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RESUMO
As Lagoas de Alta Taxa (LATs) sdo uma adaptacdo das lagoas de estabilizacao
convencionais e tém potencial para produzir microalgas comercialmente, a0 mesmo
tempo em que tratam efluentes domésticos. No entanto, a colheita da biomassa
microalgal nas LATs é desafiadora, representando cerca de 20 a 30% dos custos de
producao devido a baixa sedimentabilidade da biomassa. Para otimizar a colheita, tem
sido utilizada uma abordagem biol6égica com agregados de microalgas-bactérias
(AMABS), que tém sedimentabilidade superior a biomassa das LATs viabilizando o
tratamento de esgoto. No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos para
compreender o papel das microalgas e bactérias na formagéo dos AMABs. O presente
trabalho teve como objetivo identificar os principais géneros de microalgas envolvidos
na etapa de formacdo dos AMABs e relaciona-los com o processo de
desenvolvimento, sedimentabilidade e tratamento de esgoto. Para isso, o trabalho foi
realizado em duas lagoas de alta taxa em escala piloto (2,4 m3), alimentadas com
efluente oriundo de um reator UASB de uma ETE em operacgao, na cidade do Recife
-PE. Onde uma lagoa foi inoculada com lodo ativado (como estratégia para formacéo
dos agregados) e a outra ndo recebeu inéculo de lodo ativado. As LATSs inicialmente
foram operadas em regime de bateladas e posteriormente em modo continuo. Dessa
forma, a lagoa que recebeu a biomassa de lodo ativado apresentou agregados com
presenca de cianobactérias e microalgas filamentosa. Além da maior abundancia de
microalgas pertencentes a classe das diatomaceas. A LAT ainda apresentou
concentracdo de solidos igual a 249+137 mg/L, eficiéncia de floculacdo de 82+16% e
remocao de matéria organica (DQO) de 60+18%. Portanto, a insercao de lodo ativado
promoveu a formagdo de AMABs mais estruturados e com melhor capacidade de
sedimentacdo e remocdo de matéria organica. Ainda foi possivel constatar que
afloramentos de organismos zooplanctbnicos podem comprometer o desempenho

das LATs na formacao dos agregados.

Palavras-chave: Lagoas de Alta Taxa. Agregados microalgas-bactérias. Identificacdo

de microalgas. Fitoplancton. Tratamento de efluentes.



ABSTRACT
High-Rate Ponds (HRAPSs) are an adaptation of conventional stabilization ponds and
have the potential to produce microalgae commercially while treating domestic
effluents. However, harvesting microalgal biomass from HRAPs is challenging,
representing around 20 to 30% of production costs due to the low sedimentability of
the biomass. To optimize harvesting, a biological approach has been used with
microalgae-bacteria aggregates (MABAS), which have higher sedimentability than the
biomass of HRAPs, making sewage treatment viable. However, more studies are still
needed to understand the role of microalgae and bacteria in the formation of MABAs.
The present work aimed to identify the main genera of microalgae involved in the
MABAs formation stage and relate them to the development process, sedimentability
and sewage treatment. For this, the work was carried out in two high-rate ponds on a
pilot scale (2.4 m3), fed with effluent from a UASB reactor from an operating WWTP,
in the city of Recife-PE. Where one lagoon was inoculated with activated sludge (as a
strategy for the formation of aggregates) and the other did not receive activated sludge
inoculum. HRAPs were initially operated in batch mode and later in continuous mode.
Thus, the lagoon that received the activated sludge biomass presented aggregates
with the presence of cyanobacteria and filamentous microalgae. In addition to the
greater abundance of microalgae belonging to the diatom class. HRAP also presented
a solids concentration of 249+137 mg/L, flocculation efficiency of 82+16% and organic
matter removal (COD) of 60+18%. Therefore, the insertion of activated sludge
promoted the formation of more structured MABAs with better sedimentation and
organic matter removal capacity. It was also possible to verify that outcrops of
zooplankton organisms can compromise the performance of HRAPs in the formation

of aggregates.

Keywords: High-Rate Algal Ponds. Microalgae-bacteria aggregates. ldentification of

microalgae. Phytoplankton. Wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

O aumento das atividades industriais de forma insustentavel tem ocasionado
diversos problemas ambientais, incluindo a poluicdo dos corpos hidricos. Sendo
assim, é necessario adotar processos produtivos mais sustentaveis, buscando
conciliar medidas praticas de protecdo ambiental com o crescimento econdémico. Isso
envolve o desenvolvimento de técnicas e alternativas eficientes para minimizar os
impactos ambientais (De Pina et al., 2021).

Nesse contexto, as microalgas tém sido amplamente estudadas devido a sua
versatilidade e facilidade de cultivo. Elas podem ser empregadas no tratamento de
efluentes, gerando produtos de alto valor agregado a partir de sua biomassa, ao
mesmo tempo, capturando e fixando o CO2 atmosférico por meio do processo de
fotossintese (Gongalves et al., 2016; Besha et al., 2017; Chandra et al., 2019).

As lagoas de alta taxa (LATs) sdo uma adaptacéo das lagoas de estabilizacao
convencionais e podem ser utilizadas como o principal meio de producdo comercial
de microalgas (Arbib et al.,2017). Caracterizadas como lagoas abertas, rasas e com
rotores para movimentacdo da massa liquida (Garcia et al., 2006), as LATs séo
sustentaveis e produzem uma biomassa capaz de tratar eficientemente efluentes
domésticos. Além disso, elas sdo capazes de impulsionar a producdo de
biocombustiveis por meio do crescimento da biomassa algal (Coggins et al., 2020).

No entanto, embora diversas literaturas destaqguem a biomassa algal como uma
fonte promissora para a producao de biocombustiveis e outros produtos de interesse
econdmico, como racdes, vitaminas, protetor solar, bioplasticos, entre outros
(Chandra et al., 2019; Goncalves et al., 2016), ainda ndo ha comprovacdo da
viabilidade econbmica e energética desse processo (Chandra et al., 2019). A etapa
de colheita é a mais custosa do processo de producéo, representando de 20% a 30%
dos custos totais (Mata et al., 2010; Ummalyma et al., 2017).

Como alternativa para contornar o desafio da colheita da biomassa, tem sido
empregado o uso de agregados microalga-bactéria (AMABS) por via biolégica (Arcila
e Buitrén, 2016; Wang et al., 2016; Arcila e Buitron, 2017). Esse consorcio especifico,
além de melhorar a sedimentabilidade da biomassa algal, pode ser utilizado tanto para
o tratamento de esgoto, quanto para a obtencéo de produtos com valor agregado (Lee
e Lei, 2019).
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Estudos tém demonstrado a utiliza¢éo de lodos ativados como indculo para a
formacdo dos AMABS, processo também conhecido como fotogranulacédo (Arcila e
Buitrén, 2016; Santos Neto et al., 2021). No entanto, pouco se sabe sobre o0 processo
de formacéo desses agregados em lagoas de alta taxa.

Pesquisas relatam que o mecanismo de formacgéo dos agregados microalga-
bactéria esta ligado a secrecdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
bacteriano, que séo liberadas durante o processo de degrada¢édo da matéria organica
(Yanjia Xu, Yao Wang, 2016). Zhang et al. (2021) demonstraram em seu estudo que
as microalgas também secretam EPS, que atua como biofloculante, auxiliando na
formacéo dos AMABs.

Além disso, a literatura descreve que, a agregacgao entre microalgas e bactérias
ocorre em quatro estagios: iniciacdo, maturacéo, manutencao e desintegracao (Yanjia
Xu, Yao Wang, 2016). Em seu estudo, Arcila e Buitron (2016) abordam que a formacéo
dos agregados pode estar associada ao desenvolvimento de diatomaceas no centro
da biomassa, conectadas a microalgas filamentosas.

O objetivo deste trabalho foi identificar os principais géneros de microalgas
envolvidos no processo de formacdo dos AMABs em LATs e relaciona-los ao
desempenho do sistema no tratamento de esgoto. Contribuindo assim, para um
melhor entendimento da influéncia desses organismos na formacao dos agregados

microalga-bactéria e no tratamento de efluentes.
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1.1Justificativa e motivacao

Segundo os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) de 2022, apenas 51,2% do esgoto gerado no Brasil recebe tratamento, o que
corresponde a uma média de atendimento de 55,8% da populacdo brasileira total.
Essas informacdes revelam a critica situacéo do esgotamento sanitario no pais, o qual
impacta negativamente, tanto na qualidade de vida da populacéo brasileira, como no
meio ambiente.

Diante desse contexto, € imprescindivel investir em estudos e infraestrutura
voltados para a consolidacdo de sistemas de tratamento de esgoto, em especial as
lagoas de estabilizacdo, com destaque para as lagoas de alta taxa. Essas lagoas,
aliadas ao cultivo de microalgas, possibilitam um tratamento eficiente de efluentes,
com boas remoc¢des de matéria organica e nutrientes. Além disso, a biomassa gerada
por esse sistema pode ser aproveitada na biorrefinaria.

Nessa perspectiva, o uso de agregados de microalgas e bactérias em lagoas
de alta taxa tem se mostrado uma alternativa promissora para melhorar o sistema,
reduzindo os custos associados a colheita da biomassa algal. No entanto, ainda sao
escassas as pesquisas que abordam a formacdo de AMABS no tratamento de
efluentes. Conhecer a composi¢cdo das principais microalgas que compdem esse
consocio especifico, torna-se essencial para avancar em estudos futuros e
compreender seu papel na eficacia e na viabilidade econémica do processo de

tratamento de esgoto.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral
Analisar os géneros de microalgas envolvidos no processo de formacéo de
agregados microalgas-bactérias, relacionando-os com a producdo de biomassa,

sedimentabilidade e tratamento de esgoto.

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o efeito do uso da biomassa de lodos ativados no processo de formacéo

dos agregados microalgas-bactérias em lagoas de alta taxa.
b) Relacionar os géneros de microalgas com a sedimentabilidade dos agregados.

c) Estudar os géneros de microalgas envolvidos na formacdo dos agregados com o

desempenho das lagoas no tratamento de esgoto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de esgoto

O tratamento de esgoto é umas das atividades essenciais proporcionadas pelo
servico de esgotamento sanitario, que faz parte de um conjunto de servicos publicos
prestados a populacdo conhecido como saneamento basico. O saneamento basico
abrange diversas acdes voltadas para promover a salde da populacao e preservacao
do meio ambiente (Snis, 2022).

A palavra "esgoto" era comumente utilizada para definir tanto as tubulacdes
responsaveis por conduzir as aguas servidas de uma comunidade, quanto o préprio
liquido que flui por essas canalizagbes (Jorddo e Pessba, 2011). No entanto,
atualmente, o termo "esgoto” ou "efluente" é utilizado de forma especifica para
caracterizar os despejos provenientes de diversas fontes e origens de agua, tais como
uso domeéstico, comercial, industrial, utilidade publica, areas agricolas, aguas de
superficie, infiltracdo, pluviais e outros efluentes sanitarios (Von Sperling, 1996;
Jordao e Pessfa, 2011).

Dessa forma, o tratamento de esgoto consiste no processo de remogao de
poluentes nas aguas residuais, como 0S compostos organicos, nutrientes (nitrogénio,
fésforo, enxofre e cobre) e metais (zinco, cobre, chumbo, mercurio etc.) (Bilal et al.,
2013; Grandclement et al., 2017; Salama et al., 2017; Wang et al., 2017). Esses
compostos sdo prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente, e a remocéo deles
reduz os impactos ambientais decorrentes do langcamento de efluentes.

O processo de tratamento ocorre nas Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETEs). Nessas instalacdes, o efluente passa por diferentes etapas e a qualidade final
do efluente deve variar com os requisitos de lancamento (Von Sperling, 1996).

