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RESUMO

BOLZANI, H. R. Fotobioreator Flat Panel e Lagoa Raceway: avaliacdo do cultivo de microalgas
nativas para tratamento e recuperacao de nutrientes de esgoto sanitario anaerdbio de alta carga.
Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho",
Bauru, SP, Brasil, 2023.

Para superar as desvantagens associadas aos métodos utilizados no tratamento de esgoto sanitario
convencional, o uso de microalgas tem sido estudado, pois proporciona um biotratamento terciario, com
depuracdo de compostos organicos e inorganicos, organismos patogénicos, firmacos e metais presentes
no esgoto. Além disso, biomassa produzida pode ser utilizada para diversos fins, destacando-se a
producéo de biofertilizantes. O estudo analisou 0 comportamento de um Fotobioreator tipo Flat Panel
(FBR-FP) e Lagoa Raceway (LR) em escala piloto e ao ar livre, operados em regido de clima tropical,
como alternativa para pos-tratamento de esgoto sanitario anaerébio por um consércio microalgal-
bacteriano. O estudo foi dividido em 4 condic¢Oes experimentais (CE) (2 com sombreamento de 50% e
2 com luz natural; e houve a contaminagéo por farmacos em uma CE de cada intensidade luminosa) com
3 bateladas com duracdo de 7 dias cada, totalizando 6 bateladas para cada CE. Em 4 bateladas de cada
CE o monitoramento foi realizado no dia 0, dia 3 e dia 7; e em 2 bateladas o monitoramento foi diario.
A diferenca de intensidade luminosa e aplicagdo de farmacos ndo proporcionou diferenca significativa
para a maioria dos parametros analisados. A LR obteve maior remocao de demanda quimica de oxigénio
dissolvida (DQOg) (méximo de 68% na L2) em comparagdo com o FBR-FP (maximo de 47% na S2).
Em muitos momentos do estudo houve liberacdo de compostos carbonatos da biomassa a partir de 3 dias
de operacédo principalmente no FBR-FP, aumentando a concentracdo de DQOgy de &cidos organicos
volateis no efluente. Isto pode ter ocorrido pela escassez de carbono inorgénico devido ao rapido
consumo de alcalinidade, causando a morte das microalgas. Além disso, em ambos 0s sistemas, as
bactérias oxidantes de amonia e bactérias oxidantes de nitrito estavam bem adaptadas mantendo um
processo de nitrificacdo completo e a competicdo entre bactérias e microalgas por alimentos pode ter
prejudicado a comunidade microalgal em alguns momentos. O N-amoniacal foi removido
significativamente no FBR-FP e LR (média de 85%) por nitrificacdo, assimilagdo microalgal e
volatizacdo da amodnia. A atividade fotossintética permitiu a elevacdo do valor de pH apenas no FBR-
FP, promovendo uma maior volatiza¢cdo da aménia no sistema fechado. J& os compostos fosfatados,
apenas 0 FBR-FP removeu de forma satisfatoria (até 60% para fosfato na L1) e a elevacdo do valor de
pH pode ter contribuido para as maiores depuracdes em funcdo da precipitacdo quimica do fosforo.
Contudo, nos dois reatores o tempo de detencao hidraulico de 3 dias foi mais eficiente, pois também
houve a liberacdo e compostos fosfatados presentes na biomassa a partir do dia 3. A produtividade de
biomassa (PB) também foi prejudicada pela escassez de carbono com aumento da concentragdo e sélidos
apenas até o dia 3 em ambos os reatores, sendo o FP-FBR se destacando com os melhores resultados
para PB, densidade celular, clorofila-a e parametros de eficiéncia fotossintética. Contudo, os dois
sistemas presentaram boa capacidade de remocédo de E. coli e coliformes totais (entre 76 e 100%),
indicando uma boa alternativa para tratamento terciario. Por fim, a partir da caracterizacdo quimica da
biomassa gerada nos dois sistemas, ela pode ser considerada uma opgdo viavel como biofertilizante,
pois atendeu a maioria dos requisitos exigidos pela norma vigente. O teste com inser¢éo de CO, na LR
evidenciou que na presenca de maior intensidade luminosa, o uso de CO; foi necessario para obtengdo
de maior PB. O tratamento de esgoto sanitario com o FBR-FP e LR mostrou que, além de depurar os
componentes que ndo foram removidos na etapa anaerdbia, gerou uma biomassa que pode contribuir
para uma producdo agricola sustentavel, equilibrio dos ciclos biogeoquimicos e incorporacdo dos
principios da economia circular no setor de saneamento.

