 0,05 g de CaCOs. Apds esse processo, as amostras Sao
homogeneizadas em vértex por 1 min e acondicionadas no escuro, com papel aluminio ao redor
dos tubos, por 24 horas, na geladeira a 4 °C. Por fim, as amostras sdo centrifugadas novamente
por 10 min a 4.000 rpm, em temperatura ambiente, para que se possa recolher cuidadosamente
0 sobrenadante e ler os comprimentos de onda (750, 663, 645 e 630) no espectrofotémetro. Em
posse desses dados, os valores sdo adicionados em uma equacao propria para quantificacdo do

valor de clorofila-a, exposta abaixo.

[(11,64 = (ABS663 — ABS750) — 2,16 * (ABS645 — ABS750) + 0,10 * (ABS630 — ABS750)] = V1}
4

Clorofila —a =

Onde:
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V1 = volume de acetona 90% utilizada;
V = volume de amostra utilizada

Clorofila-a = valor de clorofila-a detectado na amostra em mg.L*
4.6.2.3 Indice Volumétrico do Lodo

O indice volumétrico de lodo (IVVL) foi analisado conforme metodologia descrita por
Schwarzenbeck et al. (2004), por sua vez baseado no método padrdo do IVLso. Nessa
metodologia, a sdo coletados 1000 mL do licor misto de cada LAT, e determinado os indices
para os tempos de 5, 10 e 30 minutos de sedimentacdo da biomassa, segundo a equacao abaixo:

VLS = 1000

IVL, =
t SST

Onde:
IVLt = indice Volumétrico de Lodo coletado no tempo t (mL.L™)
t = Tempo de sedimentacdo (min)

SST = Sélidos Suspensos Totais da amostra de licor misto
4.6.2.4 Identificacdo e contagem de células

A analise quantitativa e qualitativa dos microrganismos foi realizada com amostras de
licor misto de cada LAT estudada, parte foi preservada em lugol acético e parte da amostra
fresca foi utilizada para identificacdo microscopio ético (marca Leica®, modelo MDE), com
ampliacGes de 10, 40 e 100x.

Para contagem das células, foi aplicada a técnica de Uterméhl com a camara de 2 mL,
utilizando o microscopio invertido com transectos padronizados (vertical e horizontal). A
densidade total e especifica foi calculada de acordo com Villafafie e Reid (1995). Em sequéncia,
a abundancia relativa foi estimada, com o objetivo de indicar a representatividade de cada taxon.
A partir disso, podera foi classificada a dominancia dos organismos e a sua frequéncia de

ocorréncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo abordados os resultados obtidos ao longo do experimento,
compreendendo a Fase | — Batelada Unica e a Fase 1l — Batelada Sequencial, sendo esta ultima
o foco do trabalho para entendimento do desempenho na remocéo de poluentes pelas duas LATSs
ligadas em série. Na Fase I, houve a partida do experimento com inoculacdo com lodos ativados
e efluente pos-tratado de reator UASB em ambas as LATS, com objetivo de formar agregados
de microalgas-bactérias estaveis. Essa etapa teve duracdo de 20 dias, e foi realizado o
monitoramento dos parametros de campo e analiticos até a finalizacdo do processo de formacéo

e estabilizacdo dos agregados.

Apo6s a formacdo dos agregados, iniciou-se a Fase Il, onde as 2 LATs foram operadas
em série sob regime de batelada sequencial, com trocas volumétricas de 50% a cada dia,
correspondendo a um TDH de 2 dias. Nessa fase, com duracdo de 80 dias, as LATs foram
monitoradas e analisadas com foco nos processos de remoc¢do de matéria organica e de
nutrientes, também foi avaliado o crescimento da biomassa e sua adaptacdo as condigdes
operacionais escolhidas.

51 VARIACOES CLIMATICAS

Na Figura 8 estdo expostos os valores médios de precipitacdo diaria e de temperatura
durante os 100 dias de operacao do sistema, com dados obtidos da estacdo meteoroldgica codigo
30 da APAC. Durante o periodo experimental, ndo foram registrados eventos extremos de
chuva, correspondentes a acumulados em 24 h superiores a 50 mm. O pico chuvoso ocorreu no
21° dia de operacdo, com precipitacdo média de 35 mm. Tal padrdo pluviométrico corresponde
aos observados nesse periodo do ano na cidade de Recife, indicando que ndo houve condicdes

climaticas atipicas durante o estudo.

A temperatura média registrada foi de 27,9 °C, que com a incidéncia solar influenciam
no funcionamento do sistema. Essa correspondéncia € importante, pois ambos 0s parametros
impactam diretamente na atividade fotossintética das microalgas e no seu crescimento. O
desenvolvimento e funcionamento metabdlico das microalgas, influencia em variaveis-chave
para a eficiéncia de tratamento, como a concentracdo de oxigénio dissolvido e a faixa de pH do

meio, afetando os processos bioldgicos e quimicos que ocorrem em LATS.
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Figura 8 — Precipitacdo média diaria e temperatura média durante a operacao.
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Fonte: A autora (2025).

5.2 START-UP DO SISTEMA — BATELADA UNICA

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados obtidos durante a Fase | do experimento. Dentro
desse periodo de 20 dias, foi possivel avaliar a metodologia de inoculacdo adotada, bem como

as diferencas nos parametros de controle.

O pH e OD, parametros diretamente ligados a atividade fotossintética e microbiana dos
agregados, apresentaram variacdes no inicio e final da batelada. Inicialmente, as concentracdes
foram de 0,24 mg.L* na LAT 1 e 0,25 mg.L na LAT 2, considerados valores baixos, atribuidos
a natureza anaerobia do substrato utilizado para preenchimento do volume nas lagoas. No
entanto, ao final da batelada, esse parametro apresentou valores de 8,16 na LAT 1 e 7,88 mg.L-
1 na LAT 2, evidenciando o desenvolvimento de microrganismos fotoautotr6ficos, como
microalgas, que intensificaram a atividade fotossintética e, consequente, producéo de oxigénio
para a massa liquida das lagoas. Resultados similares foram reportados por Satiro (2022) e dos
Santos Neto (2023) com partida através de duas bateladas sequenciais, encontrando valores
médios finais de OD na faixa de 9 mg.L?, para LAT com 0,3 m de profundidade, e 7,6 mg.L*

para LATs com a mesma profundidade aplicada no trabalho (h = 0,50 m).
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Ao longo dos 20 dias de operacéo, o valor de pH aumentou gradativamente, partindo de
valores préximos a neutralidade, com pH de 7,6 e 7,56, e atingindo valores de 9,13 e 9,69 para
a LAT 1 e 2, respectivamente. Esse aumento foi atribuido ao consumo de CO- dissolvido na
massa liquida, fator importante para o crescimento das microalgas através do seu consumo no
processo de fotossintese Su et al. (2012). Além disso, a intensidade luminosa e a temperatura
exerceram influéncia direta na atividade fotossintética, diminuindo as concentra¢des de pH no

meio devido a maior captagdo de CO: pelas microalgas.

Na primeira etapa registrou-se elevada concentracdo de solidos no sistema, devido ao
préprio processo de inoculagdo. Nesse desenvolvimento, surgem os agregados de microalgas
com bactérias, corroborado com o crescimento das concentracdes de clorofila-a nas LAT 1 e 2,

saindo de 0,1 mg.L* e 0,2 mg.L* para 0,98 mg.L* e 1,55 mg.L?, respectivamente.

Ao final da batelada, observou-se uma remoc¢éo de DQO proxima a 30% para a LAT 1
e 37% na LAT 2. No entanto, esses valores de remocdo ficaram abaixo dos resultados
reportados em outros estudos que trabalham com sistemas baseados em agregados microalgas-
bactérias (Arcila; Buitrdn, 2016; dos Santos Neto et al., 2023).

A fracdo amoniacal foi reduzida em 94% na LAT 1 e 88% na LAT 2, com valores
iniciais de 22,68 mg.L* e 22,15 mg.L?, e finais de 1,30 mg.L* e 2,59 mg.L™, respectivamente.
Houve acimulo de nitrito e nitrato em ambas as lagoas ao final da batelada, com concentracdes
iniciais e finais de nitrito e nitrato na ordem de 11,85 mg.L* e 0,93 mg.L! na LAT 1, e 5,04
mg.L1e 0,59 mg.L ! na LAT 2.

Esses resultados sugerem que, durante a primeira fase da operagéo, a remocao de aménia
se deu pela acdo de bactérias por nitrificacdo, convertendo a fracdo amoniacal em nitrito e
nitrato. Contudo, a remocdo de nitrogénio ndo se limitou a apenas essa rota. Parte da amonia
disponivel no meio também foi assimilada pelas microalgas, contribuindo assim para o seu

crescimento e metabolismo.