O tratamento dos esgotos é geralmente classificado em quatro niveis. O
tratamento preliminar tem como objetivo a remoc¢ao dos sélidos grosseiros presentes
no esgoto. Em seguida, o tratamento primario visa a remocdo de solidos
sedimentaveis e parte da matéria organica. J4 o tratamento secundario é baseado
principalmente em processos biolégicos, cujo objetivo principal € a remocdo da

matéria organica e, eventualmente, de nutrientes, como nitrogénio e fésforo. Por fim,
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o tratamento terciario tem a finalidade de remover poluentes especificos, geralmente
compostos toxicos ou ndo biodegradaveis, e complementar a remocao de poluentes
gue ndo foram suficientemente tratados nas etapas anteriores, além da desinfeccéo
(Von Sperling, 1996; Jordao e Pessba, 2011).

Dentro do tratamento secundario, existem diversas tecnologias que podem ser
empregadas nas ETEs, como lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, filtros
biologicos, além do tratamento anaerébio (Von Sperling, 1996; Legner, 2022). A
escolha da tecnologia a ser utilizadas depende do tipo de efluente a ser tratado, do
espaco disponivel na planta da ETE e dos custos envolvidos no processo de

tratamento.

3.1.1 Tratamento de esgoto no Brasil

O surgimento da implementacéo de unidades de tratamento de esgoto no Brasil
remonta aos anos de 1910, quando foi instalada a primeira estagcao de tratamento
secundario por filtracdo bioloégica na ilha de Paqueta, no Rio de Janeiro (Jordao, 2015).
No entanto, apesar desse marco historico, o pais enfrenta atualmente uma situacao
insustentavel no que se refere ao tratamento de esgoto.

Os dados presentes no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) apontam que, em 2021, apenas 51,2% dos esgotos gerados no Brasil recebem
tratamento. Isso corresponde a cerca de 117,3 milhdes da populacdo total, o que
equivale a uma média de 55,8%. Diante desse quadro, 0 novo marco do saneamento
propde metas para que até dezembro de 2033 o servi¢co de coleta e tratamento de
efluentes atinja 90% da populacao brasileira (Brasil, 2020).

De acordo com Oliveira e Von Sperling (2005), entre as tecnologias
empregadas no tratamento de efluentes, seis se destacam no Brasil: fossa séptica
seguida de filtro anaerodbio, lagoas facultativas, lagoas anaerdbias seguidas por
lagoas facultativas, lodos ativados, reatores UASB sem pdés-tratamento e reatores
UASB seguidos de pés-tratamento.

Diante disso, € imprescindivel buscar a universalizacdo do tratamento de
efluentes no Brasil. Visto que esse servico € uma medida fundamental na qualidade

de vida da populacéo, além de assegurar o desenvolvimento sustentavel do Pais.

3.2 Sistemas de lagoas de estabilizacao
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As lagoas de estabilizacdo sao unidades construidas especificamente para o
tratamento de esgoto (Von Sperling, 1996). Nesses sistemas a estabilizacdo da
matéria organica ocorre através de processos de oxidagdo bacterioldgica (oxidacao
aerobica ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética por microalgas
(Jorddo e Pessba, 2011). Dependendo do processo de estabilizacdo da matéria
organica, as lagoas sao classificadas em anaerobias, facultativas, aeradas, de
maturacéo e de polimento (Jordao e Pessba, 2011).

As lagoas anaerobias e facultativas desempenham um papel fundamental na
remoc¢do da matéria organica carbonacea. As lagoas anaerdbias sdo responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica em condicdes de anaerobiose, através da
fermentacdo anaerdbia. Essas lagoas possuem uma altura util de 3 a 5 metros, o que
garante a auséncia de oxigénio dissolvido para o processo anaerobio ocorrer de forma
eficiente (Von Sperling, 1996; Gehling, 2017).

Por outro lado, nas lagoas facultativas, ocorrem simultaneamente 0s processos
de fermentacao, oxidacdo aerobica e reducao fotossintética. Os solidos sedimentaveis
presentes no efluente se depositam no fundo das lagoas facultativas, onde sofrem
decomposicéo anaerdbia. Enquanto a matéria organica sollvel permanece na massa
liquida, passando por decomposi¢cdo aerdbia através da acdo de microrganismos
heterotréficos. Essas lagoas tém uma profundidade mais rasa, variando de 1,5 a 2,0
metros (Von Sperling, 1996; Gehling, 2017).

Ja as lagoas aeradas utilizam equipamentos de aeracao para fornecer oxigénio
ao meio e manter os solidos em suspensdo para serem decompostos pelos
microrganismos presentes na lagoa. Por fim, as lagoas de maturacdo tém como
objetivo reduzir a presenca de organismos patogénicos (Gehling, 2017). Por sua vez,
as lagoas de polimento sdo projetadas para remover nutrientes e patdgenos
provenientes do tratamento realizado pelo reator UASB (Jorddo e Pessba, 2011,
Gehling, 2017).

Portanto, o uso de lagoas de estabilizagdo como método de tratamento de
efluentes representa uma alternativa viavel e atrativa para paises subdesenvolvidos
como o Brasil. Essas tecnologias apresentam vantagens significativas, tais como a
necessidade de areas consideraveis para sua implementacao, custos mais acessiveis

para paises subdesenvolvidos, baixo consumo de energia elétrica e a auséncia de
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equipamentos eletromecéanicos sofisticados (Gehling, 2017). Na tabela 1 estéo
descritas algumas vantagens e desvantagens das lagoas de estabilizacdo enquanto

as suas classificacoes.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das lagoas de estabilizacéo.

Lagoas de estabilizagao Vantagens Desvantagens
(Classificagao)
Anaerodbias Requer menor area total e Possibilidade de liberar
simplicidade operacional. maus odores.
Facultativas Oxigénio suprido pelas Requer grande area total e
algas através da maior tempo de detencgéo.
fotossintese e Simplicidade
operacional.
Aeradas Requer menor area total e a Elevagao no nivel de
degradacao da matéria operagao, insergao
organica ocorre de forma mecanica de oxigénio e
mais rapida. requer consumo de energia
elétrica.
Maturacao/ Polimento Elevada eficiéncia na Maior tempo de detencgao e
remocao de patégenos baixa remocao de DBO e
DQO.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2002).

3.2.1 Lagoas de alta taxa (LATS)

As lagoas de algas de alta taxa (LATs) fazem parte de um sistema avancado
de lagoas de estabilizacdo e jA se mostraram eficazes no tratamento de aguas
residuais.

As LATs foram desenvolvidas e introduzidas pelo professor William J. Oswald
da Universidade da Califérnia, Berkeley, EUA, no final da década de 1950 (Picot et
al.,1991). Sdo caracterizadas por serem lagoas abertas, semelhantes a pistas de
corrida, onde uma Unica roda de pas movimenta suavemente as aguas residuais e as
algas em um circuito continuo. Elas tém uma profundidade tipica de 300 a 500 mm e
operam com um tempo de detencdo hidraulica de 3 a 10 dias (Picot et al., 1991,
Craggs et al., 2012; Sutherland et al., 2014).

Devido as altas concentracdes de nutrientes, as lagoas de alta taxa

proporcionam um ambiente propicio para o crescimento de microalgas. Assim, além
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do tratamento de efluentes, 0 uso dessas lagoas permite a recuperacao de recursos,
ou seja, a obtencdo de subprodutos com valor agregado, através da biomassa algal
(Sutherland et al., 2020).

O tratamento de efluentes nas LATs ocorre por meio de uma relacao
mutualistica e simbidtica entre as microalgas e as bactérias. O oxigénio produzido
pela fotossintese das algas € utilizado pelas bactérias para oxidar a matéria organica.
Ao passo que o diéxido de carbono € fornecido as algas pelo metabolismo bacteriano
presente na lagoa (Coggins et al., 2020).

Embora as LATs sejam uma tecnologia estabelecida no tratamento de
efluentes, a busca pela otimizag&o do sistema ainda € necessaria. Esta mudanca pode
garantir uma alta producédo de biomassa microalgal, uma absorcéo eficiente de
nutrientes, rendimentos satisfatérios de produtos bioquimicos e uma colheita
economicamente viavel (Sutherland et al., 2017).

Em seu estudo, Sutherland et al. (2017) relatam que um dos principais fatores
gue influenciam o desempenho das LATs é a dominédncia de microalgas desejaveis
no sistema. Como as lagoas sdo operadas ao ar livre, o controle das espécies
desejadas é um desafio, uma vez que variaveis ambientais afetam a composicao da

comunidade microalgal das lagoas.

3.2.2 Condigbes que afetam a performance em lagoas de alta taxa

A literatura relata que as Lagoas de Alta Taxa (LATs) podem sofrer influéncia
de diversos fatores, tanto abioticos, como o oxigénio dissolvido (OD), o pH, a radiacéo
e a temperatura (Sutherland et al., 2017), quanto condi¢bes operacionais, como a
Taxa de Hidraulica de Detencdo (TDH) (Park et al., 2011). Além desses fatores,
também ¢é relatado que fatores bibticos, como a predacdo por zooplancton e a
contaminacao por patdgenos (Montemezzani et al., 2016; Park et al., 2011), estédo
diretamente relacionados ao desempenho da produtividade das lagoas de alta taxa.

Quando comparadas as lagoas de estabilizacdo facultativas, as LATs
necessitam de maiores concentragdes de oxigénio dissolvido (Oswald, 1991). Isso
ocorre porque, 0 oxigénio dissolvido é fundamental para a oxidacdo da matéria
organica pelas bactérias. Outro fator importante para o desempenho das LATs é o pH.
A maioria das microalgas é cultivada em faixas de pH entre 7,0 e 9,0 (Kumar et al.,

2010), uma vez que o aumento do pH para valores superiores a 10,0 pode inibir o
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crescimento desses microrganismos (Arbib et al., 2017). Além disso, é valido ressaltar
gue a autofloculacdo ocorre na faixa de pH 8,5 a 9,0, devido ao uso de CO2 para o
crescimento das microalgas (Castro et al., 2020).

Por sua vez, a radiacdo e a temperatura exercem grande influéncia no
crescimento das microalgas. A radiacéo é a principal fonte de energia na forma de luz
para as reacdes fotoquimicas realizadas pelas microalgas. Em seu estudo, Arcila e
Buitrén (2017) relatam que os niveis de radiacao solar influenciam nas propriedades
de sedimentacéo da biomassa e na remocdao de nutrientes. Por outro lado, altos niveis
de radiacdo solar podem prejudicar a estrutura e a integridade da célula microalgal,
causando o fendbmeno de fotoinibicdo (Couto et al., 2015). Quanto a temperatura, a
faixa 6tima de crescimento para as microalgas pode variar de acordo com cada
espécie (Robarts e Zohary, 1987). No entanto, estudos indicam que a producédo de
biomassa aumenta durante as esta¢des mais quentes (Sutherland et al., 2020).

Outro parametro importante relacionado a produtividade microalgal em LATs é
o tempo de detencédo hidraulica (TDH). Sabe-se que a reducdo do TDH aumenta a
produtividade de biomassa nas LATs (Santos Neto, 2023). Park et al. (2011), em seu
estudo, demonstraram que ao diminuir o TDH de 8 para 4 dias, o sistema apresentou
um aumento de 85% na produtividade de biomassa.

Dentre todas as variaveis anteriormente mencionadas, o pastoreio por
zooplancton é uma variavel ambiental que afeta significativamente o desempenho das
LATs. Segundo Canovas et al. (1996), os cladoceros e rotiferos sao os filos mais
predominantes nas LATs. Quando abundantes, os representantes desses taxons
podem reduzir drasticamente a biomassa algal presente no sistema (Wang et al.,
2013). Além disso, a acao de pastoreio por zooplancton pode promover alteracdes na
dominancia de espécies de microalgas, bem como modificar o tamanho e a estrutura

celular das microalgas (Luo et al., 2006).

3.3 Microalgas e consoércio de microalgas-bactérias

A busca por organismos vivos para fins de biorremediacdo tem aumentado
consideravelmente. Trata-se da utilizacdo de organismos vivos para degradar e
remover poluentes gerados pelo ser humano no meio ambiente. Nesse contexto,
destacam-se as microalgas, que podem ser definidas como microrganismos

fotossintetizantes, podendo ser eucariontes ou procariontes (cianobactérias)
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(Gongalves et al., 2017). Esses microrganismos apresentam diferentes formas de
metabolismo, sendo as principais a fotoautotréfica, a heterotrofica, a mixotrofica e a
foto-heterotréfica (Mata et al., 2010; Zhang et al., 2017).