Palavras-chave: Consorcio microalgas-bactérias; ficoremediacdo; sistema fechado; sistema aberto;
economia circular.



ABSTRACT

BOLZANI, H. R. Flat Panel Photobioreactor and Raceway Pond: evaluation of native microalgae
cultivation for treatment and nutrients recovery from high-load anaerobic sewage. Thesis
(Doctorate/PhD) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho",
Bauru, SP, Brazil, 2023.

To overcome the disadvantages associated with the methods used in the conventional sanitary sewage
treatment, the use of microalgae has been studied, as it provides a tertiary biotreatment, with the
purification of organic and inorganic compounds, pathogenic organisms, pharmaceutical products and
metals present in the sewage. In addition, the biomass produced can be used for various purposes, with
emphasis on the production of biofertilizers. The study analyzed the behavior of a Flat Panel
Photobioreactor (FP-PBR) and Raceway Pond (RP) on an outdoors pilot scale, operated in a tropical
climate region, as an alternative for post-treatment of anaerobic sewage by a consortium microalgal-
bacterial. The study was divided into 4 experimental conditions (EC) (2 with 50% shading and 2 with
natural light; and there was pharmaceutical products contamination in an EC of each light intensity)
with 3 batches lasting 7 days each, totaling 6 batches for each EC. In 4 batches of each EC, monitoring
was performed on day 0, day 3 and day 7; and in 2 batches the monitoring was daily. The difference in
light intensity and pharmaceutical products application did not provide a significant difference for most
of the analyzed parameters. RP achieved greater dissolved chemical oxygen demand (CODg) removal
(maximum 68% in L2) compared to FP-PBR (maximum 47% in S2). In many moments of the study,
carbonate compounds were released from the biomass after 3 days of operation, mainly in the FP-PBR,
increasing the CODy and volatile fatty acids concentration in the effluent. This may have occurred due
to the inorganic carbon scarcity due to the alkalinity rapid consumption, causing the microalgae death.
Furthermore, in both systems, ammonia-oxidizing bacteria and nitrite-oxidizing bacteria were well
adapted, maintaining a complete nitrification process and the competition between bacteria and
microalgae for food may have harmed the microalgal community. Ammonia-N was significantly
removed in FP-PBR and RP (average 85%) by nitrification process, microalgal assimilation and
ammonia volatilization. The photosynthetic activity allowed the pH value elevation only in FP-PBR,
promoting a greater volatilization of ammonia in the closed system. As for phosphate compounds, only
FP-PBR removed satisfactorily (up to 60% for phosphate in L1) and the pH value increase may have
contributed to the higher removal due to the phosphorus chemical precipitation. However, in both
reactors, the hydraulic detention time of 3 days was more efficient, as there was also the release of
phosphate compounds present in the biomass from day 3 onwards. Biomass productivity (BP) was also
impaired by carbon scarcity, with increased solids concentration only until day 3 in both reactors.
However, FP-FBR standing out with the best results for PB, cell density, chlorophyll-a and
photosynthetic efficiency parameters. Furthermore, both systems showed a good ability to E. coli and
total coliforms remove (between 76 and 100%), indicating a good alternative for tertiary treatment.
Finally, based on the chemical characterization of the biomass generated in the two systems, it can be
considered a viable option as a biofertilizer, since it met most of the requirements demanded by the
current regulation. The test with CO; insertion in the RP showed that, in the presence of greater light
intensity, the use of CO, was necessary to obtain more BP. The sanitary sewage treatment with FP-PBR
and RP showed that, in addition to purifying the componentes that were not removed in the anaerobic
stage, it generated a biomass that can contribute to sustainable agricultural production, balance of
biogeochemical cycles and incorporation of circulate economic principles in the sanitation sector.