Foram observadas remocdes de fosforo total de 22% na LAT 1 e 39% na LAT 2, no
entanto houve um actimulo na forma de ortofosfato em ambas as LATs, mostrando que esse

composto nao foi de fato removido do sistema.
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Tabela 8 — Caracterizacdo do Afluente e Efluentes das LATS durante a batelada Unica.

PARAMETRO A INIC10O DA BATELADA FINAL DA BATELADA
LAT 1 LAT 2 LAT1 LAT 2
pH 7,6 7,6 7,56 9,13 9,69
OD (mg.L?) 1,72 0,25 0,24 8,16 7,88
Temperatura (°C) 28,6 27,5 27,5 28,3 25,3
Radiagédo (MJ/m2.d) 6,81 8,21 9,73 38,66 43,89
DQO (mg.L?) 296,03 432,32 461,99 302,09 288,77
Alcalinidade (mg.L?) 208,05 206,67 193,03 93,23 76,02
NTK (mg.L?) 39,41 33,85 37,58 12,09 7,60
N-NHs* (mg.L™Y) 25,10 22,68 22,15 1,30 2,59
N-NO; (mg.L?) 0 0 0 11,85 5,04
N-NOs (mg.L?) 0,37 0,23 0,28 0,93 0,59
PT (mg.L?) 4,64 4,66 4,64 3,62 2,82
P-POs* (mg.LY) 0 3,04 3,03 2,34 1,24
SSV (mg.L1) 62 230 182,67 147,33 189,33
Clorofila-a (mg.L™?) 0 0,01 0,02 0,98 1,55

Fonte: A autora (2025).

Em termos de crescimento da biomassa, as LATS apresentaram concentracfes iniciais
mais elevadas, 230 mg.L™* na LAT 1 e 182,67 mg.L'na LAT 2, do que as finais, 147,33 mg.L"
e 189,33 mg.L™?, respectivamente. Esse resultado era esperado devido & inoculagio inicial com
lodos ativados, porém mesmo com uma reducado, houve o crescimento da biomassa microalgal

e a formacéo dos agregados, corroborado com os valores de clorofila-a que indicaram aumento.

Ao final da batelada, os valores de clorofila-a estio na ordem de 1 mg.L* em ambas as
LATSs. Trabalhando com LAT inoculada com lodos ativados e com altura de 0,5 m, (Satiro et
al., 2025) reportam concentragdo de clorofila de 0,13 mg.L™ ao final do periodo de formagéo
dos agregados, no entanto Sun et al. (2018) reportam que valores iniciais de clorofila-a de 5

mg.L"! sdo observados em sistemas com agregado microalga-bactéria.

O licor misto em ambas as LAT, ao final da batelada Unica, eram de coloracdo verde
escura, sem o inéculo por cepas, desta forma toda a biomassa obtida foi resultado de

crescimento natural a partir das condi¢Oes operacionais aplicadas (Figura 9).
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Fonte: A autora (2025).

Sem a inoculagdo de microalgas, todo o crescimento algal ocorreu de forma natural,
conforme apresentado na Tabela 9. No 3° dia, € possivel identificar na LAT 2 a presenca de
cianobactérias filamentosas, importantes para o processo de aderéncia no agregado e fixacdo
de pequenas coldnias (Arcila e Buitron, 2017). Em ambas as lagoas, 0s primeiros géneros que
desenvolveram tanto de forma livre, quanto de forma agregado ao lodo utilizado na inoculagéo,
foram as cloroficeas. Tais resultados serdo aprofundados no tépico 5.4.4, onde serdo

apresentados os resultados em termos de abundancia relativa dos géneros.

Ao final da batelada, no 19° dia, foi observada a coexisténcia de cloroficeas,
cianobactérias e diatoméceas com flocos de agregados bem formados (Tabela 9). E possivel
aferir que que o processo de agregacdo estava completo e estavel, passivel de iniciar a segunda
fase do experimento, com foco no desempenho do sistema operado em série sob regime de

batelada sequencial para tratamento do efluente pos-UASB.
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Tabela 9 — Imagens microscopicas com aplicacdo x40 da LAT 1 e LAT 2 durante a batelada inicial.
Dia LAT1 LAT 2

19

x40

Fonte: A autora (2025).
5.3 REGIME DE BATELADA SEQUENCIAL

Neste tdpico serdo apresentados e analisados 0s dados obtidos ao longo dos 80 dias de

operacdo do sistema de LATSs em série, no regime de batelada sequencial.

5.3.1 Parametros de controle de campo

A atividade microbiana e microalgal é diretamente afetada por fatores como pH, OD,
temperatura, potencial redox e radiagdo, consequentemente, os processos bioldgicos envolvidos
do tratamento de efluentes também. Na Tabela 10 sdo apresentados os dados referentes aos
valores médios do afluente e do licor misto de cada LAT para cada pardmetro estudado ao longo

do horizonte temporal de 80 dias.
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Tabela 10 — Pardmetros de controle de campo durante a operacdo em batelada sequencial.

. LAT1 LAT 2
PARAMETRO
AF LM AF LM
Temperatura (°C) 26,7 £ 0,89 26,7+0,9 27,4+0,73 26,8 +0,83
pH 7,44 +0,12 7,44 + 0,16 7,73 +0,45 7,76 £ 0,65
Pot. Redox (mV)  -292,12+62,46 167,5+ 44,17 186,7 £ 23,5 150,29 + 32,07
OD (mg.L?) 1,78 £ 0,68 4,03+1,56 516 +1,72 5,60+ 1,16
Radiacdo (MJ/m2.d) - 39,41 + 14,53 - 4291 + 10,09

Fonte: A autora (2025).

As LATSs 1 e 2 apresentaram médias de temperaturas semelhantes e elevadas na massa
liquida, registrando valores médios de 26,7 °C e 26,8 °C, respectivamente. Tais temperaturas
se enquadram dentro da faixa de temperatura 6tima — 25°C - 30°C, para a maior parte das
espécies (Satiro et al., 2025). Além disso, a faixa de radiacdo também apresentou similar, em
torno de 40 MJ/m2.d, indicando condi¢6es favoraveis para a atividade fotossintética. Contudo,
a operacao de sistemas abertos é um desafio, uma vez que ha uma série de condigdes ambientais
as quais as lagoas estao expostas, como precipitacdo, oscilacdes na temperatura e na intensidade

luminosa (Coggins et al., 2020).

Apos a Fase |, houve um decréscimo nos valores de pH e OD para ambas as LATs. Os
valores de pH ficaram dentro da faixa de neutralidade, entre 7,44 e 7,73 para as LATs 1 e 2,
respectivamente. Esse pode ser um indicativo de uma maior atividade bacteriana frente a
atividade fotossintética das microalgas durante a Fase I1, quando comparadas ao seu periodo de
inoculacdo na Fase I. A diminuigcdo do pH pode estar ligada aos processos de degradacdo da
matéria organica e nitrificacdo, que promovem a acidificacdo do meio com a liberacdo de
diéxido de carbono e ions hidroxila (Coggins et al., 2020), caso o processo de fotossintese ndo

seja suficiente para consumir essa demanda.

Essa supressdo pode estar relacionada com a altura de trabalho adotada, uma vez que
maiores profundidades em LATSs provocam uma diminuic¢ao na disponibilidade de luz ao longo
da coluna d’agua, desfavorecendo assim o potencial fotossintético microalgal (Arbib et al.,
2017; Buchanan et al., 2018). No que diz respeito ao oxigénio dissolvido no meio, a LAT 1
apresentou média de 4,03 + 1,56 mg.L™, ja a LAT 2 teve valores mais elevados na média de
5,60 + 1,16 mg.L™. Tais valores sdo inferiores aos relatados por estudos anteriores com

agregados (Arcila, Juan S. e Buitrén, 2016; Buitron e Coronado-Apodaca, 2022; Santos Neto,



50

dos et al., 2023), mas corrobora para a discussdo sobre o consumo requerido pelas bactérias
aerobias ter sido superior a demanda fotossintética.

A Figura 10 e Figura 11 apresentam as variacdes nos valores de pH e nas concentracdes
de oxigénio dissolvido ao longo da Fase I. Os resultados apresentados evidenciam a relagdo
direta entre as varidveis, demonstrando que a elevagdo do pH do meio se correlaciona com 0s
niveis mais elevados de OD no meio. Cabe salientar que a saturacdo de OD no meio, pode
provocar efeitos deletérios na biomassa como a fotoinibicdo, bem como pH elevados podem

favorecer a remocdo de nutrientes.