Dessa forma, o cultivo de microalgas em efluentes tem sido apontada como
uma promissora para o tratamento desses residuos (Castro et al., 2020). Onde, o
cultivo desses microrganismos geralmente pode ser realizado em sistemas abertos
(como lagoas de alta taxa, lagoas circulares e lagoas rasas sem agitacéo) e fechados
(Chew et al., 2018).

No entanto, apesar da favoravel aplicabilidade das microalgas no tratamento
de esgoto, pesquisas recentes vém sendo desenvolvidas utilizando-as em consorcio
com outros microrganismos, especialmente bactérias. Essa abordagem visa aprimorar
a eficiéncia do processo e reduzir os custos envolvidos no tratamento de efluentes
(Gongalves et al., 2016).

A utilizacdo do consorcio microalga-bactéria no tratamento de efluentes
apresenta vantagens ndo apenas para o meio ambiente, mas também para 0s
proprios microrganismos envolvidos. A interacdo simbiotica entre as microalgas e as
bactérias promove diferentes atividades metabdlicas, resultando na producédo de uma
ampla variedade de compostos metabdlicos (Perera et al., 2019).

Esses compostos, por sua vez, podem ser utilizados de forma benéfica tanto
pelas microalgas quanto pelas bactérias, potencializando a eficiéncia do processo de
tratamento de esgoto (Perera et al., 2019; Gonzalez-Galvez et al., 2020). Desse modo,
essa associacado representa uma estratégia promissora para 0 tratamento de
efluentes, contribuindo para a remocéao de nutrientes de forma sustentavel.

Ainda, vale ressaltar que o consoércio microalga-bactéria apresenta beneficios
adicionais, além do aumento na produtividade da biomassa. Devido a associa¢cao com
diferentes espécies de microrganismos, a biomassa produzida exibe uma composic¢ao
diversificada de metabalitos. Além disso, estudos recentes relatam que esse consorcio

também oferece protecéo contra a invasao de outros organismos (Rashid et al., 2019).
3.3.1 Agregados de microalga-bactéria em Lagoas de alta taxa
Os agregados microalgas-bactérias (AMABs) sdo um tipo de associagédo

simbidtica, conforme mencionado anteriormente. Nessa forma de agregacdo, as

microalgas e as bactérias encontram-se unidas. Essa agregacdo permite que 0s
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microrganismos envolvidos realizem um tratamento eficiente de efluentes (Lee e Lei,
2019; Coggins et al., 2020).

Nesse sentido, diversos estudos tém empregado o uso dos AMABs em LATSs
no tratamento de efluentes (Arcila e Buitron, 2017; Santos Neto et al., 2021; Santos
Neto, 2023). Uma vez que esse tipo de associagao surge com o intuito de superar 0s
obstaculos encontrados nos sistemas de tratamento dispendiosos e, a0 mesmo
tempo, reduzir os custos do processo de colheita da biomassa (Mata et al., 2010).

A dispersao da biomassa algal na coluna d’agua representa o maior desafio
devido ao pequeno tamanho e baixa densidade celular das microalgas. Como
resultado, a etapa de colheita torna-se a mais custosa no processo de obtencao da
biomassa algal (Molina-Grima et al., 2003). Os métodos tradicionais de coleta, como
centrifugacéo, filtragéo, ultrafiltracdo e floculagdo quimica, ndo sdo economicamente
viaveis para a obtencdo em larga escala da biomassa de microalgas (Gong e Bassi,
2016).

No entanto, a aplicacdo dos AMABs em lagoas de alta taxa, oferecem uma
solucdo atrativa. Além de remover eficientemente a matéria organica e nutrientes,
também, promovem uma biomassa altamente sedimentavel por meio da forca
gravitacional. Isso resulta em um processo de colheita mais econdmico (Arcila e
Buitron, 2016).

Vale ressaltar que além das microalgas e bactérias presentes nos AMABs, a
presenca de outros organismos como pequenos protozoarios e metazoarios tem sido
observada durante o processo de tratamento de aguas residuais (Gutiérrez et al.,
2016; Montemezzani et al., 2016). A presenca de protozodarios e metazoarios nos
AMABS, exercem um papel importante no tamanho dos agregados microalga-bactéria,
devido ao pastoreio bacteriano na superficie dos agregados (Montemezzani, 2015 e
2016).

As bactérias além de promoverem a estabilizacdo da matéria organica,
exercem grande influéncia na formacdo de AMABs estaveis e sedimentaveis. As
bactérias secretam substancias poliméricas extracelulares (EPS) que influenciam a
agregacao das microalgas e cianobactérias (Quijano et al., 2017). Vale ressaltar que
as microalgas também secretam EPS. No entanto, estudos realizados apenas com
agregados de microalgas demonstraram que a presenca exclusiva de EPS das

microalgas no meio resultou em uma producéo de biomassa com sedimentacéo lenta



26

(Lee et al., 2013). Esse fato demonstra a importancia do EPS bacteriano na formacao
de AMABSs.

As microalgas e bactérias coexistem simbioticamente devido a troca de gases
gue ocorre por meio do processo de fotossintese e degradacao da matéria organica,
essa interacao € reportada como a principal mecanismo entre microalgas e bactérias
na formacdo dos AMABS. No entanto, existem muitos processos que ainda ndo sao
bem elucidados. (Ruy et al., 2014; Santos Neto et al., 2021)

Tem sido relatado que, por meio de um processo sequencial, as algas aderem
a superficie do lodo floculante (estagio 1), seguido pela adeséo de novas bactérias as
algas (estagio 1l). Os consoércios de algas-bactérias continuam a crescer (estagio Ill)
até que um equilibrio seja alcangado entre a adeséo e o desprendimento da biomassa
de algas e bactérias (estagio IV) (Yanjia Xu, Yao Wang, 2016; Zhang et al., 2018).

Nessa perspectiva, a utilizagdo de agregados de microalgas e bactérias em
LATs tem se tornado promissora, devido a sua habilidade de aprimorar o processo de
remocao de poluentes e sedimentacao da biomassa (Zhang et al., 2020). A formacao
desses agregados promove uma maior eficiéncia no tratamento de esgoto doméstico,
conforme evidenciado por diversos estudos (Arcila e Buitrén, 2016; Arcila e Buitrén,
2017; Buitron e Coronado-Apodaca, 2022), que tém demonstrado resultados
satisfatérios no tratamento de esgoto e remocéao de nutrientes. Portanto, o emprego
dos AMABs além de ser inovador tem potencial para impulsionar avangos

significativos na area do tratamento de aguas residuais.

3.3.2 Tratamento de esgoto em Lagoas de alta taxa por AMABS

Com base no que foi exposto, a utilizacdo dos AMABs em lagoas de alta taxa
oferece uma alternativa economicamente vidvel em comparacdo aos métodos de
coleta convencionais. Isso permite combinar o tratamento de esgoto com a geracao
de uma diversidade de produtos com valor agregado, por meio da biomassa algal
gerada no sistema (Coggins et al., 2020; Rashid et al., 2019).

A realizacdo de estudos que aplicam os AMABs tem se mostrado um campo
atrativo no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de efluentes. No
entanto, estudos vém sendo elaborados abordando o desempenho do sistema,

considerando diferentes variaveis ambientais e fatores operacionais, a fim de obter
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um melhor entendimento das condi¢cdes que influenciam a boa formacdo de

agregados de microalgas e bactérias.

Dessa forma na tabela 2 sdo demonstrados alguns estudos recentes, aplicando

AMABs em lagoas de alta taxa no tratamento de efluentes.

Tabela 2 - Estudos que aplicaram o sistema microalga-bactéria em lagoas de alta taxa.

Referéncia

Tipo de reator

Tipo de esgoto

Caracteristicas do
afluente

Eficiéncias
de tratamento
(%)

Arcila e Buitron
(2016)

Lagoa de alta taxa
em fluxo continuo

Esgoto doméstico
real

DQO - 593 mg/L

N-NH4*- 71,2 mg/L P-

P-PO4 - 15,3 mg/L

91
71,20
49

Arcila e Buitron
(2017)

Lagoa de alta taxa
em fluxo continuo

Esgoto doméstico
real

DQO - 591 mg/L
N-NH4*- 64 mg/L
P-PO, - 15,3 mg/L

84
98,00
92

Santos Neto et al.

(2021)

Lagoa de alta taxa
em sistema
batelada e fluxo
continuo

Esgoto doméstico
real

DQO - (-)
N-NH4*- 75,8 mg/L

P-POs - (-)

80
83

)

Satiro (2021)

Lagoa de alta taxa
em sistema
batelada e fluxo
continuo

Esgoto doméstico
real

DQO - 181 mg/L
N-NH4*- 21,1 mg/L
PT - 4,39 mg/L

74,67
91,75
62,69

Buitron e
Coronado-
Apodaca

(2022)

Lagoa de alta taxa
em fluxo continuo

Esgoto doméstico
real

DQO - 517 mg/L
N-NH4* - 86 mg/L
P-PO4 - 43 mg/L

86,9
98
58,3

DQO=demanda quimica de oxigénio; N-NH4* = nitrogénio amoniacal; P-PO, - fosfato; PT = fosforo total,

(-) = dados néo informados pelo autor.

3.3.3 Microalgas encontradas nas Lagoas de Alta Taxa e nos AMABs

Conforme discutido por Sutherland et al. (2017), os fatores ambientais exercem

grande influéncia na composicdo da comunidade de microalgas presentes em um

sistema.
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Cada espécie de microalga possui requisitos especificos de fatores abioticos
ideais para o seu cultivo. Nas lagoas de alta taxa, isso se torna um desafio. Por serem
sistemas abertos, as LATs estdo sujeitas a variagdes ambientais frequentes, o que
torna desafiador manter uma comunidade desejavel de microalgas no sistema
(Sutherland et al., 2017).

As microalgas eucarioticas pertencentes aos filos Chlorophyta e Bacillariophyta
sdo as mais comumente relatadas em estudos que investigaram AMABs em lagoas
de alta taxa (Couto et al., 2015; Arcila e Buitron, 2016; Santos Neto et al., 2021). Além
da presenca de cianobactérias (Arcila e Buitron, 2016). A formagdo dos AMABs
envolve uma diversidade de microrganismos que interagem entre si e com o ambiente.
Essa diversificagdo na composicéo resulta em uma maior absor¢cao de nutrientes,
capacidade de sobrevivéncia dos microrganismos em condi¢des extremas e producéo
de uma biomassa rica em diversos compostos metabolicos (Perera et al., 2019).

Em seu estudo, Sutherland et al. (2017) trabalharam com duas lagoas de alta
taxa e supdem que os grupos funcionais de microalgas sédo mais importantes do que
as espécies individuais para o desempenho das lagoas. A baixa riqueza de espécies
e a dominancia de apenas algumas espécies sugerem que 0 sistema nao esteja
passando por perturbacdes, permitindo que as espécies competidoras dominem o
sistema (Sutherland et al., 2017).

Dentro do filo Chlorophyta, os géneros mais relatados na formagao dos AMABS
incluem Chlorella sp., Desmodesmus sp., Pediastrum sp. e Micractinium sp., enquanto
no filo Bacillariophyta, os géneros mais encontrados na constituicdo dos agregados
sao Nitzschia sp. e Navicula sp. (Arcila e Buitron, 2016; Sutherland et al., 2017; Santos
Neto et al., 2021).

O género Chlorella sp. € um representante das cloroficeas que contém um alto
teor nutricional, podendo apresentar um teor de proteina superior a 40% (Matosi et al.,
2015), além de alta concentracédo de acidos graxos, aproximadamente 10% de seu
peso seco (Villarruel-Lépez et al., 2017). Além disso, € importante destacar que o
género Chlorella sp. tem sido apontado em estudos como efetivo na remocao de
nutrientes, como nitrogénio e fésforo, juntamente com o género Desmodesmus sp.
(Shahid et al., 2019).