Key-words: Microalgae-bacteria consortium; phycoremediation; closed system; open system; circular
economy.
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Estruturacdo da Tese

Esta tese estd apresentada em formato de Capitulos para facilitar a discussdo dos

resultados e o desmembramento em artigos cientificos (Figura 1).

Esgoto sanitario digerido
anaerobiamente

Y
Capitulo 2

\d
Capitulo 1

Objetivo: apresentar o
comportamento de uma Lagoa
Raceway em escala piloto, como
alternativa para pos-tratamento de

Objetivo: apresentar o
comportamento de um FBR-Flat
Panel em escala piloto, como
alternativa para poés-tratamento de

esgoto sanitario anaerdbio de alta esgoto sanitario anaerdbio de alta
carga por microalgas nativas do carga por microalgas nativas do
esgoto e em condigdes ambientais esgoto e em condi¢des ambientais
naturais. naturais.
Y
Capitulo 3
Y

Objetivo: comparar simultaneamente

a eficiéncia luminosa durante o Capitulo 4

tratamento de pés-tratamento de
esgoto sanitario anaerohbio de alta
carga por um microalgas cultivadas
em um FBR-Flat Panel e uma Lagoa
Raceway em escala piloto ao ar livre,

Objetivo: avaliar a influéncia e
necessidade da suplementagaoc de
CO; na remogdo de poluentes e
crescimento microalgal em uma
Lagoa Raceway em escala piloto ao

operados com diferentes

Intensidades luminosas. ar livre e em regido de clima tropical,

tratando esgoto sanitario pré-digerido
anaerobiamente.

Figura 1: Fluxograma da estruturacéo da tese em capitulos

A tese também contém a apresentacdo de uma intoducdo geral e justificativa para o tema
do estudo e, em seguida, uma contextualizacdo com embasamento tedrico sobre sistema
centralizado e descentralizado de tratamento de esgoto sanitario, salientando este ultimo para
promocdo dos principios da economia circular e a universalizacdo do acesso ao saneamento.
Em seguida, foi abordado sobre os sistemas abertos e fechados de cultivo de microalgas,
explanando sobre as principais caracteristicas que interferem nestes sistemas. A tese foi

finalizada com uma conclusédo geral com os principais achados do estudo.

Capitulo 1 - Avaliagdo do pos-tratamento de esgoto sanitario anaerobio de alta carga por
microalgas nativas em fotobioreator Flat Panel em escala piloto. Neste capitulo foi
verificado o comportamento de um FBR de sistema fechado (FBR-FP) em escala piloto durante

o0 tratamento de esgoto sanitario digerido anaerobiamente. O FBR foi operado ao ar livre em



uma regido de clima tropical, sob IL natural e com um bloqueio de 50% de luz. Foram realizadas
24 bateladas com duracéo de 7 dias, sendo 6 bateladas para cada condi¢do experimental. Foram
analisados parametros climaticos, parametros de compostos carbonados, N e P, patdgenos e
crescimento microalgal no efluente e, por fim, analisada a concentracdo de nutrientes absorvida
na biomassa. Também foi analisada a existéncia de correlacdo entre as variaveis e a

aplicabilidade da biomassa gerada para uso como biofertilizante.

Capitulo 2 - Avaliagdo do pos-tratamento de esgoto sanitério anaerobio de alta carga por
microalgas nativas em lagoa de alta taxa em escala piloto. Para uma melhor estrutura da tese
e discussdo dos resultados, enquanto no Capitulo 1 foi abordado o estudo com o FBR-FP, neste
Capitulo 2 foi tratada exclusivamente a verificacdo do comportamento de um reator de sistema
aberto (LR) em escala piloto. A configuracdo experimental e variaveis analisadas no Capitulo

anterior também foram aplicadas para a LR neste Capitulo.