Figura 10 — Variacdo do pH ao longo da batelada sequencial na LAT 1 e 2.
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Figura 11 — Variacdo do OD ao longo da batelada sequencial na LAT 1 e 2
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5.3.2 Desempenho das Lagoas de Alta Taxa

Neste topico serdo elencados os valores obtidos na remocdo de matéria organica e nutrientes,
nitrogénio e fosforo, ao longo do periodo de batelada sequencial. O tratamento realizado foi
feito pelo sistema de lagoas ligadas em série, portanto serdo apresentados os resultados em
termos unitarios para cada LAT, como também a remocdo global atingida pelo sistema. A
Tabela 11 apresenta de forma clara e objetiva os valores médios alcancados de remocao ao
longo dos 80 dias de operacao.



Tabela 11 — Resumo do desempenho do sistema de LATs em série sob regime de batelada sequencial.

52

LAT1 LAT 2
Parametros AF EF Remoc&o AF EF Remoc&o Remogao
Global (%)
(mg.L™) (mg.L™) (%) (mg.L™) (mg.L™) (%)
DQO 175,83+59,03 65,21+£29,27 58,6%0,2 75,31+44,61 45,96x16,6 31,7%0,2 71,4%0,1
NTK 38,25x2,77 18,23+7,33 52,0+20,5 18,16+9,19 6,15x+7,84 69,7+20,8 83,2122,3
N-NH4* 28,48+2,08 14,84+7,05 47,9+25,1 13,06+7,06 2,85+4,1 83,1+16,4 89,5+14,7
N-NO2 0 1,67+£1,72 - 1,58+1,71 2,48+3,97 - -
N-NOsz 0,27%0,06 0,34+0,17 - 0,64+0,69 1,15+0,56 - -
PT 4,48+0,33 3,22+0,9 28,2+20,2 3,34+0,62 2,81%0,65 16,1+10,7 37,2+14,6
P-PO4* 3,5+0,96 2,49+0,98 29,9+14,16 2,6+0,85 2,31+0,65 9,9+10,9 32,7+13,8

Fonte: A autora (2025).
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5.3.2.1 Remocédo de matéria organica

Pode-se considerar a remogao de matéria organica dentro do sistema de LATs como um
tratamento de polimento, visto que o sistema recebe um efluente pos-tratado de reatores UASB,
responsaveis por remover uma parcela da carga organica carbonacea presente no esgoto. Apesar
disso, as concentracdes afluentes variaram durante a operacdo do sistema em série, tal situacdo
ja era esperada por se tratar de um efluente real pds-tratado em reator UASB, logo passivel de
flutuacbes de carga. Todavia, a eficiéncia do sistema de manteve estavel mesmo com essas

oscilagdes e obteve taxas de remocao consideraveis (Figura 12 e Tabela 11).

Conforme apresentado na Tabela 11, para a LAT 1, a concentragdo média de DQO
afluente foi de 175,83 + 59,03 mg.L?, considerado um efluente de baixa carga organica
(Metcalf & Eddy, 2013), mas justificavel ao considerarmos que 0 mesmo ja passou por
tratamento secundario anaerobio. Couto et al. (2015) relatam que efluentes pos-tratados de
UASB apresentam valores médios de concentracio de DQO na faixa de 179 mg.L™ . Durante a
operacdo, a LAT 1 alcangou uma média de remocao de 58%, enquanto a LAT 2 obteve uma
média de 31%. No entanto, ao analisarmos a eficiéncia global do sistema, esse valor sobe para
71,37%, semelhante a trabalhos como de Vassale et al. (2020; 2024) trabalhando com LATS

em paralelo, e com um TDH quatro vezes maior.

Portanto, pode-se considerar que a estratégia de operacdo das lagoas em série sob
batelada sequencial utilizando um TDH de 2 dias foi eficaz na remocéo das parcelas organicas
em efluentes de baixa carga. A Figura 12 apresenta os valores de concentracdo de DQO no
afluente e efluente da LAT 1 (a) e LAT 2 (b).
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Figura 12 — Concentragdes de DQO no Afluente e Efluente na LAT 1 (a) e na LAT 2 (b)
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Fonte: A autora (2025).
Pode-se observar que em ambas as LATSs houve variacgao nas faixas de remocao, contudo

a remocdo de DQO na LAT 1 foi mais estavel em comparagéo aos resultados obtidos na LAT

2. Provavelmente, esse comportamento se deve ao fato de que o efluente a ser tratado,
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proveniente do UASB, ja apresenta uma baixa carga orgéanica, e antes de chegar a LAT 2, ele é
previamente tratado na LAT 1, resultando em uma carga carbonacea biodegradavel menor.

Contudo, a LAT 2 obteve valores de remocao de 31%.

Ambas as LATs apresentaram remocOes que corroboram com a taxa de consumo
esperada pelas bactérias presentes nos agregados, alcangcando valores de remogdo compativeis
com os aplicaveis em TDHs mais longos. A estratégia de inoculacdo utilizada com base em
lodos ativados também interfere nesse mecanismo de remog¢do, uma vez que nos agregados ha
a liberacdo de CO: pelas microalgas favorecendo assim o crescimento da biomassa bacteriana
e 0 consumo da carga organica pelas mesmas (Gururani et al., 2022).

5.3.2.2 Remog&o de nitrogénio

A Figura 13 apresenta os referentes ao balanco de nitrogénio para as duas lagoas durante

a operacdo em serie sob regime de batelada sequencial.



Figura 13 — Balanco de nitrogénio na LAT 1 (a) e LAT 2 (b).
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A analise dos dados apresentados na Tabela 11 e na Figura 13 evidenciam que 0

nitrogénio amoniacal (NH4") foi a forma que obteve os melhores niveis de remocéo,

corroborando com o ja visto na literatura (Arcila; Buitron, 2016). Entretanto, a diferenga entre

a LAT 1 e a LAT 2 foi expressiva, com valores de remocéao de 47% e 83%, respectivamente.

Vale ressaltar que o desempenho superior da LAT 2 pode estar diretamente associado a

estratéegia de operacdo em série imposta pelo estudo, onde o seu afluente é o efluente

previamente tratado na LAT 1. Em linhas gerais, isso significa que o efluente que chegaa LAT

2 apresenta uma carga de nitrogénio amoniacal reduzida.
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Na LAT 1, houve predominio de nitrogénio na forma amoniacal durante todo o periodo
de monitoramento. Entre os dias 46 e 49, os niveis de nitrito chegaram proximos ao amoniacal,
mas sem ultrapassa-los. Por outro lado, a LAT 2 apresentou concentracGes mais parecidas entre
as trés formas estudadas a partir do 42° dia de operacdo. Como o pH se manteve neutro durante
0 monitoramento, pode-se inferir que a remocao de nitrogénio amoniacal por volatilizacdo da

amonia foi minima, visto que esse processo ocorre em pH superior a 9.

A assimilacdo de nitrogénio por microalgas ocorre preferencialmente em sua forma
amoniacal, no entanto, existe a possibilidade de existir as demais vias de remocao
simultaneamente nas LATS, como a nitrificacdo observada com conversao para as formas de
nitrito (NO2") e nitrato (NOs"). Em condi¢des aerobias, as bactérias nitrificantes convertem o

nitrogénio amoniacal em nitrito e, posteriormente, em nitrato.

As remocdes de nitrogénio total foram de 82% enquanto a remoc¢do de NH4" atingiu
89,5% no conjunto de LATSs operadas em série, refletindo o efeito cumulativo da estratégia
operacional adotada. Estudos anteriores trabalhando com agregados, como os de Arcila e
Buitron (2016) e Buitron e Coronado-Apodaca (2022), relataram eficiéncias superiores a 98%
para remocédo de remocgdes de NH4*. Entretanto, esses trabalhos adotaram TDH mais longos,
10 e 6 dias.

Na presente pesquisa, 0 desempenho na remocéo foi alcangado mesmo com um TDH
limitado a apenas 2 dias, contando com trocas volumétricas diérias de 50%. Essa configuracdo
garantiu uma renovacado continua do efluente, evitando possiveis sobrecargas. Dessa forma, a
estratégia operacional adotada se mostrou eficaz e permitiu alcancar bons resultados de
remocao, mesmo com o TDH reduzido, permitindo a sua aplicabilidade em larga escala, onde

a otimizacdo do tempo de tratamento é um fator critico.
5.3.2.3 Remocao de fosforo

Sdo apresentadas na Figura 14 as concentragdes de fdésforo ao longo da batelada
sequencial na LAT 1 (a) e na LAT 2 (b).
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Figura 14 — Concentracdes de Fosforo na LAT 1 (a) e LAT 2 (b) durante a operacdo em batelada sequencial.
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Fonte: A autora (2025).