Por sua vez, as diatomaceas desempenham um papel importante no processo
de formacgédo dos AMABs. Em seu estudo, Arcila e Buitron (2016) identificaram os

géneros Nitzschia sp. e Navicula sp. como responsaveis pela formacdo de um nucleo
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central no interior de filamentos da microalga filamentosa Stigeoclonium sp., no
processo de formacao dos agregados microalgas-bactérias. As diatomaceas, além de
serem importantes na remocao de nutrientes, também contribuem para a remocao de
metais pesados presentes no meio (Marella et al., 2018).

Em suma, embora estudos ja tenham destacado a presenca de grupos
dominantes na formacdo dos AMABs em LATS, a composi¢cdo em nivel de género
ainda é pouco relatada. Isso ocorre devido as constantes modificacdes na composicao
da comunidade microalgal, influenciadas pelos padrbes ambientais e estratégias
operacionais estabelecidos. Dessa forma, aprimorar a compreensédo da composi¢cao
especifica dos géneros, e até mesmo a nivel de espécie das microalgas presentes na
formacdo dos AMABSs, enriquece nossa compreensao sobre a ecologia desses

sistemas no processo de tratamento de efluentes.



30

4 MATERIAIS E METODOS
4.1ldentificagdo do local

A pesquisa foi realizada em duas lagoas de taxa (LATs) em escala piloto,
conforme ilustrado na figura 1. Essas lagoas estdo instaladas em uma érea
experimental do Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), localizada na estacdo de tratamento de esgotos
(ETE) Mangueira, na cidade do Recife, estado de Pernambuco, Brasil. As
coordenadas geogréficas da estacdo s&o latitude 8°04'40.22" S e longitude
34°55'29.39" W. A ETE Mangueira realiza o tratamento de origem doméstica dos
bairros da Mangueira, San Martin e Mustardinha, Recife-PE. Além do tratamento
preliminar, a estacdo realiza tratamento secundario com reatores anaerébios de fluxo
ascendente com manta de lodo (reator UASB). Por fim, o efluente tratado €, entéo,

direcionado para a lagoa de polimento.

Figura 1 - Lagoas de alta taxa na area experimental da ETE Mangueira.

Fonte: A autora (2023).

As etapas analiticas do estudo foram realizadas no Laboratdrio de Saneamento
Ambiental (LSA), situado no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da UFPE.

4.2 Caracterizacdo das lagoas de alta taxa e efluente utilizado

A tabela 3 apresenta os parametros construtivos das lagoas de alta taxa. As

lagoas foram construidas em fibras de vidro e possuem dimensdes semelhantes.
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Sendo a LAT 1 com uma altura méaxima de lamina d'agua de 0,3 m e a LAT 2 com
uma altura maxima de lamina d'agua de 0,5 m. No entanto, para este trabalho, ambas
as lagoas foram operadas com uma altura maxima de lamina d'agua de 0,3 m, a fim

de operar com duas lagoas semelhantes.

Tabela 3 - ParAmetros construtivos das duas lagoas de alta taxa.

Caracteristica LAT 1 LAT 2
Comprimento das lagoas (m) 6 6
Largura das lagoas (m) 1,4 1,4
Comprimento das chicanas 5,6 5,6
(m)
Espessura das chicanas (m) 0,1 0,1
Altura das chicanas (m) 0,5 0,7
Altura (m) 0,5 0,7
Altura maxima da lamina 0,3 0,5
d’agua (m)
Altura da ldmina d’agua 0,3 0,3
escolhida (m)
Area superficial total (m?) 8 8
Volume util maximo (m3) 2,4 4.0
Volume total (m?) 4,0 5,6

. Fonte: Dos Santos Neto (2023).
LAT1: LAT sem lodo ativado; LAT2: LAT com lodo ativado.

No que diz respeito ao efluente utilizado, as lagoas de alta taxa foram
alimentadas com efluente doméstico previamente tratado por um reator UASB em
escala real. Apds o processo de tratamento anaerdbio, uma parte do efluente tratado

era direcionada para uma caixa de equalizacdo e, posteriormente, enviado as LATS.
4.3Estratégia para formacdo dos Agregados microalgas-bactérias
Nesse estudo, como estratégia para formacdo dos agregados microalga-

bactéria (AMABS), utilizou-se in6culo de lodos ativados, com intuito de observar a

influéncia do lodo na formacdo e estabilidade dos AMABs. Dessa forma, as duas
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lagoas de alta taxa receberam tratamentos distintos. A LAT 1 nao foi inoculada com

lodo ativado, enquanto a LAT 2 recebeu um inéculo de 0,5 g/L de lodo ativado.

4.4 Caracterizacao do in6culo

O lodo utilizado como in6culo na LAT 2 foi obtido a partir do sistema de Lodos
Ativados e coletado do descarte de fundo do decantador secundario da empresa
Suape Empreendimentos Ambientais (SEAL), localizada no municipio do Cabo de
Santo Agostinho, em Pernambuco. O lodo ativado coletado possuia caracteristicas de
biomassa floculenta e uma alta concentracdo de matéria organica, conforme

demonstrado na tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizag&o do indculo de lodo ativado utilizado.

PARAMETRO UNIDADE MEDIA
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L 12470,4 + 439,2
Nitrogénio Total (NT) mg/L 3153+ 17,9
Fosforo Total (P Total) mg/L 118,4 + 3,9
Sodlidos Suspensos Totais (SST) mg/L 13027,7 £ 233,35

Fonte: Santos Neto (2023).

4.5 Operacéo do sistema

Inicialmente, o experimento foi realizado em trés etapas distintas. As duas
primeiras etapas corresponderam ao regime batelada, com dois ciclos. O primeiro
ciclo teve duracao de 11 dias, iniciando em 19 de margo de 2021, e o segundo ciclo
teve duracdo de 13 dias, ocorrendo de 30 de marco de 2021 a 12 de abril de 2021.
Durante essa fase, eram realizadas duas coletas semanais nas LATS.

Nessas etapas, além de ocorrer o start-up das LATS, o0 objetivo era avaliar o
crescimento das bactérias e sua adaptacdo com o0s principais grupos de microalgas
gue surgiram durante o crescimento da biomassa na formacdo dos agregados
microalgas-bactérias.

Apobs o regime batelada, iniciou-se a operacdo em regime continuo nas LATS.

Essa etapa teve duracdo de 178 dias, ocorrendo de 26 de abril de 2021 a 26 de
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outubro de 2021. Nas LATS, foi aplicado um TDH de 3,5-4 dias, O objetivo do regime
continuo era analisar o processo do tratamento de esgoto por meio do potencial de
remoc¢do da matéria organica e nutrientes, uma vez que 0s sistemas estavam em fase
estacionaria de remocdo. Durante essa fase, era realizada apenas uma coleta
semanal.

No entanto, € importante ressaltar que ao final da segunda batelada, as LATs
sofreram uma grande descarga do efluente que estava contido em seu interior, devido
a um periodo de fortes chuvas na regidao metropolitana do Recife. Dessa forma, os
dados do tratamento de esgoto foram gerados apenas a partir do periodo continuo. A
tabela 5 apresenta um delineamento experimental com as condi¢cdes operacionais da
LAT 1 e LAT 2.

Tabela 5 - Delineamento experimental das LATSs.

Variavel LAT1 LAT2
Inoculac&o de lodo ativado X
(0,5 g/L)
TDH (3,5-4,0 dias) X X
Altura da coluna d’agua (0,3 X X
m)
Rotacao da biomassa (0,5 X X
m/s)

Fonte: A autora (2023).

LAT1 = lagoa sem indculo de todo ativado; LAT2 = lagoa com in6culo de lodo ativado; TDH = tempo de

detencdo hidraulica.

4.6 Métodos analiticos

4.6.1 Analise da formacao da biomassa

Para avaliar a composi¢cao microalgal envolvida na formacdo dos AMABS, foi

realizada a identificacdo e quantificagcdo dos géneros de microalgas presentes em
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cada uma das LATs. Adicionalmente, foi avaliado o desempenho das lagoas por meio
das andlises de concentracdo de soélidos suspensos totais, clorofila-a e eficiéncia de
floculagdo. Amostras do licor misto das LATs foram coletadas semanalmente para

essas avaliacoes.

4.6.2 ldentificacéo e contagem dos organismos

Para realizar as analises qualitativas e quantitativas dos organismos
fitoplanctonicos, semanalmente, foram coletados 300 mL do licor misto das LAT1 e
LAT2. No caso das determinacdes de identificacdo eram utilizadas amostras frescas.
Empregou-se um microscopio éptico (Leica DMIL) com ampliacdo de 100x e 400x. A
identificacdo dos géneros de microalgas foi baseada na descricdo taxondémica
relatada por Bicudo e Menezes (2000) e em literatura associada.

Ja para as analises quantitativas, as mesmas amostras eram preservadas no
lugol acético a 5%, onde era realizada a contagem das células com a quantificacédo
em células/mL, utilizando a camara de Uterméhl de 2 mL, por meio de um microscopio
invertido (Leica metal invert 1500), com resolucdo de 400x. Vale salientar que a
contagem das células era realizada ap6s no minimo 2h de sedimentacéo.

Assim, a abundancia relativa foi estimada com o objetivo de indicar a
representatividade de cada taxon presente nas LATSs, utilizando a metodologia de

Lobo e Leighton (1986), ilustrada na equacao (1).

nx 100

Abundancia (%) = - 1)

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

N = nimero total de individuos de todos os taxons.

Além disso, neste trabalho também foram realizadas analises qualitativas e
guantitativas para o zooplancton, uma vez que a partir do 108° dia de operacgao

surgiram grupos de organismos predadores da biomassa. Para isso, eram coletadas
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semanalmente 100 mL do licor misto das lagoas, onde as amostras foram
concentradas utilizando uma peneira de 53 um, preservadas com solucéo de formol a
10% adicionada de sacarose, conforme descrito por Brandao et al. (2012).

A identificacdo dos organismos zooplanctdnicos ocorreu por meio do uso de
um microscopio optico (Leica DMIL) com ampliacdo de até 400x. Utilizando a
descricao taxondémica descrita em (Leitdo e Nogueira, 1986; Shiel,1995).

A contagem dos organismos zooplanctdnicos também foi realizada em
microscopio Optico, por meio da camara Sedgwick-Rafter com capacidade de 1 mL e
resolucdo de 100x. Posteriormente, a abundéancia relativa também foi estimada
utilizando a equacéao (1), previamente descrita, e foi determinada para os principais

grupos gue surgiram neste estudo, como Rotifera, Cladocera, Ostracoda e Nemadota.

4.6.3 Determinacgéao de clorofila-a

A andlise de clorofila-a foi realizada para avaliar o crescimento das microalgas,
independentemente da presenca de processo simbidtico nas lagoas de alta taxa. Essa
analise foi conduzida utilizando o método colorimétrico (Apha, 2017).

A concentracéo de clorofila-a (chl-a) foi medida nos comprimentos de onda de
750, 663, 645 e 630 nm. Para o calculo final dessa variavel em mg/L, foi utilizada a

equacao (2) descrita abaixo:

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

Clorofila-a =

2
Em que:
V = volume da amostra utilizado;

V1 = volume da acetona a 90% utilizado;

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

4.6.4 Determinacéo solidos suspensos totais

A analise de solidos suspensos totais (SST) foi realizada de acordo com o
método descrito no "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater"

(Apha, 2017). Para esta determinagéo foram coletadas amostras triplicatas.
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4.6.5 Eficiéncia de floculacéo

A andlise de eficiéncia de floculacdo (%Floc) € um parametro que tem por
finalidade de avaliar o potencial de sedimentabilidade da biomassa. A determinacao
da %Floc foi feita de acordo com Oh et al. (2001) e Leong et al. (2018) Equacéo (3).
Para esta analise, foram coletados 40 mL do licor misto de cada LAT. A amostra era
homogeneizada e lida no comprimento de onda de onda de 650 nm. Apds repouso de

20 min, realizava-se a leitura novamente.

Eficiéncia de Floculacao = (1 — ;) 100 (3)

Em que:
F = Densidade 6ptica no comprimento de onda de 650 nm (OD650)
da amostra ndo homogeneizada;

| = Densidade Optica no comprimento de onda de 650nm da amostra homogeneizada.