Capitulo 3 - Efeito da intensidade luminosa na remocao de nutrientes e produtividade de
biomassa em Lagoa Raceway e fotobioreator Flat Panel em escala piloto ao ar livre e
tratando esgoto sanitario anaerdbio de alta carga. Apds o conhecimento do comportamento
do FBR-FP e LR nas condi¢Bes de operacdo abordadas nos Capitulo 1 e 2, no Capitulo 3
procurou-se descrever os resultados obtidos sobre os calculos relacionados com as IL em uma
regido de clima tropical sobre a remocdo de nutrientes e produtividade de biomassa em um
sistema aberto e fechado de cultivo microalgal, com analise dos pardmetros de remocao e
produtividade por mol de fotons, irradidncia média recebida pelas microalgas, rendimento
quantico e eficiéncia fotossintética. A configuracdo experimental foi a mesma adotada nos

Capitulos anteriores.

Capitulo 4 - Avaliacdo da suplementagdo de CO2 no tratamento de esgoto sanitario
anaerobio de alta carga por microalgas nativas em Lagoa Raceway em escala piloto ao ar
livre. Este Capitulo teve o proposito de apresentar a necessidade e influéncia da auséncia ou
presenca de suplementacao de CO- durante o tratamento de esgoto anaerdbio do RCA em um
sistema aberto (LR), sob diferentes IL e em uma regido de clima tropica, visando também tornar
em um sistema mais autossustentavel. Foram realizadas duas Etapas de estudo: a 1* com
bloqueio de 50% de luz solar e a 2° com IL natural. Para cada Etapa foram realizadas 4 bateladas
com duracao de 7 dias, sendo 2 bateladas com enriquecimento de CO; e 2 bateladas sem 0 uso
de COz2 no tratamento. Os pardmetros analisados neste Capitulo foram os mesmos abordados

nos 3 primeiros Capitulos.



Introducéao geral

A crescente urbanizacdo e ampliacdo produtiva da sociedade elevou a demanda por
recursos naturais e trouxe graves consequéncias sociais e ambientais. Entretanto, embora a
urbanizagédo tenha ocorrido de forma acelerada, a quantidade e qualidade dos servigos de
saneamento basico ndo acompanharam esse crescimento em muitos paises, o que tem gerado
também a poluicdo dos recursos hidricos pelo langcamento de esgoto sanitario e problemas de
salde publica.

No Brasil, o sistema de esgotamento sanitario se enquadra no modelo centralizado, onde
0 esgoto de uma regido de elevada densidade populacional é encaminhado para estacGes de
tratamento distantes da malha urbana (HOFFMAN, 2004; SANTOS et al., 2015). Geralmente,
este modelo se da de forma linear e unidirecional, iniciando no processo de geracao e finalizado
no descarte do efluente.

De acordo com Letinga, Zeeman e Lens (2001) este sistema é considerado insustentavel,
dado que a humanidade esta consumindo mais recursos naturais do que o planeta pode repor e,
para manter o estilo de vida da sociedade no século XXI, a biocapacidade do planeta esta sendo
usada excessivamente em pelo menos 75% (WWF, 2022). O seu objetivo principal é a
depuracdo do esgoto, mas com pouca ou nenhuma recuperacao e/ou reaproveitamento durante
0 processo, considerando-0 como um rejeito ao invés de um potencial produto (MESQUITA et
al., 2021; SURIYACHAN; NITIVATTANANON; AMIN, 2012).

Ademais, a maioria das estacdes de tratamento de esgoto (ETE) adotadas no Brasil
possui unidades de tratamento ndo capazes de remover de forma satisfatéria macro e
micronutrientes e organismos patogénicos no esgoto sanitario, como o tratamento anaeroébio
(CHERNICHARO et al. 2018; VON SPERLING, 2014). O Brasil possui 3.419 ETEs ativas
distribuidas em 1.893 municipios, compostas por 206 tipologias de tratamentos diferentes e
com reatores anaerobios implementados em 38% das ETEs. Dentre as ETESs ativas, somente
131 unidades foram projetadas para remogéo de nutrientes (ANA, 2020).