A média de concentragéo de fosforo total no afluente na LAT 1 e 2 foide 4,48 mg.Le

3,34 mg.L?, respectivamente, enquanto as concentragdes do efluente foram de 3,22 mg.Lt e

2,81 mg.Lt. Em termos de remoc&o de fosforo, a LAT 1 apresentou uma eficiéncia de 28%,

enguanto o LAT 2 contribuiu com uma eficiéncia de 16%, resultando em uma eficiéncia global

de 37% para o sistema em serie. A menor eficiéncia de remocéo quando comparada a estudos

como de Satiro (2022) e Santos Neto (2023) pode estar relacionada com a altura de projeto de
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0,50 m, uma vez que a maior profundidade dificulta a penetracédo da radiacdo solar na coluna

d’4gua, impactando na assimilagdo de fosforo pelas microalgas.

Pelo valor de pH se manter neutro ao longo da operacdo, a precipitacdo quimica de
fosfatos deve ter sido minima ou até mesmo nula. Lei et al. (2018) apontam que em pH alcalinos
(> 9), o fosforo tende a precipitar na forma de hidroxiapatita ou estruvita, podendo deixar
residuos cristalinos durante o processo. A auséncia dessa condicdo alcalina reforca a hipotese
de que a remocdo do fdsforo foi limitada a processos biolégicos, como a assimilacdo por

microalgas, que pode ter sido insuficiente nas condigOes aplicadas.

Os valores de remocao observados no estudo corroboram com os apresentados na
Tabela 2 com estudos semelhantes em lagoas de alta taxa, no entanto a faixa de remocéo de 30
— 40% ainda se mostra ineficiente no tratamento dos esgotos sanitarios. Essa ineficiéncia do
sistema indica limitagcdes na remocdo de fésforo, o que pode ter atribuido a diversos fatores.
Dentre eles, destaca-se a possivel predominancia de formas que exigem condi¢des especificas
para serem removidas, como por exemplo as formas recalcitrantes; e, a utilizacdo de TDHs
incompativeis com a capacidade de assimilacéo eficiente pelos microrganismos presentes no

sistema, comprometendo assim a remocdo do fésforo.
5.4 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

No presente topico serdo abordados os parametros responsaveis pelo monitoramento e
avaliacdo da biomassa formada pelos agregados de microalgas-bactérias nas LATs 1 e 2. Dessa
forma, sera possivel analisar e correlacionar as condi¢cBes operacionais e a concentracdo de

poluentes com o comportamento dos microrganismos presentes no sistema.
5.4.1 Sdélidos Suspensos Volateis (SSV)

A Figura 15 apresenta as concentracdes de solidos presentes no licor misto das LATS
durante a Fase | (formacéo dos agregados) e a Fase 11 (operacao em série sob regime de batelada

sequencial).
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Figura 15 — Concentracdo de SSV nas Fases | e Il da operacdo nas LAT 1e 2
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Fonte: A autora (2025).

Existe uma relacdo direta entre a concentracdo de sélidos no sistema de lagoas e o
crescimento da sua biomassa. Por um lado, as microalgas assimilam os nutrientes dissolvidos,
resultando no aumento da biomassa e, consequentemente, elevando a concentracdo de solidos
em suspensdo no sistema. Por outro lado, ha uma reducdo dessa concentracdo devido a atividade

das bactérias ao degradar a matéria organica particulada suspensa no meio (Couto et al., 2015).

Durante a Fase Il, a LAT 2 apresentou concentracdes de SSV mais lineares e estaveis,
200,7 + 89,9 mg.Lt, em comparacdo com a LAT 1, 635,22 + 343 mg.L™, sugerindo que o
processo de estabilizacdo dos agregados foi mais eficiente nessa lagoa. Esse comportamento
pode ser explicado pela diferencga na natureza do efluente recebido por cada lagoa. Enquanto a
LAT 2 recebe o efluente clarificado da LAT 1, estra recebe diretamente o efluente pos-tratado
do reator UASB, que possui uma carga mais elevada de sélidos, contribuindo assim para a

maior instabilidade observada nas duas concentracfes de SSV.

Mesmo operando com uma profundidade mais elevada e um TDH mais curto, a
concentracdo de sélidos em suspensdo no sistema foi satisfatoria e correspondente a estudos
que utilizaram como estratégia para formacgéo de agregados a inoculagdo com lodos ativados
(Arcila e Buitron, 2016; Santos Neto, 2023).

A Figura 16 apresenta as concentragdes de SSV presentes nos afluentes e efluentes de
ambas as lagoas estudadas, sendo assim possivel avaliar o desempenho de remogdo como
também na capacidade de sedimentabilidade da biomassa, visto que a parcela final corresponde

ao efluente clarificado da respectiva LAT. Em termos de qualidade do efluente final, o sistema
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em série foi capaz reter SSV, descartando um efluente com baixas concentra¢des de solidos,

com concentrages média de 20,9 + 16,7 mg.L™*, melhorando assim a qualidade do efluente

descartado.
Figura 16 — ConcentracGes de SSV no Afluente e Efluente da LAT 1 (a) e LAT 2 (b).
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Fonte: A autora (2025).
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5.4.2 Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O Indice Volumétrico de Lodo (IVL) é uma métrica fundamental para avaliar a
sedimentabilidade dos sélidos em tratamentos biol6gicos. Sendo assim, a sua aplicacdo pode
ser igualmente valida no contexto das lagoas, oferecendo informacBes importantes sobre o
comportamento da biomassa e a sua capacidade de sedimentacdo. Segundo Von Sperling
(2012), sua relacdo com a sedimentabilidade varia de 6tima na faixa de 0 —50 mL.g, boa para
50 — 100 mL.g%, média para 100 — 200 mL.g%, ruim para 200 — 300 mL.g™, e péssima para a
faixa de 300 — 400 mL.g.

Na presente pesquisa, 0 sistema operado em batelada sequencial apresenta uma fase de
repouso, durante a qual ocorre a sedimentacdo da biomassa. Essa etapa permitiu a separacao
eficiente entre o efluente tratado e os sélidos em suspenséo, assegurando tanto o desempenho
de remocao dos poluentes como também a retencdo da biomassa no sistema. Logo, a capacidade
de sedimentabilidade desempenha um papel fundamental no tratamento do efluente e na

estabilidade dos agregados formados.

Conforme os resultados apresentados na Figura 17, apesar de apresentar flutuaces nos
valores de IVL, pode-se aferir que houve uma boa sedimentabilidade da biomassa, permitindo
com que o efluente tratado atinja uma boa qualidade em termos de sélidos, além de minimizar

perdas da biomassa do sistema.

Figura 17 — indice Volumétrico de Lodo aos 30 min na LAT 1 e na LAT 2 durante a batelada sequencial.
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Fonte: A autora (2025).
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5.4.3 Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a dentro do sistema de LATS representa o crescimento e a
produtividade da biomassa de microalgas ao longo do tempo. Desse modo, a Figura 18
apresenta os resultados obtidos ao longo dos 100 dias de operacdo, contabilizando a
contabilizando a Fase | (formacao dos agregados) e a Fase 11 (operagdo em série sob regime de

batelada sequencial).

Figura 18 — Produtividade de clorofila-a nas Fases | e 1l de operacdo nas LAT 1e 2.
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Fonte: A autora (2025).

Durante a 12 etapa, a concentracdo de clorofila-a nas LAT 1 e 2 comecgaram a apresentar
um crescimento acelerado a partir do 9° dia de operacdo. Esse fato pode estar relacionado com
a elevada concentracéo inicial de SSV no sistema, devido ao processo de inoculagdo com lodos
ativados. No entanto, com o desenvolvimento do processo de agregacao, os valores de clorofila-
a aumentaram rapidamente, atingindo seus picos no 20° dia, com concentra¢Oes na LAT 1 e 2

de 0,98 e 1,55 mg.L, respectivamente.

Com o inicio da operacdo em batelada sequencial, a LAT 1 apresenta um crescimento
consistente, atingindo valor maximo de 6,66 mg.L™ no 56° dia. Embora a LAT 2 tenha
apresentado decréscimo nas concentracGes de clorofila-a no inicio da operacdo, a recuperagédo
e 0 crescimento a partir do 42° evidenciam a retomada da fase de crescimento e a resiliéncia so

sistema, atingindo o valor maximo de 3,22 mg.L também no 56° dia.
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Para Couto et al. (2015) a concentracdo de clorofila-a indica o crescimento da fragéo de
microalgas presente na biomassa, portanto em posse dos dados apresentados pode-se aferir que
ndo houveram perdas significativas nessa biomassa ao longo do experimento, apenas na LAT
2 no inicio da operacdo, mas que foi recuperado no decorrer do experimento. Esse
comportamento reforga os apontamentos de Zhao et al. (2018) sobre a maior estabilidade da
biomassa apds a consolidacao dos agregados microalga-bactéria, com uma menor probabilidade
menor de perda de biomassa por fatores externos e internos do sistema, devido a densidade e

compactacao dos flocos.