4.7 Tratamento de esgoto

Foram fornecidos dados secundarios de estudos feitos no mesmo periodo, no
Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE, onde foram realizadas andlises de
acordo com os métodos analiticos descritos no livro "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater" (Apha, 2017), conforme apresentado na tabela
6. E importante ressaltar que semanalmente eram coletadas 1000 mL do licor misto

das LATSs para a realizacao dessas andlises.
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Tabela (6) — Métodos analiticos para analise do tratamento de esgoto.

Parametros Unidade Método analitico
Demanda Quimica de mg O,.L™" Colorimétrico Método
Oxigénio (DQO) 5220-D
Nitrogénio Total (NT) mg.L"’ Titulométrico Método 4500
-B
Nitrogénio Amoniacal (N- mg.L" Titulométrico Método 4500
NH.*) -N-NH;C
Nitrito (N-NO2) mg.L" Colorimétrico Método
4500 NO2B
Nitrato (N-NOs) mg.L" Colorimétrico Método
4500 NO3B
Faésforo Total (PT) mg.L" Colorimétrico Método

4500 P E

4.8 Analise estatistica

Fonte: Apha (2017).

Como as lagoas operaram de forma semelhantes e em paralelo, foi realizado o

teste t-Student com nivel de significancia de 5%, para os parametros de SST, Clorofila-

a, eficiéncia de floculagdo, DQO, nitrogénio total, N-amoniacal e fosforo total para

avaliar o efeito da inoculacéo do lodo ativado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Formacdao da biomassa nas lagoas de alta taxa

Serdo apresentados neste tOpico os resultados referentes ao processo de
formacdo da biomassa nas LATs. Como ja mencionado no capitulo de materiais e
métodos, as duas lagoas receberam tratamentos distintos para o processo de
formacdo dos agregados microalga-bactéria. Neste trabalho, a nomenclatura de
identificacdo utilizada foi LAT1, para a lagoa sem inoculo do lodo ativado, e LAT2,
para a LAT com indculo do lodo ativado.

Além das discussoes referentes as observacdes microscopicas, também serdo
abordados os resultados de identificacdo e abundancia relativa da comunidade
fitoplanctonica e zooplanctdnica. Adicionalmente, serdo apresentados o desempenho

das lagoas em relacdo a concentracdo de sélidos suspensos totais, clorofila-a,

eficiéncia de floculacao e tratamento de esgoto.

5.1.1 Observacgdes microscopicas

A figura 2 apresenta as observacdes microscépicas da LAT1 ao longo do
periodo experimental. Mesmo sem ter recebido o indculo do lodo ativado, a LAT1
revelou o surgimento de microalgas pertencentes ao grupo das cloroficeas ja aos 11
dias de operacdao (Figura 2a). Isso demonstra que, apesar da auséncia de inoculacéao
de microalgas, as condi¢bes ambientais e operacionais proporcionaram o crescimento
das microalgas ja presentes no esgoto, 0 que esta em consonancia com outros
estudos (Couto et al., 2015; Sutherland et al., 2017).

Além disso, na LAT1, também foi possivel visualizar a formacgéo de estruturas
agregadas, porém as microalgas estavam mais dispersas (Figura 2d), em relacédo a
LAT2, que sera discutida posteriormente. Essa condicdo frequentemente favorecia
uma melhor identificagdo dos géneros de microalgas presentes na LAT1 durante as
analises microscopicas.

Ademais, por meio da microscopia, foi observado um decréscimo na

produtividade da biomassa algal da LAT1 (Figura 2f), supostamente ocasionado pelo
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supercrescimento de organismos zooplancténicos, o qual sera discutido em topicos

subsequentes.

Figura 2 - Observacfes microscopicas da LAT1 ao longo do periodo experimental.

.

f- 40x 129 dias [

e- 40x 123 dias

Pk

i- 40x 221 dias

h- 40x 185

Fonte: A autora (2023).

Na figura 3, s@o apresentadas imagens microscopicas do lodo ativado utilizado
como in6culo na LAT2. Nas imagens, € possivel observar a presenc¢a de organismos
filamentosos, além de pequenos protozoarios ciliados. Na figura 3b, pode-se visualizar
um zooplancton pertencente ao género Opercularia sp. A literatura tem abordado que
esses organismos sdo comuns em ambientes com altas concentra¢cdes de matéria

organica e baixas concentragbes de oxigénio (Vilaseca, 2001). A presenca desses
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organismos corrobora com os resultados anteriormente apresentados (capitulo de

materiais e métodos), nos dados de caracterizacao do inoculo do lodo ativado.

Figura 3 - Observacédo microscépica do lodo utilizado como indculo na LAT2.

Fonte: A autora (2023).

Na figura 4, sdo apresentadas imagens microscopicas da LAT2 ao longo do
periodo de operacdo. A figura 4a, refere-se ao 11° dia de operacdo, é possivel
visualizar uma predominancia de organismos filamentosos e microalgas pertencentes
ao grupo das cloroficeas. A existéncia de organismos filamentosos, como as
cianobactérias, desempenha um papel relevante na formagcdo de AMABs, conforme
discutido na literatura, pois esses microrganismos contribuem para a melhor
estruturacdo dos agregados e granulos de microalgas-bactérias (Arcila e Buitrén,
2016). Além da presenca do grupo das cloroficeas no processo de formacédo dos
AMABs na LAT2, também foi possivel identificar uma grande predominancia de
microalgas pertencentes ao grupo das diatomaceas.

A presenca das diatomaceas em sistemas de microalgas-bactérias auxilia na
sedimentabilidade da biomassa algal, pois a parede celular (frastula ou teca) das
diatomaceas € constituida de silica. Essa composi¢do, por sua vez, confere maior
peso celular as diatoméaceas, aumentando as taxas do processo de sedimentacédo
(Finkel e Kotrc, 2010).

Dessa forma, os agregados desenvolvidos na LAT2 apresentaram coloragao
variando entre verde-acastanhado e verde, possivelmente devido a presenca dos
grupos de microalgas, principalmente as cloroficeas e diatomaceas, na estrutura da
biomassa formada. Outros trabalhos, também caracterizaram os agregados formados
por meio da coloragéo descrita acima, onde os grupos de microalgas identificados nos
estudos coincidiram com os observados na LAT2 (Arcila e Buitrén, 2016; Liu et al.,
2017).
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Assim como na LAT1, na LAT2 também foi possivel observar um decréscimo
na producdo da biomassa do sistema, ocasionado pelo supercrescimento de
zooplanctons (figura 4d). No entanto, a partir do 110° dia de operacédo, quando a
biomassa do sistema volta a se recuperar, foi identificado, primeiramente, um género
de microalgas filamentosas denominado Stigeoclonium sp. Posteriormente, esse

género também foi encontrado em alguns agregados em formacao (figuras 4e e 4f).

Figura 4 - Observac6es microscopicas da LAT2 ao longo do periodo experimental.

f- 40x 115 dias

g- 40x 152 dias

h- 40x 199 dias i- 10x 221 dias

Fonte: A autora (2023).

O género Stigeoclonium sp. pertence ao grupo das cloroficeas, além de serem
microalgas filamentosas importantes para o processo de estruturacdo dos agregados,
esse género ainda possui estrutura septada o que pode ter contribuido para o0 aumento
da &rea de interacdo com outras espécies de microalgas e bactérias (Arcila e Buitrén,
2016). Ainda, vale ressaltar que no presente estudo o género Stigeoclonium sp. se
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apresentou de forma similar conforme descrito por Arcila e Buitron (2016), com
microalgas da classe das diatomaceas compondo a parte central dos agregados em
formacao, como mostra a seta marrom na figura 4f.

Portanto, no processo de formacdo da biomassa das LATs, foi possivel
observar inicialmente a presenca das cloroficeas em ambas as lagoas. Contudo, na
LAT2, além das cloroficeas, a formacdo da biomassa também contou com a
contribuicdo de microrganismos filamentosos, tanto no estagio inicial de formacéo da
biomassa quanto durante o processo de reestruturacéo da biomassa, apds a predacao
por zooplancton. Logo, a presenca desses microrganismos filamentosos, aponta ser

um fator significativo na dindmica e formacao dos agregados da LAT2.

5.2 Identificagéo e quantificagcdo da comunidade fitoplancténica

Inicialmente, nas figuras 5 e 6, sdo apresentadas as abundancias relativas de
acordo com as classes de microalgas presentes nas LAT1 e LAT2, respectivamente.
Por meio da figura 5, pode-se observar que, na LAT1 (lagoa que ndo recebeu in6culo
do lodo ativo), na fase inicial de formacdo da biomassa, houve predominancia das
cloroficeas, como ja havia sido notado nas observacfes microscépicas. Entretanto,
ao final da segunda batelada, nota-se um aparecimento significativo de cianobactérias
na lagoa. Vale ressaltar que, nesse periodo, ocorreu um pico extremo de precipitacao
de chuva na regido metropolitana do Recife.

Em relacdo ao periodo continuo, observa-se que as cloroficeas foram
prevalentes ao longo do tempo de operacédo. Contudo, além da presenca pontual das
cianobactérias na LAT1 no regime continuo, na lagoa também ocorreram microalgas
pertencentes a classe das diatomaceas, com maior frequéncia a partir do 108° dia de
operacao. Além das classes ja& mencionadas na LAT1, também surgiram, em menor

abundancia, outras classes, com representantes do grupo das euglenoficeas.
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Figura 5 - Abundancia relativa das classes de microalgas presentes na LAT1.

| M Cloroficeas Diatomdceas M Cianobactérias M Qutras Classes

Regime de bateladas Regime continuo

100 - - —
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0

3 11 19 24 38 45 52 61 66 74 81 87 94 101108115123129136143152164173185192199210

Abundancia relativa (%)

Tempo operacional (dias)

Fonte: A autora (2023).

Enguanto na LAT2 (lagoa que recebeu indculo do lodo ativo) figura 6, vé-se a
predominancia de cianobactérias ja no estagio inicial de formacdo da biomassa,
corroborando com as observagdes microscépicas. No entanto, no periodo continuo, a
presenca das cianobactérias ainda se demonstra evidente ao longo dos dias de
operacdo. Na LAT2, diferentemente da LAT1, observa-se maior predominancia da
classe das diatoméaceas, sendo 0s representantes dessa classe quantificados em
todos os dias operacionais da lagoa supracitada.

Além disso, é importante observar que essa classe apresentou grande
representatividade inicialmente no 101° dia de operacgéo até o 123° dia de operacéo.
Nesse mesmo periodo, € visualizado na LAT2 a presenca pontual da microalga
filamentosa Stigeoclonium sp. no processo de reestruturagdo da biomassa,
supostamente apds predacdo por zooplancton. Segundo Arcila e Buitrén (2016),
Stigeoclonium sp. € um género que se desenvolve a partir de um aglomerado central
de diatomaceas, logo, esse fato tende a explicar a maior abundancia relativa das
diatoméaceas nesse periodo.

De forma geral, na LAT2, observa-se uma maior distribuicdo na abundancia

relativa das classes de microalgas em relagdo a LAT1, onde além da predominancia
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das cloroficeas, também ocorreu significativamente a presenca das diatoméaceas.
Ressalta-se que, as diatomaceas sdo microrganismos fundamentais para estabilidade
dos agregados de microalga-bactérias, uma vez que, devido a composi¢cao de sua
parede celular, favorece o processo de sedimentacéo das particulas (Satiro, 2021).
Desse modo, as Classes de microalgas presentes neste estudo foram as
mesmas ja relatadas por outros estudos (Arcila e Buitron, 2016; Sutherland et al.,
2017). Ainda, salienta-se que todas as Classes reportadas acima sdao comumente
encontradas em comunidades de microalgas presentes em sistemas de lagoas rasas

e altamente enriquecidos (Reynolds et al., 2012).

Figura 6 - Abundancia relativa das classes de microalgas presentes na LAT2.

m Cloroficeas Diatomaceas m Cianobactérias

Regime de bateladas Regime continuo

100

90
80
70 A
60
50 A
40 A
30 A

Abundancia relativa (%)

20

10 A

3 11 19 24 38 45 52 61 66 74 81 87 94 101108115123129136143152164173185192199210

Tempo operacional (dias)

Fonte: A autora (2023).