A tecnologia anaerObia, por exemplo, consegue alcancar uma baixa redugdo da
concentracdo de nitrogénio (N) e fésforo (P) (RUZHITSKAYA; GOGINA, 2017) e uma
reducdo de coliformes totais (CT) em cerca de 1 log (CHERNICHARO, 2007). Isto foi relatado
por Oliveira e Von Sperling (2005) ao levantarem em 166 ETEs de Sdo Paulo e Minas Gerais
uma faixa de remocgéo de apenas 0 a 1,3 log de coliformes fecais e, a0 mesmo tempo, um
aumento do valor de nitrogénio total (NT) e PT no esgoto tratado por reator anaerobio em
comparagdo com o esgoto bruto, com elevacdo da concentracdo de 6 a 19% de NT e até 21%
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Introducdo e Contextualizagéo

de PT. Desta forma, o efluente de reatores anaerébios usualmente ndo atende aos padrBes
impostos pela legislagdo (MACHADO et al., 2022), acarretando na poluigdo e contaminacao
dos rios que recebem os despejos.

Além desta conhecida contaminacdo, enfrentamos atualmente a poluicdo de
micropoluentes, como farmacos, horménios naturais, plésticos, dentre outros. Um exemplo
disso pode ser observado em inimeros trabalhos que descrevem a contaminagdo de corpos
d’agua que recebem esgoto sanitario previamente tratado, com presenca de diversos
micropoluentes e em variadas concentraces, e com efeitos adversos a longo prazo ainda
desconhecidos (AHMAD et al., 2019; CHEN et al., 2020; K’OREJE et al., 2020).

J& 0 modelo de saneamento descentralizado para areas de baixa densidade populacional
surge como uma alternativa mais sustentavel para os problemas encontrados nos sistemas
centralizados (KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006). Ao contrario do sistema atual, o
modelo descentralizado, no geral, realiza o tratamento proximo a fonte, considera o esgoto
sanitario um recurso valioso ao invés de um rejeito e visa a recuperagdo de &gua, bioenergia e
nutrientes (GRAAFF, 2010; KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006; LARSEN; UDERT;
LIENERT, 2013).

Este sistema se torna uma alternativa aplicavel no Brasil, principalmente nas regies
ndo contempladas pela universalizagdo do acesso ao saneamento prevista na Gltima reviséo do
Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB) com vigéncia até 2033 (BRASIL, 2019),
pois 44% dos municipios brasileiros possuem até 10.000 habitantes (IBGE, 2021), considerado
um numero adequado para adocdo do sistema descentralizado. Ademais, Chermicharo et al.
(2018) investigaram 1.667 ETEs no Brasil e 57% delas também atendem um equivalente
populacional inferior a 10.000 habitantes.

Uma tecnologia de tratamento que vem ganhando atencdo nos Gltimos anos e se
enquadra no modelo de sistemas descentralizados € o uso de microalgas como um poés-
tratamento para esgoto sanitario digerido anaerobiamente.

O uso de esgoto anaerdbio para cultivar microalgas justifica-se pelo fato de a tecnologia
anaerobia apresentar uma boa remogdo de matéria organica biodegradavel convertendo-a em
biogas, mas mantém os nutrientes preservados no efluente final. Esta caracteristica faz com que
o efluente de reatores anaerobios ndo atendam as legislacdes vigentes para o lancamento em
corpos d’agua, havendo a necessidade de um pos-tratamento para remover e/ou reaproveitar 0s
nutrientes (CHERNICHARO, 2007; MACHADO et al., 2022).

Diversos trabalhos publicados sobre a remogéo de nutrientes, como o N e P, com uso de
microalgas foram feitos em escala de laboratério (BINNAL; BABU, 2017; JEBALI et al.,
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2018a; PHAM et al., 2019; RUSSEL et al., 2020; ZHANG et al., 2018; ZITNIK et al., 2019),
enquanto as pesquisas que estudaram reatores em escala piloto deveriam ser mais exploradas
para avaliar a sua aplicabilidade em escala real e em condicGes climéticas naturais.