Os resultados obtidos na pesquisa sdo superiores aos alcangados por pesquisas com
agregados em regime continuo, como Satiro (2022) e Santos Neto (2023), contudo em sistemas
abertos para tratamento de efluentes, a relacdo entre clorofila-a e o crescimento da biomassa
deve ser interpretado prudéncia, dado que fatores externos, como condicdes climaticas, carga

organica e a dindmica dos microrganismos, podem influenciar os resultados.

Por fim, os dados reforcam o potencial da operagdo como uma estratégia eficiente para
otimizar o tratamento de efluentes atrelado a um crescimento estavel da biomassa, mesmo em

condigdes operacionais desafiadoras.

5.4.4 ldentificacdo e quantificacdo das espécies

A abundancia relativa dos géneros existentes é apresentada na Figura 19, para a LAT 1,
e Figura 20, para a LAT 2. Nos 19 primeiros dias de operacao, referentes a batelada inicial, a
LAT 1 apresentou abundancia de diatomaceas, especificamente a Gomphonema sp., e
cloroficeas, principalmente Chlorella sp. e Desmodesmus sp. que possuem caracteristicas
semelhantes de adaptabilidade a variagfes ambientais e alta capacidade de assimilacdo de
nutrientes (Kim et al., 2016). Por sua vez, a LAT 2 apresentou abundéncia da diatoméacea
Cyclotella sp. e da cloroficea Chlorella sp. No 9° dia de operacdo houve o aparecimento
significativo de Fragilariosis sp., da classe das diatomaceas, no entanto foi uma manifestagédo

pontual.
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Figura 19 — Abundancia dos principais géneros encontrados na LAT 1
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Fonte: A autora (2025).

A partir da operacdo em batelada sequencial, foram observadas mudancas na
diversidade e composigdo das comunidades presentes das lagoas. No caso da LAT 1, entre os
dias 21 e 42, as espécies dominantes eram pertencentes ao grupo a classe das diatomaceas, com
destaque para Nitzschia sp e Cyclotella sp., mas também houve a abundancia da cloroficea
Chlorella sp. A predominancia dessas espécies sugere um equilibrio dentro do sistema, com
balanco equilibrado de oferta e consumo de nutrientes no meio. No entanto, a partir do 49° dia,
houve uma mudanca no perfil da comunidade, marcada pela reducdo de Chlorella sp. e o
crescimento de Desmidium sp. Também foi observado que no 72° dia, houve uma contribuicao
significativa de Micractinium sp., enquanto Cyclotella sp. apresentou um declinio expressivo.
Contudo, no decorrer da operacdo, 0 sistema retornou a um padrdo de alternéncia entre

Cyclotella sp, e Desmidium sp, com presenga também de Desmodesmus sp. e Chlorella sp.

Comparada a LAT 1, a LAT 2 apresentou uma menor variabilidade na abundéncia de

espeécies durante a operacdo em batelada sequencial, 0 que sugere uma maior estabilidade de



66

crescimento para as espécies adaptadas. As espécies mais abundantes nessa lagoa foram
Cyclotella sp. e Desmodesmus sp, com dominio em praticamente todo o periodo experimental.
Destaca-se que assim como na LAT 1, no 72° dia houve uma mudanca na composicao das
comunidades, com o surgimento de Micractinium sp. e Melosira sp., e 0 desaparecimento da
Desmodesmus sp. No entanto, essa alterndncia foi temporéaria, e o sistema retornou ao
predominio anterior de Cyclotella sp. e Desmodesmus sp. Além disso, o longo do experimento,
outros géneros como Gomphonema sp., Navicula sp., Nitzschia sp., Cosmarium sp. e
Selenastrum sp. apareceram em menor proporcdo, mas ainda desempenharam um papel
importante na composi¢do da comunidade microbiana, contribuindo para a diversidade algal do

sistema.

Figura 20 — Abundancia dos principais géneros encontrados na LAT 2.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de lagoas de alta taxa operadas
em série sob regime de batelada sequencial com TDH reduzido para tratamento de efluentes
sanitarios pos-tratados em reator UASB, com foco na remocdo de matéria orgénica e de
nutrientes. A operacdo das LATs em seérie, aliada a troca volumétrica diaria de 50%, permitiu
a otimizacdo do tempo de tratamento e apresentou niveis de remocdo de matéria organica e

nutrientes similares a sistemas que operam com TDH superiores a 2 dias.

O consorcio microalgal-bacteriana desenvolvido nesse estudo promoveu degradacao da
matéria organica superior a 70%. Para 0s nutrientes, observou-se remocdes expressivas de
nitrogénio amoniacal (NH4"), com 89,5% de remogédo e de 82% para nitrogénio total. Nota-se
que a operacado sequencial em série favoreceu o efeito cumulativo, reduzindo a concentragéo de

nitrogénio ao longo das etapas do tratamento.

No entanto, verificou-se que a eficiéncia de remocdo de fésforo nas LATSs foi limitada,
apresentando remocg6es médias de 28% na LAT 1 e 16% na LAT 2, somatizando uma eficiéncia
global de 37%. Tal performance pode estar ligada a incompatibilidade do TDH adotado no
tempo de assimilacdo pelas microalgas e a predominancia de formas de fosforo de diferente

remocao por via bioldgica.

Quanto a produtividade da biomassa, 0 sistema apresentou resultados promissores frente
a concentracao de clorofila-a ao longo do periodo experimental, atingindo picos de 6,66 mg.L"
' na LAT 1 e 3,22 mg.L! na LAT 2 no 56° dia de operagdo. A estabilidade da biomassa ao
longo do tempo, especialmente apds a consolidacdo dos agregados microalga-bactéria,
evidencia a resiliéncia do sistema e sua capacidade de manter altos niveis de produtividade

mesmo em condic¢des operacionais desafiadoras.

Em relacdo a composi¢cdo de microrganismos dentro do sistema, foram observadas
diferengas nas respostas das comunidades algais as condi¢cGes experimentais e a carga de
efluente recebida. Ao longo da operacdo em batelada sequencial, a LAT 1 apresentou uma
maior flutuacdo na diversidade e abundancia de espécies, com predominancias inicial de
Chlorella sp. e Nitzschia sp, e um padréo final com Cyclotella sp, e Desmidium sp. Por sua vez,
a LAT 2 mostrou uma maior estabilidade ao longo da operacdo, com predominio da Cyclotella
sp. e Desmodesmus sp. Quanto maior for a diversidade de géneros em LATS, mais completo

sera o seu funcionamento, uma vez que interagdes entre diferentes grupos algais que podem
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influenciar a estrutura da comunidade de forma substancial, dependendo da manipulacéo do

regime de nutrientes e das variaveis ambientais.

Em sintese, o sistema de lagoas em série mostrou-se eficiente na remocéo de nitrogénio
e na producdo de biomassa, mas apresentou limitagdes na remocdo de fosforo, destacando
oportunidades de melhorias. A estratégia operacional utilizada, com curto TDH e trocas
volumétricas regulares, provou ser viavel e adaptavel para aplicacdo em sistemas de tratamento

de efluentes sanitarios, oferecendo um equilibrio entre eficiéncia e simplicidade operacional.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar o balanco de massa dos nutrientes considerando as parcelas assimiladas na
biomassa algacea, atraves da diferenca entre os parametros brutos e solUveis. Desse
modo, serdo quantificados os fluxos de entrada, saida, a parcela incorporada na
biomassa e possiveis compostos volatilizados/precipitados.

e Implementar adaptacdes nos ciclos da batelada sequencial para garantir que a fase de
saturacdo de OD e elevados valores de pH sejam mantidos, assim como realizar coletas
no periodo de maior atividade fotossintética (11-14 h).

e Operacdo do sistema por periodos mais longos para compreender melhor o
comportamento do sistema e avaliar sua viabilidade para aplicacdo em larga escala.

e Através da operacdo mais duradoura, avaliar o efeito das mudancas sazonais no
desempenho de tratamento e na produtividade da biomassa.

e Medicdo da evaporacdo nas lagoas e a sua influéncia no desempenho das mesmas;

e Realizacao de perfis de monitoramento detalhados quando as LATSs alcancarem o estado
estacionario de remocao de matéria organica e de nutrientes, de modo a observar o seu
comportamento para remoc¢do de compostos ao longo do ciclo, sua atividade

fotossintética e 0 consumo de oxigénio no meio.