Enguanto as abundancias relativas dos géneros de microalgas presentes na
LAT1 e LATZ2 séo evidenciadas nas figuras 7 e 8, respectivamente. Sao apresentadas
as identificaces taxonébmicas de cada género que foi observado ao longo do periodo
de operacdo. No entanto, o género Stigeoclonium sp. nao foi inserido nos dados de
abundancia relativa, pois esse género é quantificado de forma singular, por serem
estruturas aglomeradas podem ser vistos a olho nu. Dessa forma, no periodo de
visualizacdo desse género, foram quantificados de 1 a 5 unidades por litro de amostra.

Durante o periodo de monitoramento de aproximadamente 8 meses, um total

de 21 géneros de microalgas eucaribticas foram identificados na LATs. Sendo os 21
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ocorrendo na LAT1 (Figura 7), dentre os géneros identificados nessa lagoa, 12
pertencem a classe das cloroficeas, 7 pertencem a classe das diatomaceas, 1 género
pertencendo ao grupo das euglenoficeas e 1 género pertencendo a classe das
zygnematoficeas. Além disso, a figura 7, ainda apresenta a identificacdo de dois
géneros de cianobactérias: Oscillatoria sp. e Chroococcus sp.

Dessa forma, os géneros de microalgas eucarioticas que demonstraram maior
abundancia relativa na LAT1 foram Chlorella sp., Oocystis sp., Desmodesmus sp.,
Navicula sp. e Chlamydomonas sp. consecutivamente. Além do género da

cianobactéria Oscillatoria sp.

Figura 7 - Abundancia relativa dos géneros de microalgas e cianobactérias
identificados na LATL1.
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Fonte: A autora (2023).

Na LAT1, no regime de bateladas, ocorreu a predominancia principalmente
de microalgas pertencentes a classe das cloroficeas, com maior prevaléncia o género
Chlorella sp. com abundéncia de 20%. Além disso, nesse periodo ainda ocorreu a
presenca de cianobactérias Oscillatoria sp., com média de 38%.

A partir do regime continuo, inicialmente, a LAT1 contou com a predominancia

dos géneros Chlamydomonas sp. e Oocystis sp., atingindo abundancias médias de
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7% e 17%, respectivamente. Esses géneros séo relatados como recorrentes em
ambientes com temperaturas mais baixas (Bicudo et al., 2006). Posteriormente, houve
mudanca na composicdo da comunidade da referida lagoa, sendo os géneros
Chlorella sp., Demodesmus sp., Scenedesmus sp. e Navicula sp. passando a ser 0s
géneros dominantes no sistema, com abundancias médias de 30, 13, 11 e 10%, nesta
ordem.

Em contrapartida, na LAT2, durante o periodo de operacao, foram identificados
no sistema cerca de 18 géneros de microalgas eucaridticas. Dentre esses, 11 géneros
pertencendo a classe das cloroficeas e 7 géneros corresponderam a classe das
diatomaceas. Além disso, foram identificados trés géneros de cianobactérias:

Oscillatoria sp., Phormidium sp. e Chroococcus sp. (Figura 8).

Figura 8 - Abundancia relativa dos géneros de microalgas e cianobactérias identificados
na LATZ2.
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Na LAT2, os géneros de microalgas eucaridticas que demonstraram maior
abundéancia relativa, foram Chlorella sp., Navicula sp., Desmodesmus sp.,
Gomphonema sp. e Cyclotella sp2. respectivamente. Adicionalmente, o género de
cianobactéria mais abundante foi Oscillatoria sp.
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Observando a LAT2 nos regimes de bateladas, nota-se que a cianobactéria
filamentosa Oscillatoria sp. € predominante, com abundancia média de 61%. No
entanto, esse género, no periodo continuo, ainda foi preeminente com média de 16%.
Engquanto as microalgas eucariéticas o género Chlorella sp. passou a dominar a
comunidade do sistema no periodo continuo, com média de 34%. Seguidos dos
géneros Navicula sp., Desmodesmus sp. e Gomphonema sp. com médias de 20, 10
e 9%, na devida ordem.

Em suma, diante dos resultados expostos acima, observa-se que ocorreu
diferenca na quantificacdo dos géneros identificados em cada lagoa, assim como
variacbes na abundancia relativa dos representantes de cada género de microalga
presentes nas LATs. Ou seja, alguns géneros apresentaram maior abundancia que
outros, ou até mesmo, ndo se encontravam simultaneamente em ambas LATs. O
sucesso de uma comunidade de microalgas € influenciado pelo desempenho
individual de cada espécie diante das condicdes ambientais predominantes, onde
mudancas nessas condicbes, consequentemente, podem ocasionar sucessao
temporal entre os individuos (Reynolds et al., 2012).

Todavia, os géneros Chlorella sp. e Desmodesmus sp. merecem destaque,
uma vez que foram identificados em ambas as lagoas com consideravel
predominancia. Esses géneros, além de suportarem elevadas cargas de matéria
organica, possuem altas taxas de crescimento e respiragdo (Santiago et al., 2013).
Além disso, esses géneros pertencerem ao filo Chorophyta, a literatura afirma que
representantes desse grupo auxiliam em uma boa remocéo de nitrogénio e fosforo de
aguas residuais (Zhang et al., 2017). Assim como 0 género Scenedesmus sp. que
também foi identificado neste trabalho e é citado em estudos como bom representante
no processo de remocao de nutrientes de aguas residuais (Rugnini et al., 2018; Shahid
et al., 2019).

Ademais, os géneros Navicula sp., Gomphonema sp. além outros géneros
presentes em menor abundéancia neste trabalho como Cyclotella spl., Cyclotella sp2,
Nitzschia sp., Melosira sp. e Fragilaria sp. também merecem destaque, pois esses
géneros sao representantes do filo Bacillariophyta. Esse grupo além de ser
comumente encontrado em aguas residuais municipais, também estdo presente em
aguas industriais, auxiliando na remocao de nutrientes, bem como na remocgéo de
metais pesados (Marrella et al., 2020). As diatomaceas como todo, sdo boas

representantes para o processo de biorremediacdo de aguas residuais e ainda
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apresentam vantagens como boa capacidade de crescimento em sistemas de cultivo
em larga escala, possuem parede celular de silica a qual as protegem contra predacéo
por herbivoros, além de aumentar as taxas de sedimentacéo e producao de biofilmes
resultando em uma colheita mais eficiente (Datta et al., 2019).

Sendo assim, os géneros de microalgas dominantes no presente estudo na
formacdo dos AMABs em lagoas de alta taxa, corroboram com os ja identificados em
outras literaturas (Arcila e Buitron, 2017; Shahid et al., 2019; Santos Neto et al., 2021).
Dessa forma, perceber-se que as microalgas das classes cloroficeas e diatomaceas
sdo integrantes cruciais no processo de formacdo dos agregados de microalga-
bactérias em LATs. Portanto, as microalgas dessas classes vém se tornado relevantes
ao ponto de proporcionarem um tratamento de efluentes eficiente, aliado a uma viavel
perspectiva de extracdo de produtos com valor agregado, os quais podem ser
empregados na biorrefinaria. Sutherland et al. (2017), afirmaram que estudos devem
focar em melhorias operacionais que favorecam o sucesso de grupos funcionais, e
nao de espécies de microalgas isoladas. Todavia, a depender do objetivo do trabalho,
como melhoria na fase de colheita ou capacidade de acumular biomoléculas, faz-se
necessario a manutencao de algumas espécies especificas (Sutherland et al., 2017).

Em resumo, a contagem das células de microalgas na formacdo dos AMABSs
ainda é desafiadora, uma vez que é uma metodologia ainda n&do consolidada, pois
muitas microalgas ficam inseridas na parte interna dos granulos em formacao, o que
dificulta a identificacdo e, consequentemente, a contagem das células (Satiro, 2021).
Dessa maneira, no presente estudo, foi preciso realizar diluicbes em até 3 vezes, para

uma melhor identificacdo e quantificacdo das microalgas.

5.3 Identificacdo e quantificacdo da comunidade zooplanctdnica

Além da identificacdo e quantificacdo do fitoplancton nas lagoas, neste
trabalho, houve a necessidade de monitorar e quantificar os individuos
zooplanctdnicos que surgiram nas LATs em certos tempos de operacdo. Na LAT2, a
partir do 108° dia operacéo, foi observada uma desintegracao brusca na biomassa do
sistema. Por meio de analises microscépicas, foi possivel observar a presenca de uma
grande quantidade de organismos, que posteriormente foram identificados como

Daphnias sp.
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As Daphnias sp. sdo um género de microcrustaceos de 4gua doce, que se
alimentam principalmente de particulas finas de matéria organica em suspensao, de
microalgas e bactérias (Antunes E Castro, 2017).

Desse modo, ao realizar as andlises de identificacdo e quantificacdo de
organismos zooplancténicos, foram identificados cerca de 9 géneros e 1 classe de
zooplancton (figura 9 e 10), na LAT1 e LAT2, respectivamente, a partir do 108° dia de
operagdo. Sabe-se que muitos zooplanctons, podem atuar como bioindicadores,
principalmente de parametros fisico-quimicos em sistemas de tratamentos de esgoto
(Vilaseca, 2001).

No entanto, ao realizar a analise da abundéancia relativa dos organismos
identificados, constatou-se uma grande predominédncia das Daphnias sp.,
principalmente na LAT2, com uma abundancia relativa de 86%. Essa alta abundancia
do género ocorreu exatamente no mesmo periodo de operagcdo em que a LAT2
apresentou uma grande fragmentacao da biomassa presente no sistema. No 108° dia
de operacdo na LAT1, a abundancia relativa das Daphnias sp. foi de 9%, indicando
sua presenca no sistema. Porém, por volta do 129° dia, a LAT1 sofreu uma
significativa perda de biomassa, resultando em um aumento consideravel na
abundancia relativa das Daphnias sp., que alcancou 31%. Além disso, foi notada a
presenca de outros pequenos crustaceos da classe dos ostracodes, que
apresentaram uma abundancia relativa ainda mais elevada, chegando a 53%.

Por meio dos resultados de clorofila-a (que serdo apresentados nos topicos
seguintes), serd possivel visualizar esse processo de predacdo da biomassa,

supostamente ocasionado pelo supercrescimento de microcrustaceos nas lagoas.
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Os grupos predominantes de zooplanctons identificados neste trabalho, como

rotiferos, claddéceros e ostracodes, sdo relatados como o0s principais grupos que

podem ser encontrados em sistemas de lagoas de alta taxa (Montemezzani et al.,

2015). Entretanto, os claddceros e rotiferos sdo considerados os maiores problemas

tanto para as microalgas unicelulares como para as microalgas coloniais

(Montemezzani et al., 2015). Dependendo da abundancia desses zooplanctons, eles
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podem consumir a biomassa de microalgas em questao de dias, comprometendo o
desempenho do tratamento de esgoto (Montemezzani et al., 2016).

O estabelecimento de uma comunidade de zooplancton em LATs, dependem
principalmente da disponibilidade de alimentos; no entanto, fatores ambientais, como
temperatura, e fatores operacionais, como o tempo de deten¢do hidraulica (TDH),
estao diretamente relacionados a proliferacdo de zooplancton em lagoas de alta taxa
(Chuen-Chi, 1994; Montemezzani et al., 2015). Em um experimento utilizando um TDH
mais curto de 2-3 dias, foi observado que ndo ocorreu a proliferacdo de zooplancton
nem o decréscimo na densidade microalgas (Benemann et al., 1980). Vale ressaltar,
gue no presente trabalho ambas as lagoas foram operadas com um TDH de 4 dias.

Com relacdo as Daphnias sp., sabe-se que a disponibilidade de alimento esta
relacionada com as taxas de crescimento e reproducdo desses microcrustaceos
(Melédo, 1999). Ja os fatores ambientais que podem contribuir para o supercrescimento
desses organismos estao relacionados as taxas de temperatura, oxigénio dissolvido
e pH (Montemezzani et al., 2015; Antunes e Castro, 2017).