Por fim, é importante estudar as diferencas que poderiam aparecer na etapa de escala
piloto, porque alguns parametros como temperatura, intensidade luminosa (IL) ou mistura séo
facilmente controlados em escala de laboratério, mas ndo sob escala piloto ao ar livre, como
relatado na literatura sobre a diminuicdo da eficiéncia de remocdo (ER) de nutrientes e da
produtividade de biomassa (PB) de microalgas com o aumento da escala (LAM et al., 2016;
VILLASENOR CAMACHO et al., 2018).

Justificativa

Um relatério divulgado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (OMS, 2021) deixa
claro que, em 2020, 3,6 bilhdes de pessoas careciam de servigos de saneamento gerenciados
com seguranca e, até 2030, nesse ritmo, apenas 67% terdo servicos de saneamento seguros,
deixando 2,8 bilhGes de pessoas desprovidas de seguranca na area de saneamento. Além disso,
para fechar a lacuna global, a taxa de progresso deve ser 4 vezes mais rapida nas areas rurais, 5
vezes mais rapida nas areas urbanas e 15 vezes mais rapida nos paises menos desenvolvidos.

Analisando a realidade brasileira, atualmente existe um enorme déficit no indice de
coleta e tratamento de esgoto, pois apenas 64,1% da populacao possui coleta de esgoto sanitéario
e apenas 51,2% do esgoto passa por algum tratamento antes do despejo nos rios (BRASIL,
2022a). Vale destacar que a coleta de esgotos apresenta diferenca de acordo com a regido, uma
vez que a abrangéncia no sudeste é de 85,9% e no norte é de apenas 18,4% (BRASIL, 2022a).

Esta realidade evidencia que a universalizacdo do acesso ao saneamento basico
(BRASIL, 2019) ainda esta distante para cerca de metade da populacdo brasileira € 0 novo
marco legal do saneamento basico (BRASIL, 2020a) quer acelerar a disponibilidade destes
servicos atribuindo como meta até 2033 a garantia de 99% da populacdo servida com &gua
potavel e 90% com tratamento de esgoto.

Neste contexto, o tratamento secundario geralmente adotado nas ETEs brasileiras é
baseado em sistemas anaerdbios, com remocao de matéria organica, mas auséncia de remocgédo
de patdgenos e recuperacdo dos constituintes existentes no esgoto sanitario, como o N e P,
desperdigados no efluente despejado nos corpos d’agua, causando impactos ambientais

negativos e prejudicando o fechamento dos ciclos biogeoquimicos.
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Como exemplo, o baixo indice de tratamento de esgoto no Brasil, bem como a baixa
remocdo de organismos patogénicos em alguns dos tratamentos existentes podem ter
contribuido para 813.675 internacdes (equivalente a 38,67 internacdes.10 mil hab™) e 8.452
mortes (equivalente a 0,40 6bitos.10 mil hab™) em razdo das doencas por veiculagdo hidrica
entre 2018 e 2021 no pais (PAINEL SANEAMENTO BRASIL, 2022).

Com relagdo aos nutrientes presentes no esgoto, o P, por exemplo, possui reservas
fosféaticas finitas que estdo se tornando cada vez mais escassas e desigualmente distribuidas
(CORDELL etal., 2011; CORDELL; WHITE, 2014; STAMM et al., 2021). Como a agricultura
mundial é dependente desta fonte de P para producéo de fertilizantes, o desafio critico de sua
escassez global esta diretamente ligado a seguranca alimentar global, precisando ser analisado
de forma mais ampla e integrando o conceito de economia circular (IRIBARNEGARAY et al.,
2018).