70

REFERENCIAS

ABDELFATTAH, A. et al. Microalgae-based wastewater treatment. Mechanisms, challenges,
recent advances, and future prospects. Environmental Science and Ecotechnology, v. 13, p.
100205, 1 jan. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. ATLAS Esgotos: Despoluicdo de Bacias

Hidrogréficas. [s.I: s.n.].

APHA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23rd ed ed. [s.l.]
Port City Press, 2017.

ARBIB, Z.; GODOS, I. DE; RUIZ, J.; PERALES, J. A. Optimization of pilot high rate algal
ponds for simultaneous nutrient removal and lipids production. Science of The Total
Environment, v. 589, p. 6672, jul. 2017.

ARCILA, JUAN S; BUITRON, G. Microalgae-bacteria aggregates: effect of the hydraulic
retention time on the municipal wastewater treatment, biomass settleability and methane
potential. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, v. 91, n. 11, p. 2862-2870,
nov. 2016.

ARCILA, JUAN S.; BUITRON, G. Microalgae—bacteria aggregates: effect of the hydraulic
retention time on the municipal wastewater treatment, biomass settleability and methane
potential. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, v. 91, n. 11, p. 2862-2870,
1 nov. 2016.

___. Influence of solar irradiance levels on the formation of microalgae-bacteria aggregates for
municipal wastewater treatment. Algal Research, v. 27, p. 190-197, nov. 2017.

ASSEMANY, P. P.; TANGO, M. D.; FONSECA SANTIAGO, A. DA. Influence of solar
radiation on nitrogen recovery by the biomass grown in high rate ponds. Ecological
Engineering, v. 81, p. 140-145, ago. 2015.

BECKINGHAUSEN, A.; ODLARE, M.; THORIN, E.; SCHWEDE, S. From removal to
recovery: An evaluation of nitrogen recovery techniques from wastewater. Applied Energy, v.
263, p. 114616, abr. 2020.

BHATIA, S. K.; JOO, H. S.; YANG, Y. H. Biowaste-to-bioenergy using biological methods —
A mini-review. Energy Conversion and Management, v. 177, p. 640-660, 1 dez. 2018.



71

BHATIA, S. K.; MEHARIYA, S.; BHATIA, R. K.; KUMAR, M.; PUGAZHENDHI, A,
AWASTHI, M. K.; ATABANI, A. E.; KUMAR, G.; KIM, W.; SEO, S. O.; YANG, Y. H.
Wastewater based microalgal biorefinery for bioenergy production: Progress and challenges.
Science of The Total Environment, v. 751, p. 141599, 10 jan. 2021a.

___. Wastewater based microalgal biorefinery for bioenergy production: Progress and
challenges. Science of the Total Environment, v. 751, 10 jan. 2021b.

BUCHANAN, N. A.; YOUNG, P.; CROMAR, N. J.; FALLOWFIELD, H. J. Performance of
a high rate algal pond treating septic tank effluent from a community wastewater management
scheme in rural South Australia. Algal Research, v. 35, p. 325-332, 1 nov. 2018.

BUITRON, G.; CORONADO-APODACA, K. G. Influence of the solids retention time on the
formation of the microalgal-bacterial aggregates produced with municipal wastewater. Journal
of Water Process Engineering, v. 46, p. 102617, 1 abr. 2022.

CAMPOS, J. R. Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerdbio e disposi¢ao

controlada no solo. Rio de Janeiro: ABES, 1999.

CATONE, C. M.; RIPA, M.; GEREMIA, E.; ULGIATI, S. Bio-products from algae-based
biorefinery on wastewater: A review. Journal of Environmental Management, v. 293, p.
112792, 1 set. 2021.

CHAIL, W.S.; TAN, W. G.; HALIMATUL MUNAWAROH, H. S.; GUPTA, V.K.; HO, S. H,;
SHOW, P. L. Multifaceted roles of microalgae in the application of wastewater biotreatment:
A review. Environmental Pollution, v. 269, p. 116236, 15 jan. 2021.

CHAMBONNIERE, P.; BRONLUND, J.; GUIEYSSE, B. Pathogen removal in high-rate algae
pond: state of the art and opportunities. Journal of Applied Phycology, v. 33, n. 3, p. 1501-
1511, 2 jun. 2021.

CHANDRA, R.; IQBAL, H. M. N.; VISHAL, G.; LEE, H. S.; NAGRA, S. Algal biorefinery:
A sustainable approach to valorize algal-based biomass towards multiple product recovery.
Bioresource Technology, v. 278, p. 346-359, 1 abr. 2019.

CHANDRA, R.; IQBAL, H. M. N.; VISHAL, G.; LEE, H.-S.; NAGRA, S. Algal biorefinery:
A sustainable approach to valorize algal-based biomass towards multiple product recovery.
Bioresource Technology, v. 278, p. 346-359, abr. 2019.



72

CHERNICHARO, C. A. DE L.; RIBEIRO, T. B.; GARCIA, G. B.; LERMONTOV, A,
PLATZER, C. J.; POSSETTI, G.R. C.; ROSSETO, M. A. L. L. R. Panorama do tratamento de
esgoto sanitario nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil: tecnologias mais
empregadas. Revista DAE, v. 66, n. 213, p. 5-19, 2018.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores anaerébios. Principios do tratamento biologico de
aguas residuarias. Belo Horizonte: DESA - UFMG, 1997. v. 5

COGGINS, L. X.; LARMA, |.; HINCHLIFFE, A.; PROPS, R.; GHADOUANI, A. Flow
cytometry for rapid characterisation of microbial community dynamics in waste stabilisation
ponds. Water Research, v. 169, p. 115243, 1 fev. 2020.

COUTO, E. A.; CALIJURI, M. L.; ASSEMANY, P. P.; SOUZA, M. H. B. Effect of depth of
high-rate ponds on the assimilation of CO » by microalgae cultivated in domestic sewage.
Environmental Technology, v. 39, n. 20, p. 2653-2661, 18 out. 2018.

COUTO, E.; CALIJURI, M. L.; ASSEMANY, P.; CECON, P. R. Evaluation of high rate ponds
operational and design strategies for algal biomass production and domestic wastewater
treatment. Science of The Total Environment, v. 791, p. 148362, 15 out. 2021.

COUTO, E. DE A.; CALIJURI, M. L.; ASSEMANY, P. P.; TANGO, M. D.; FONSECA
SANTIAGO, A. DA. Influence of solar radiation on nitrogen recovery by the biomass grown

in high rate ponds. Ecological Engineering, v. 81, p. 140-145, 1 ago. 2015.

CRAGGS, R. J.; HEUBECK, S.; LUNDQUIST, T. J.; BENEMANN, J. R. Algal biofuels from
wastewater treatment high rate algal ponds. Water Science and Technology, v. 63, n. 4, p.
660-665, 1 fev. 2011.

CRAGGS, R.; PARK, J.; HEUBECK, S.; SUTHERLAND, D. High rate algal pond systems
for low-energy wastewater treatment, nutrient recovery and energy production. New Zealand
Journal of Botany, v. 52, n. 1, p. 60-73, 2 jan. 2014a.

____. High rate algal pond systems for low-energy wastewater treatment, nutrient recovery and

energy production. New Zealand Journal of Botany, v. 52, n. 1, p. 60-73, 2 jan. 2014b.

CRINI, G.; LICHTFOUSE, E. Advantages and disadvantages of techniques used for
wastewater treatment. Environmental Chemistry Letters, v. 17, n. 1, p. 145-155, 31 mar.
2019.



73

DAUD, M. K.; RIZVI, H.; AKRAM, M. F.; ALI, S.; RIZWAN, M.; NAFEES, M.; JIN, Z. S.
Review of Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor Technology: Effect of Different
Parameters and Developments for Domestic Wastewater Treatment. Journal of Chemistry, v.
2018, p. 1-13, 2018.

ESPINOSA, M. F.; VERBYLA, M. E.; VASSALLE, L.; ROSA-MACHADO, A. T.; ZHAO,
F.; GAUNIN, A.; MOTA, C. R. Reduction and partitioning of viral and bacterial indicators in
a UASB reactor followed by high rate algal ponds treating domestic sewage. Science of The
Total Environment, v. 760, p. 144309, 15 mar. 2021.

GONCALVES, A. L.; PIRES, J. C. M.; SIMOES, M. A review on the use of microalgal
consortia for wastewater treatment. Algal Research, v. 24, p. 403-415, 1 jun. 2017.

GONZALO IBRAHIM, F. G.; ALONSO GOMEZ, V.; MUNOZ TORRE, R.; GODOS
CRESPO, I. DE. Scale-down of high-rate algae ponds systems for urban wastewater reuse.