A literatura tem apresentado alguns métodos que podem ser aplicados em
sistemas de lagoas de altas taxa para o controle das espécies de zooplancton que
habitualmente podem surgir nesses sistemas. Todavia, para a aplicacdo desses
métodos, visando obter resultados satisfatorios, é necessario compreender a biologia,
bem como a fisiologia desses pequenos animais (Montemezzani et al., 2015). Uma
vez que 0 manejo de espécies de zooplanctons conhecidos pode ser utilizado para
promover o predominio de microalgas desejaveis (Montemezzani et al., 2015;
Montemezzani et al., 2016).

Além disso, 0s zooplanctons possuem alto valor nutricional e podem ser
colhidos para fins de alimentacdo na aquicultura (Sutherland et al., 2018). Podem
ainda ser utilizados para a producdo de alimentos e cosméticos, por serem fonte de
proteinas e 6leos (Ward e Kumar, 2011).

Em suma, salienta-se que neste estudo ndo foi empregado nenhum método
para o controle das principais comunidades de zooplancton que cresceram nos
sistemas. No entanto, ao longo do periodo de operacdo, foi possivel observar o
surgimento desses organismos, a perda e, posteriormente, a reestruturacdo da
biomassa, assim como o declinio dos principais consumidores dela. Na figura 11, sdo

apresentadas imagens de uma Daphnia sp. (figura 11a) e de um pequeno crustaceo
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pertencente a classe dos Ostracodes (figura 11b) que foram observados desde o inicio

do processo de desintegracdo da biomassa nas LATS.

Figura 11 - Zooplancton consumidores da biomassa.

Fonte: A autora.

5.4. So6lidos suspensos totais e clorofila-a

Com intuito de observar o desenvolvimento da biomassa ao longo do periodo
experimental, foram determinadas as concentracdes de solidos suspensos totais
(SST) das LATSs. Os resultados desse monitoramento sdo apresentados na figura 12.
A andlise do contetdo de sélidos totais € um parametro a ser considerado em um
sistema, uma vez que reflete condi¢des de producao e sedimentabilidade da biomassa
(Santos Neto et al., 2021).

Sendo assim, por meio da figura 12, é possivel inferir que a LAT2, ainda na
primeira batelada, apresenta uma concentragdo proxima a 700 mg/L, enquanto a
LAT1 demostra uma concentracao inferior. Tal situacéo deve-se ao fato de que a LAT2
recebeu inoculacéo de lodo ativado, o qual ja apresentava uma certa concentracdo de
sélidos. No entanto, essa alta concentracdo de solidos na lagoa ndo favoreceu o
crescimento das microalgas, como podera ser observado por meio dos dados de
concentragao de clorofila-a (Figura 13).

E importante ressaltar que ao final da segunda batelada ocorreu um decréscimo
na concentracdo de soélidos nas lagoas, sendo mais evidente na LAT2. Esse
decréscimo foi ocasionado devido a uma intensa precipitacdo de 130 mm de chuva,
gue resultou na diluicdo da biomassa presente nas LATs. No entanto, mesmo diante
desse evento meteoroldgico, pode-se notar que no inicio do regime continuo, a LAT2

ja apresentava um ligeiro crescimento em suas concentracdes de SST.
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Dessa forma, as concentracdes médias de sélidos totais encontradas neste
trabalho foram de 174,7+86,7 mg/L para LAT1 e 249,7+137,5 mg/L para a LAT2. As
médias de concentracdo obtidas apresentam diferenca significativa, p — valor de
0,0073. Portanto, nota-se que o inéculo de lodo ativado influenciou na concentracéo
de solidos totais na LAT2.

E interessante ressaltar que as concentracdes médias de SST observadas no
presente estudo foram superiores aos relatados por Sutherland et al., (2020), que
também trabalharam com lagoas de altas taxa e obtiveram médias variando de 168
mg/ a 237 mg/L.

Desse modo, os resultados de SST revelaram informacbes acerca das
concentracdes de solidos nas lagoas ao longo do periodo experimental, destacando
as diferentes respostas entre as duas LATS, especialmente considerando a influéncia

da inoculagéo do lodo ativado na LAT2.

Figura 12: Concentracéo de soélidos suspensos totais durante o periodo

experimental.
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Fonte: A autora.

Na figura 13, sdo apresentadas as concentracoes de clorofila-a, da LAT1 e
LAT2, monitoradas durante todo o periodo experimental. Sabe-se que, as
concentragdes de clorofila-a observadas no meio, indicam o crescimento da biomassa
algal produzida nas lagoas (Couto et al., 2015). Segundo Arcila e Buitron (2016)
processos fotoautotréficos com bons desempenhos sdo essenciais para uma boa

fixacdo do CO2 e uma melhor assimilacdo do nitrogénio amoniacal em sistemas

microalgas-bactérias.
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Dessa forma, observando a figura 13, vé-se que inicialmente a concentracao
de chl-a cresceu rapidamente na LAT1, apresentando um valor de 0,63 mg/L com
apenas trés dias de operacdo. Ao contrario da LAT2, que inicialmente néo
desenvolveu muita biomassa algal, mesmo apresentando uma alta concentracéo de
sdlidos no meio, como foi demostrado anteriormente, através os dados de
concentracdo de SST. Sendo assim, as concentracdes de clorofila-a presentes em
LATs nem sempre estéo relacionadas aos valores de solidos presente no meio (Satiro,
2021).

Entretanto, a partir da segunda batelada, observa-se que os valores de chl-a
na LAT2 comecam a crescer, vale ressaltar que durante o periodo mencionado,
ocorreu diluicdo do efluente das LATs, devido a grande precipitacdo de chuva, ja
relatada anteriormente. Contudo, a partir do regime continuo, constatou-se um
crescimento da biomassa de microalgas da LAT2 ao longo do periodo continuo, a
referida lagoa apresentou uma média na concentracao de chl-a igual a 0,76+0,66 mg/
L, enquanto a LAT1 apresentou concentracdo média de 0,58+0,63 mg/L.
Estatisticamente observou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as médias de
concentracdo de clorofila-a nas LATS, p - valor de 0,1494.

Ademais, por meio do grafico também € possivel visualizar o decréscimo na
producdo de microalgas ocasionado pelo supercrescimento de organismos
zooplanctdnicos como ja foi abordado em tépicos anteriores. A predacao ocasionada
principalmente pelas Daphnia sp. e Ostracoda, acarretaram uma diminuicdo nas
concentracdes de clorofila-a dos sistemas, na LAT1 proximo aos 130 dia e na LAT2
proximo aos 100 dia de operacao, onde as LATs chegaram atingir concentracdes de
chl-a igual a zero. Assim, as condicbes ambientais e operacionais, além de
influenciarem na performance das LATs, também podem exercer influéncia na
guantidade de pigmentos produzidos pelas microalgas (Tundisi et al., 2008).

Sabe-se que as microalgas pertencentes as classes cloroficeas e diatomaceas
apresentam clorofila predominantemente do tipo “a” (Raven et al., 2007). Desse modo,
apesar das LATs apresentarem abundancias relativas distintas enquanto a
composicdo da comunidade microalgas. Os géneros das classes predominantes no
presente estudo, demonstraram ser relevantes no desenvolvimento da biomassa algal
das LATs, uma vez que as lagoas ndo apresentaram diferenca significativa em relagéo

as suas concentracdes medias de chl-a.
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Os géneros das cloroficeas como Chlorella sp., Desmodesmus sp.,
Scenedesmus sp., Coelastrum sp., e Oocystis sp. e das diatomaceas como
Gomphonema sp., Nitzschia sp., e Fragilaria sp. identificadas neste trabalho, também
foram observadas em outro estudo realizado com LATs no desenvolvimento de
biomassa algal a partir do tratamento de esgoto sanitario (Barroso Junior, 2015).

Ainda, em trabalhos realizados com LATs no tratamento de aguas residuarias,
Santiago et al.,, (2013) observaram microalgas dos géneros Chlorella sp., e
Desmodesmus sp. sendo predominantes da producdo de biomassa algal em seu
sistema, eles relataram concentrac6es médias de chl-a proximas de 1,0 mg/L.

Sendo assim, por meio dos dados de clorofila-a foi possivel visualizar o
desenvolvimento da biomassa algal ao decorrer do periodo experimental, além de
observar como possiveis alteracdes no meio, tende acarretar uma baixa eficiéncia

fotoautotréfica dos sistemas.

Figura 13 - Concentracao de clorofila-a ao longo do periodo experimental.
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Fonte: A autora (2023).

5.5 Eficiéncia de floculagéo

Também denominada de capacidade de sedimentacédo, essa analise busca
avaliar a capacidade de sedimentacdo da biomassa que é desenvolvida nos sistemas.
Dessa forma, essa medida foi avaliada durante todo o periodo experimental. No
entanto, levando em consideragéo o processo de formacéo da biomassa, a avaliacao
foi feita apenas para o periodo de regime continuo. Na figura 14, é apresentada a

capacidade de sedimentacdo da biomassa das LATSs.
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A LAT2, que recebeu inoculacdo de lodo ativado, apresentou uma eficiéncia
média de 82,4+16,3%, enquanto a lagoa convencional LAT1 apresentou uma média
/de 63,1+25,6%. Nota-se que houve diferenca significativa entre as médias de
eficiéncia de floculacdo, dado que o p foi de 0,0027, ficando abaixo do nivel de
significancia (p<0,05).

Observa-se que a LATZ2, inicialmente demostrou uma alta eficiéncia de
floculacédo. Isso se deve principalmente a inoculacdo do lodo ativado no inicio da
operacgdo, o qual ja possuia a caracteristica de boa sedimentabilidade. Entretanto, ao
longo do regime continuo, com o crescimento das microalgas, e, posteriormente com
a formacao dos agregados, vé-se que a LAT2 ainda manteve bons desempenhos de
sedimentacéo.

Por outro lado, a LAT1, apesar de apresentar bons resultados de floculacdo em
certos dias de operagao, demonstrou uma certa instabilidade em sua capacidade de
sedimentacao ao longo do periodo continuo.

Ainda, ressalta-se que a maior abundancia de microalgas diatomaceas
presentes na LAT2 durante a formacdo dos AMABs é um fator a ser considerado em
relacdo a boa capacidade de sedimentacédo que a biomassa produzida nesse sistema
apresentou. Como reportado em topicos anteriores, devido a composicdo da parede
celular das diatoméaceas, esses organismos promovem uma melhor sedimentacao da
biomassa.

N&o obstante, é importante destacar o comportamento da LAT2 em torno dos
100 dias de operacgédo, quando ocorre um decréscimo na eficiéncia de floculagédo da
biomassa, devido ao supercrescimento da comunidade zooplanctdnica no meio.
Porém, apGs o pico do crescimento exacerbado do zooplancton, percebe-se que a
lagoa volta a apresentar bons desempenhos de floculagéo, embora néo tdo estaveis
como antes. Ou seja, apesar da reestruturacdo da biomassa, ela ainda possui boas
caracteristicas de sedimentabilidade, mas o sistema ndo consegue atingir a mesma
eficiéncia de antes.

Os autores Santos Neto et al. (2021) utilizaram duas lagoas de alta taxa com
inoculo de lodo ativado, relataram que obtiveram uma eficiéncia média de floculagéo
da biomassa em torno de 78+6%.

Portanto, diante dos resultados observados através do teste de floculacao,
constatou-se que o emprego do lodo ativado como inéculo na LAT2 demonstrou

by

resultados satisfatérios, no que tange a producdo de uma biomassa com maior
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potencial de sedimentacao. Isso contribui para uma colheita da biomassa mais efetiva

€ menos onherosa.

Figura 14: Eficiéncia de floculagdo ao longo do periodo experimental.
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Fonte: A autora (2023).

5.6 Desempenho das lagoas de alta taxa no tratamento de esgoto

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se os resultados referentes ao
desempenho das Lagoas de Alta Taxa (LATS) no tratamento de esgoto. Os resultados
de remocao de matéria organica sdo expressos em termos de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Alem disso, serdo abordados a remocéao de nitrogénio e suas formas
e fosforo total.