Journal of Water Process Engineering, v. 56, p. 104342, 1 dez. 2023.

GURURANI, P.; BHATNAGAR, P.; KUMAR, V.; VLASKIN, M. S.; GRIGORENKO, A. V.
Algal Consortiums: A Novel and Integrated Approach for Wastewater Treatment. \Water, v.
14, n. 22, p. 3784, 21 nov. 2022.

HAANDEL, A. VAN; LETTINGA, G. Tratamento anaerobio de esgotos: um manual para

regides de clima quente. Campina Grande: Epgraf, 1994.

HALLEGRAEFF, G. M. et al. Perceived global increase in algal blooms is attributable to
intensified monitoring and emerging bloom impacts. Communications Earth &

Environment, v. 2, n. 1, p. 117, 8 jun. 2021.

KHOO, K. S.; CHIA, W. Y.; CHEW, K. W.; SHOW, P. L. Microalgal-Bacterial Consortia as
Future Prospect in Wastewater Bioremediation, Environmental Management and Bioenergy
Production. Indian Journal of Microbiology, v. 61, n. 3, p. 262-269, 22 set. 2021.

KIM, H. C.; CHOI, W. J.; CHAE, A. N.; PARK, J.; KIM, H. J.; SONG, K. G. Evaluating
integrated strategies for robust treatment of high saline piggery wastewater. Water Research,
v. 89, p. 222-231, 1 fev. 2016.

KOMOLAFE, O.; MROZIK, W.; DOLFING, J.; ACHARYA, K.; VASSALLE, L.; MOTA, C.

R.; DAVENPORT, R. Occurrence and removal of micropollutants in full-scale aerobic,



74

anaerobic and facultative wastewater treatment plants in Brazil. Journal of Environmental
Management, v. 287, p. 112286, 1 jun. 2021.

LEE, Y. J.; LEI, Z. Microalgal-bacterial aggregates for wastewater treatment: A mini-review.

Bioresource Technology Reports, v. 8, p. 100199, 1 dez. 2019.

LEONG, W. H.; LIM, J. W.; LAM, M. K.; UEMURA, Y.; HO, C. D.; HO, Y. C. Co-cultivation
of activated sludge and microalgae for the simultaneous enhancements of nitrogen-rich
wastewater bioremediation and lipid production. Journal of the Taiwan Institute of Chemical
Engineers, v. 87, p. 216-224, 1 jun. 2018.

LEONG, Y. K.; HUANG, C. Y.; CHANG, J. S. Pollution prevention and waste
phycoremediation by algal-based wastewater treatment technologies: The applications of high-
rate algal ponds (HRAPs) and algal turf scrubber (ATS). Journal of Environmental
Management, v. 296, p. 113193, 15 out. 2021.

LETTINGA, G.; HULSHOFF POL, L. W. UASB-Process Design for Various Types of
Wastewaters. Water Science and Technology, v. 24, n. 8, p. 87-107, 1 out. 1991.

MAGALHAES, I. B.: PEREIRA, A. S. A. DE P.; SILVA, T. A.; FERREIRA, J.; BRAGA, M.
Q.; COUTO, E. A.; ASSEMANY, P. P.; CALIJURI, M. L. Advancements in high-rate algal
pond technology for enhanced wastewater treatment and biomass production: A review.

Journal of Water Process Engineering, v. 66, p. 105929, 1 set. 2024.

MANETTI, M.; TOMEI, M. C. Anaerobic removal of contaminants of emerging concern in
municipal wastewater: Eco-toxicological risk evaluation and strategic selection of optimal
treatment. Science of The Total Environment, v. 912, p. 168895, 20 fev. 2024.

MATA, T. M.; MARTINS, A. A.; CAETANO, N. S. Microalgae for biodiesel production and
other applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 14, n. 1, p.
217-232, 1 jan. 2010.

MATHEW, M. M.; KHATANA, K.; VATS, V.; DHANKER, R.; KUMAR, R.; DAHMS, H.-
U.; HWANG, J.-S. Biological Approaches Integrating Algae and Bacteria for the Degradation
of Wastewater Contaminants—A Review. Frontiers in Microbiology, v. 12, 3 fev. 2022.

MEHRABADI, A.; CRAGGS, R.; FARID, M. M. Wastewater treatment high rate algal ponds
(WWT HRAP) for low-cost biofuel production. Bioresource Technology, v. 184, p. 202-214,
1 maio 2015.



75

METCALF & EDDY, |. Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. 5.
ed. [s.I.] McGraw Hill, 2013.

MORAIS, C. E. P. DE; HAANDEL, A. VAN; SANTOS, S. L. DOS. Remocgéo de nutrientes
em lagoas de polimento de bateladas sequenciais no pés-tratamento do efluente de reator
UASB. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 28, 2023.

MU, R.; JIA, Y.; MA, G,; LIU, L.; HAO, K,; QI, F.; SHAO, Y. Advances in the use of
microalgal—bacterial consortia for wastewater treatment: Community structures, interactions,
economic resource reclamation, and study techniques. Water Environment Research, v. 93,
n. 8, p. 1217-1230, 3 ago. 2021.

NOYOLA, A.; PADILLA-RIVERA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; GUERECA, L. P.;
HERNANDEZ-PADILLA, F. Typology of Municipal Wastewater Treatment Technologies in
Latin America. CLEAN - Soil, Air, Water, v. 40, n. 9, p. 926-932, 19 set. 2012.

OLIVEIRA, A. P. DE S.; ASSEMANY, P.; RIBEIRO JUNIOR, J. I.; COVELL, L.; NUNES-
NESI, A.; CALIJURI, M. L. Swine wastewater treatment in high rate algal ponds: Effects of
Cu and Zn on nutrient removal, productivity and biomass composition. Journal of

Environmental Management, v. 299, 1 dez. 2021.

PARK, J. B. K.; CRAGGS, R. J. Wastewater treatment and algal production in high rate algal
ponds with carbon dioxide addition. Water Science and Technology, v. 61, n. 3, p. 633-639,
1 fev. 2010.

PARK, J. B. K.; CRAGGS, R. J.; SHILTON, A. N. Wastewater treatment high rate algal ponds
for biofuel production. Bioresource Technology, v. 102, n. 1, p. 35-42, jan. 2011.

PARRA-SALDIVAR, R.; BILAL, M.; IQBAL, H. M. N. Life cycle assessment in wastewater
treatment technology. Current Opinion in Environmental Science & Health, v. 13, p. 80—
84, fev. 2020.

PEREIRA, A.S. A.DEP.; SILVA, T. A. DA; MAGALHAES, |. B.; FERREIRA, J.; BRAGA,
M. Q.; LORENTZ, J. F.; ASSEMANY, P. P.; COUTO, E. DE A. DO; CALIJURI, M. L.
Biocompounds from wastewater-grown microalgae: a review of emerging cultivation and

harvesting technologies. Science of The Total Environment, v. 920, p. 170918, 10 abr. 2024.



76

PONTES, P. P. Reatores UASB aplicados ao tratamento combinado de esgotos sanitarios
e lodo excedente de filtro biolégico percolador. Belo Horizonte: Universidade Federal de
Minas Gerais, 2003.

QUIJANO, G.; ARCILA, J. S.; BUITRON, G. Microalgal-bacterial aggregates: Applications
and perspectives for wastewater treatment. Biotechnology Advances, v. 35, n. 6, p. 772-781,
1 nov. 2017.

RAHIMI, S.; MODIN, O.; MIJAKOVIC, I. Technologies for biological removal and recovery
of nitrogen from wastewater. Biotechnology Advances, v. 43, p. 107570, nov. 2020.

RAS, M.; STEYER, J.-P.; BERNARD, O. Temperature effect on microalgae: a crucial factor
for outdoor production. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, v. 12, n. 2,
p. 153-164, 10 jun. 2013.

REZVANI, F.; SARRAFZADEH, M.-H. Basic principles and effective parameters for
microalgae—bacteria granulation in wastewater treatment: a mini review. International

Journal of Environmental Science and Technology, v. 20, n. 3, p. 3371-3384, 2 mar. 2023.

RIZVI, H.; AHMAD, N.; ABBAS, F.; BUKHARI, I. H.; YASAR, A.; ALI, S.; YASMEEN,
T.; RIAZ, M. Start-up of UASB reactors treating municipal wastewater and effect of
temperature/sludge age and hydraulic retention time (HRT) on its performance. Arabian
Journal of Chemistry, v. 8, n. 6, p. 780-786, 1 nov. 2015.

ROSA-MACHADO, A. T.; VASSALLE, L.; TORRES-FRANCO, A. F.; SANTOS, M. DE L.
F. DOS; MOTA, C. R. Technical Note 5 - High-rate algal ponds as viable option for the sewage
treatment in Brazilian context. Cadernos Técnicos Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 2,
n. 3, p. 59-71, 2022.

SANTOS NETO, A. G. DOS; BARRAGAN-TRINIDAD, M.; FLORENCIO, L.; BUITRON,
G. Strategy for the formation of microalgae-bacteria aggregates in high-rate algal ponds.
Environmental Technology, v. 44, n. 12, p. 1863-1876, 25 maio 2023.

SANTOS NETO, A. GUSTAVO. DOS. Formacdo de agregados de microalgas-bactérias
em lagoas de alta taxa visando a recuperacao de recursos e o tratamento de esgoto. Recife:
UFPE, 2023.

SATIRO, J.; SANTOS NETO, A. DOS; TAVARES, J.; MARINHO, I.; MAGNUS, B.; KATO,
M.; ALBUQUERQUE, A.; FLORENCIO, L. Impact of inoculum on domestic wastewater



7

treatment in high-rate ponds in pilot-scale: Assessment of organic matter and nutrients removal,
biomass growth, and content. Algal Research, v. 86, p. 103923, 1 mar. 2025.

SHAHID, A.; MALIK, S.; ZHU, H.; XU, J.; NAWAZ, M. Z.; NAWAZ, S.; ASRAFUL ALAM,
M.; MEHMOOD, M. A. Cultivating microalgae in wastewater for biomass production,
pollutant removal, and atmospheric carbon mitigation; a review. Science of The Total
Environment, v. 704, p. 135303, 20 fev. 2020.

SINGH, A.; RANA, M. S.; TIWARI, H.; KUMAR, M.; SAXENA, S.; ANAND, V.
PRAJAPATI, S. K. Anaerobic digestion as a tool to manage eutrophication and associated

greenhouse gas emission. Science of The Total Environment, v. 861, p. 160722, fev. 2023.

SPERLING, M. VON. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos:

principios do tratamento biolégico de aguas residudrias. 4. ed. [s.l: s.n.]. v. 1

SU, Y. Revisiting carbon, nitrogen, and phosphorus metabolisms in microalgae for wastewater
treatment. Science of The Total Environment, v. 762, p. 144590, 25 mar. 2021.

SUTHERLAND, D. L.; HOWARD-WILLIAMS, C.; TURNBULL, M. H.; BROADY, P. A,
CRAGGS, R. J. Seasonal variation in light utilisation, biomass production and nutrient removal
by wastewater microalgae in a full-scale high-rate algal pond. Journal of Applied Phycology,
V. 26, n. 3, p. 1317-1329, 12 jun. 2014.

___. Enhancing microalgal photosynthesis and productivity in wastewater treatment high rate
algal ponds for biofuel production. Bioresource Technology, v. 184, p. 222-229, 1 maio 2015.

SUTHERLAND, D. L.; MONTEMEZZANI, V.; HOWARD-WILLIAMS, C.; TURNBULL,
M. H.; BROADY, P. A.; CRAGGS, R. J. Modifying the high rate algal pond light environment
and its effects on light absorption and photosynthesis. Water Research, v. 70, p. 86-96, mar.
2015.

SUTHERLAND, D. L.; PARK, J.; HEUBECK, S.; RALPH, P. J.; CRAGGS, R. J. Size matters
— Microalgae production and nutrient removal in wastewater treatment high rate algal ponds of
three different sizes. Algal Research, v. 45, p. 101734, jan. 2020.

SUTHERLAND, D. L.; PARK, J.; RALPH, P. J.; CRAGGS, R. J. Improved microalgal
productivity and nutrient removal through operating wastewater high rate algal ponds in series.
Algal Research, v. 47, p. 101850, maio 2020.



78

SUTHERLAND, D. L.; TURNBULL, M. H.; BROADY, P. A.; CRAGGS, R. J. Effects of two
different nutrient loads on microalgal production, nutrient removal and photosynthetic
efficiency in pilot-scale wastewater high rate algal ponds. Water Research, v. 66, p. 53-62,
dez. 2014.

TANG, C.-C.; ZUO, W.; TIAN, Y.; SUN, N.; WANG, Z.-W.; ZHANG, J. Effect of aeration
rate on performance and stability of algal-bacterial symbiosis system to treat domestic
wastewater in sequencing batch reactors. Bioresource Technology, v. 222, p. 156-164, dez.
2016.

UMMALYMA, S. B.; GNANSOUNOU, E.; SUKUMARAN, R. K.; SINDHU, R.; PANDEY,
A.; SAHOO, D. Bioflocculation: An alternative strategy for harvesting of microalgae — An

overview. Bioresource Technology, v. 242, p. 227-235, 1 out. 2017a.

___. Bioflocculation: An alternative strategy for harvesting of microalgae — An overview.
Bioresource Technology, v. 242, p. 227-235, 1 out. 2017b.

VASSALE, L. DE C. High Rate Algal Ponds For Post-treating Sewage From Uasb
Reactors: Treatment Efficiency, Anaerobic Co-digestion And Sustainability. Belo

Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 2021.

VASSALLE, L.; DIEZ-MONTERO, R.; MACHADO, A. T. R.; MOREIRA, C.; FERRER, I.;
MOTA, C. R.; PASSOS, F. Upflow anaerobic sludge blanket in microalgae-based sewage
treatment: Co-digestion for improving biogas production. Bioresource Technology, v. 300, p.
122677, 1 mar. 2020.

VILLAFANE, V.; REID, F. Manual de Métodos Ficoldgicos. Conceocion: Universidad de
Concepcion, 1995.

WAAJEN, G. W. A. M.; BRUGGEN, N. C. B. VAN; PIRES, L. M. D.; LENGKEEK, W.;
LURLING, M. Biomanipulation with quagga mussels (Dreissena rostriformis bugensis) to
control harmful algal blooms in eutrophic urban ponds. Ecological Engineering, v. 90, p. 141—
150, maio 2016.

WANG, L.; LIU, J.; ZHAO, Q.; WEI, W.; SUN, Y. Comparative study of wastewater treatment
and nutrient recycle via activated sludge, microalgae and combination systems. Bioresource
Technology, v. 211, p. 1-5, 1 jul. 2016.



79

WANG, Y.; HO, S. H.; CHENG, C. L.; GUO, W. Q.; NAGARAJAN, D.; REN, N. Q.; LEE,
D. J.; CHANG, J. S. Perspectives on the feasibility of using microalgae for industrial

wastewater treatment. Bioresource Technology, v. 222, p. 485-497, 1 dez. 2016.

XU, Y.; WU, Y.; ESQUIVEL-ELIZONDO, S.; DOLFING, J.; RITTMANN, B. E. Using
Microbial Aggregates to Entrap Aqueous Phosphorus. Trends in Biotechnology, v. 38, n. 11,
p. 1292-1303, 1 nov. 2020.

YE, J.; LIANG, J.; WANG, L.; MARKOU, G. The mechanism of enhanced wastewater
nitrogen removal by photo-sequencing batch reactors based on comprehensive analysis of

system dynamics within a cycle. Bioresource Technology, v. 260, p. 256263, 1 jul. 2018.

YONG, J. J. J. Y.; CHEW, K. W.; KHOO, K. S.; SHOW, P. L.; CHANG, J. S. Prospects and
development of algal-bacterial biotechnology in environmental management and protection.
Biotechnology Advances, v. 47, p. 107684, 1 mar. 2021.

YOUNG, P.; TAYLOR, M.; FALLOWFIELD, H. J. Mini-review: high rate algal ponds,
flexible systems for sustainable wastewater treatment. World Journal of Microbiology and
Biotechnology, v. 33, n. 6, p. 117, 10 jun. 2017.

ZHANG, B.; LENS, P. N. L.; SHI, W.; ZHANG, R.; ZHANG, Z.; GUO, Y.; BAO, X.; CUI, F.
Enhancement of aerobic granulation and nutrient removal by an algal-bacterial consortium in
a lab-scale photobioreactor. Chemical Engineering Journal, v. 334, p. 2373-2382, 15 fev.
2018.

ZHANG, B.; LI, W.; GUOQ, Y.; ZHANG, Z.; SHI, W.; CUI, F.; LENS, P. N. L.; TAY, J. H.
Microalgal-bacterial consortia: From interspecies interactions to biotechnological applications.

Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 118, p. 109563, fev. 2020.

ZHANG, H.; CHEN, J.; HAFFNER, D. G. Plateau Lake Water Quality and Eutrophication:
Status and Challenges. Water, v. 15, n. 2, p. 337, 13 jan. 2023.