E importante ressaltar que, para todas as determinacdes, o efluente utilizado
nas analises foi filtrado em membranas de 0,45um. Além disso, os valores
apresentados correspondem ao tratamento realizado pelas duas LATs durante o
regime continuo. Em sintese, sdo apresentados na tabela 7 os valores médios e

desvio padrao da performance das LATs no tratamento de esgoto.
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Tabela 7 - Desempenho das LATs durante o regime continuo.

Variavel Afluente LAT1 LAT2
Concentragao (mg/L) Remocgéao (%) concentracao (mg/L) Remoc¢ao (%)

DQO 169151 mg/L 88,4+32,5 44,7+16,5 61,1£31,3 60,3+17,5
NT 30,046,4 mg/L 11,416,5 59,41+24.5 16,016,2 43,5+27,4
NH4* 19,646,0 mg/L 2,5+3,3 87,4114 1 1,7+1,35 90,418,9
NO_ 0,1+0,10 mg/L 1,7¢£1,9 _ 0,5+0,43 _

NOs- 0,3+0,24 mg/L 5,715,2 _ 12,716,6 _

PT 3,1740,9 mg/L 1,7£0,74 59,3+18,8 2,1+0,5 48,9+20,3

Fonte: A autora.

LAT1 = lagoa sem in6culo de lodo ativado; LAT2 = lagoa com in6culo de lodo ativado; DQO = demanda
guimica de oxigénio; NT = nitrogénio total; NH4* = nitrogénio amoniacal; NO»- = nitrito; NOs- = nitrato;
PT = fosforo total.

5.6.1 Remocao de matéria organica (DQO)

O esgoto utilizado para alimentar as duas lagoas de alta taxa provinha de um
reator UASB, como mencionado anteriormente. Portanto, o afluente das LATs ja
entrava nas lagoas pré-tratado, pois o reator UASB remove grande parte da matéria
organica. Como resultado desse pré-tratamento, o afluente apresentava uma
concentracgao inicial de DQO igual a 169+51 mg/L.

Sendo assim, as remoc¢des médias de DQO na LAT1 e LAT2 foram de 44,7%
e 60,3%, respectivamente. Por meio do teste estatistico, vé-se que existe diferenca
significa entre as médias de remocédo, uma vez que o p - valor foi de 0,0086. Desse
modo, é possivel inferir que a lagoa que recebeu in6culo de lodo ativado, visando
favorecer a formacao dos AMABS, alcangou uma remog¢ado média de DQO superior a
lagoa que nao foi inoculada com lodo ativado.

No entanto, as médias de remocédo de DQO atingidas neste estudo foram

inferiores as médias de remocdo de DQO relatadas em estudos que também
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utilizaram a tecnologia de lagoas de alta taxa com AMABSs. Arcila e Buitron (2016 e
2017), em seu trabalho, relataram uma eficiéncia média em torno de 90%. Em
contrapartida, Couto et al. (2021), também trabalhando com LATs em seu estudo,
relataram uma eficiéncia média variando em torno de 40%.

Em vista disso, o desempenho da LAT2 no processo de remoc¢ao da DQO em
relacdo a LAT1 pode ser atribuido ao processo simbiético desenvolvido na formacao
dos agregados microalgas-bactérias por meio da inoculacdo do lodo ativado. Isto €,
as interacdes sinérgicas nesse sistema foram ainda mais efetivas devido a presenca
das bactérias heterotréficas ja presentes no lodo ativado. Ressalta-se, ainda, que as
interacOes simbidticas melhoram as taxas de troca gasosa e o0 aproveitamento do O2,
refletindo principalmente na melhoria da remocao da matéria organica (Zanga et al.,
2017).

No que se diz respeito as microalgas envolvidas no processo de boas remocoes
de DQO, a literatura tem relatado principalmente os géneros pertencentes a classe
das cloroficeas, como Chlorella sp., Scenedesmus sp. e Desmodesmus sp. (Arcila e
Buitrén, 2016; Couto et al., 2021). Esses géneros também foram identificados com
consideraveis abundancias na composicdo da comunidade fitoplanctdnica do

presente estudo.

5.6.2 Remocéao de nitrogénio

Abordando o desempenho das LATs na remocdo do nitrogénio ao longo o
periodo continuo, diante dos resultados expressos na tabela 6, observa-se que a
remoc¢do média do nitrogénio total (NT) na LAT1 foi de 59,4%, enquanto na LAT2 foi
de 43,5%. Estatisticamente as remocfes médias de NT das lagoas apresentam
diferenca significativa, p - valor de 0,0199. Logo, o in6culo de lodo ativado né&o
influenciou no processo remocdo do NT na LAT2. E valido destacar que a
concentragdo de NT no afluente das LATs era de 30,0+6,4 mg/L.

Enguanto a fracdo amoniacal apresentava uma concentracao de 19,6+6,0 mg/L
no afluente, a remocdo média de nitrogénio amoniacal (NH4") na LAT1 e LAT2 foi de
87,4% e 90,4%, nessa ordem. Por meio da analise estatistica, observa-se que ndo
existe diferenca significativa entre as meédias, p — valor de 0,1944. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o processo de remocéao da fracdo amoniacal pode ocorrer

por diferentes rotas metabdlicas (Santos Neto, 2023).
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Contudo, nota-se que ambas as LATs alcancaram uma eficiéncia média acima
de 80% na remocéao de nitrogénio amoniacal. Além disso, verifica-se que ocorreu uma
maior remocao da fragdo amoniacal que nitrogénio total nas lagoas. Isso se deve
porque as microalgas tém preferéncia principalmente em absorver a forma amoniacal
(Arcila e Buitrén, 2016).

Ainda é importante frisar, que nas duas LATS, ocorreu a formacéo das formas
oxidadas do nitrogénio, nitrito e nitrato. Sendo o nitrato (NO3s") ocorrendo com maiores
concentracfes meédias nas duas lagoas, com 5,7+5,2 mg/L e 12,7+6,6 mg/L, na LAT1
e LAT2, respectivamente.

No entanto, a LAT2, observou-se uma maior concentracdo média de nitrato no
efluente, o que pode ser atribuido & maior presenca de bactérias nitrificantes oriundas
do in6culo de lodo ativado que a lagoa recebeu. Couto et al. (2021), trabalhando com
uma lagoa de alta taxa com altura da Iamina d’agua de 0,3 m, também observaram o
processo de oxidacao no nitrogénio amoniacal em seu experimento.

Os autores Arcila e Buitron (2016) e Santos Neto et al. (2021) trabalhando com
lagoas de alta taxa com indculo de lodo ativado, reportaram remoc¢ao média da fracéo
amoniacal em torno de 80%.

Os Géneros Chlorella sp, Scenedesmus sp., Desmodesmus sp., Pediastrum
sp., Closterium sp. e Micractinium sp. sdo as cloroficeas mais frequentemente
relatadas na remocéo do nitrogénio em sistemas de lagoas de alta taxa, durante a
formacédo dos AMABSs. (Sutherland et al., 2014 e 2017; Arcila e Buitrén, 2017; Santos
Neto et al., 2021). Por outro lado, os géneros de diatomaceas mais efetivos
documentadas sdo Navicula sp. e Nitzschia sp. Cyclotella sp. e Gomphonema sp.
(Sutherland et al., 2017; Marela et al., 2018).

Todos os géneros relatados acima pela literatura foram identificados no
presente estudo, em maior ou menor abundancia relativa, como pode ser observado
anteriormente (no toépico de Identificacdo e Quantificacdo da Comunidade
Fitoplanctonica). Dessa forma, a presenca desses géneros nas LATs contribuiu para

os resultados observados quanto a remocéao de nitrogénio dos sistemas.

5.6.3 Remocao de fésforo

Abordando o desempenho das LATs na remocdo de fésforo total (PT), é

importante destacar que o afluente que adentrava nas lagoas apresentava uma
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concentracdo média de PT igual a 3,17+0,9 mg/L. Enquanto as remoc¢fes médias de
PT foram 59,3% e 48,9% para a LAT1 e LAT2, nessa ordem. Estatisticamente,
observa-se que as meédias de remoc¢do apresentam diferenca estatistica, p — valor de
0,0363. Dessa forma, verifica-se que LAT1 se sobressaiu em relacdo a LATZ2.

Apesar disso, observa-se que ambas as lagoas, apresentaram eficiéncia de
remocao do PT superiores a estudos desenvolvidos por Arcila e Buitron, (2016) que
obtiveram desempenho em torno de 30% e Arbib et al. (2013) que relataram uma
remocao média de 41% a 53%.

De acordo com Wang et al. (2010), uma méxima eficiéncia de remocgéo de
nitrogénio e fosforo utilizando AMABS € alcancada quando a relacao de N/P esta entre
6 e 10. No presente trabalho, verificou-se que a propor¢céo de N/P foi de 6,7 e 7,61
para a LAT1 e LAT2, na devida ordem. Logo, esses resultados indicam que as LATs
do presente estudo mantiveram uma relagdo N/P dentro do intervalo sugerido como
ideal por Wang et al. (2010).

Em suma, de acordo com Gao et al. (2016), microalgas dos géneros Chlorella
sp., Scenedesmus sp. e Chlamydomonas sp. sédo cloroficeas que contribuem para
bons resultados de remocédo de fosforo em sistemas de tratamento de efluentes
domésticos. Além disso, Piligaev et al. (2017) relatam que o género Micractinium sp.

alcancou uma remocéo média de PT de 77% em efluentes domeésticos.
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6 CONCLUSOES

e Ocorreu a formacdo de agregados de microalgas-bactérias em ambas
as lagoas. No entanto, a estratégia de inoculacdo de lodo ativado
demonstrou ser mais efetiva para a formacdo de uma biomassa mais
densa e de facil sedimentacéo.

e Na lagoa que ndo recebeu inéculo de lodo ativado (LAT1), a formacgéo
da biomassa teve inicio com microalgas da classe das cloroficeas. Por
outro lado, na lagoa que foi inoculada com lodo ativado, a formagéo
inicial da biomassa foi dominada principalmente por cianobactérias
filamentosas e cloroficeas.

e Enquanto a distribuicdo das classes de microalgas presentes na
biomassa das LATs, a classe predominante foram as Cloroficeas, no
entanto, em relacdo a classe das Diatomaceas, a LAT2 apresentou
maior predominancia em relacdo a LAT1.

e Na LAT1, os géneros de microalgas eucariéticas mais proeminentes
foram Chlorella sp., Oocystis sp., Navicula sp., Desmodesmus sp. e
Chlamydomonas sp. Na LAT2, os géneros predominantes foram
Chlorella sp., Navicula sp., Gomphonema sp. e Desmodesmus sp. e
Cyclotella sp2.

e A LAT2 apresentou géneros-chave para a formagédo de uma biomassa
mais estruturada e estavel, como Navicula sp., Gomphonema sp.,
Stigeoclonium sp., além da alta abundancia do género da cianobactéria
filamentosa Oscillatoria sp.

e A LAT2 apresentou uma maior concentracao de SST (249+137 mg/L) e
melhor eficiéncia de floculacdo (82+16%), com diferenca significativa em
relacdo as médias alcancadas pela LAT1. Portanto, a inoculacéo de lodo
ativado foi favoravel para o desempenho da LAT2 em relacédo a esses
parametros. Além disso, nota-se que a inoculacdo do lodo ativado
também contribuiu para uma remocao mais eficaz de matéria organica
(DQO) na LAT2 (60+17%).
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Ambas as lagoas apresentaram formas oxidadas do nitrogénio, porém a
lagoa que recebeu in6culo de lodo ativado (LATZ2), exibiu maior
concentragéo de nitrato (12+6 mg/L).

Enquanto aos pardmetros de chl-a e a remocéao de nitrogénio amoniacal,
as lagoas nao apresentaram diferenga significativa. Por outro lado, a
LAT1 demonstrou um melhor desempenho na remoc¢ao de nitrogénio
total (59+24%) e fosforo total (59+18%), com diferenca significativa em
comparacdo com as médias alcancadas pela LAT2. Em resumo, o
in6culo de lodo ndo influenciou substancialmente na performance da
LAT2 em relacdo aos parametros mencionados acima. No entanto, o
desempenho das lagoas acerca dessas analises esta intrinsecamente

relacionado aos organismos fotoautotréficos presentes nos sistemas.
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