Se a taxa de extracdo de P e o crescimento populacional continuar semelhante aos
indices atuais, estimativas mostram que as reservas mundiais s6 durariam até o ano de 2170
(THEREGOWDA et al., 2019). No cenério brasileiro, a agricultura nacional importa mais de
80% dos fertilizantes (ANDA, 2022), é extremamente depende da importacdo do nutriente
fosfato (WITHERS et al., 2018) e o pais é considerado o quarto maior consumidor mundial de
fertilizantes (quase 8% do consumo global) (BRASIL, 2020c). Esta realidade faz com que o
pais esteja suscetivel a futura escassez de P e, possivelmente, as flutuagdes de mercados em
decorréncia da dependéncia de sua importacao.

No ano de 2022, por exemplo, iniciou-se o conflito militar entre a Ucrania e Russia que
promoveu um cenario de incerteza sobre a importacdo de fertilizantes para o Brasil e
continuidade da producdo agricola, ja que a Russia, sozinha, representa 23% da importacao
nacional de fertilizantes (ANDA, 2022). Com isso, surgiram questfes sobre os motivos de o
Brasil ser tdo dependente de outros paises quanto ao uso de fertilizantes.

Além disso, a guerra em curso trouxe uma recente estimativa pela Organizacao das
NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo de aumento de 20% nos precos dos alimentos
(LU, 2022), ressaltando ainda mais a importancia de alternativas para recuperacdo de nutrientes
e reducgdo nos custos da producéo agricola.

Apesar de as fontes de N ndo apresentarem problema de escassez como o P, seu processo
de fixagdo do N elementar como amdnia possui elevado custo, sendo também considerado uma
grande fonte de poluicdo atmosférica, com emissdo de 6xido nitroso neste processo, um gas

forte e toxico, que contribui para o efeito estufa (WIEL et al., 2019). Ademais, Verstraete, Van
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De Caveye e Diamantis (2009) citam que a recuperacdo do N presente no esgoto sanitario
conseguiria suprir 30% da demanda agricola.

A partir destas constatacfes da situacdo do saneamento mundial e nacional, uma nova
visdo para sistema de esgotamento sanitario deve ser estudada e aplicada, com tecnologias de
tratamento sustentaveis, de baixo custo e facil implementagdo, que visem sanar as limitacdes
de recuperacdo de nutrientes do tratamento de esgoto atual, visem a diminui¢do dos impactos
ambientais oriundos do despejo do esgoto nos corpos d’agua e dos impactos da
extracao/processamento de N e P para producdo de fertilizantes, bem como os efeitos da
escassez de nutrientes que surgira em um cenario futuro.

De acordo com Ghisellini et al. (2016) nos ultimos anos, a economia circular recebeu
cada vez mais atencdo em todo 0 mundo como um modo de superar o atual modelo de producéo
e consumo baseado no crescimento continuo e buscar um melhor equilibrio e harmonia entre
economia, meio ambiente e sociedade. O sistema de esgotamento sanitario possui 0s recursos
necessarios para adotar o modelo de economia circular, com inovagao tecnoldgica sob a forma
de tecnologias mais limpas e reuso de subprodutos do tratamento de esgoto.

Os sistemas a base de microalgas como pds-tratamento de esgoto anaerobio se tornam
uma alternativa promissora para esta nova visdo de economia no Brasil, pois além de ser um
pais com condicGes climaticas favoraveis ao cultivo das microalgas, os reatores e FBR podem
ser implementados proximo a grupos pequenos de habitantes, promovendo também um
tratamento descentralizado e a busca pela universalizacdo do acesso ao saneamento.

Ademais, a implementacdo de sistemas de tratamento terciario de esgoto sanitario
baseado na ficoremediacdo e aproveitamento dos subprodutos em uma visdo circular de
producdo, ir4 atender véarios dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela
ONU para a agenda 2030 (ODS BRASIL, 2022), como: 2° - fome zero e agricultura sustentavel,
6° - agua potavel e saneamento, 7° - energia limpa e acessivel, 9° - inddstria, inovacdo e
infraestrutura, 11° - cidades e comunidades sustentaveis, 12° - consumo e producdo
responsaveis, 13° - acdo contra a mudanca global do clima e 14° - vida na agua.

As microalgas requerem N e P para seu crescimento, o que significa que elas podem
absorver os nutrientes presentes no esgoto sanitario (RENUKA et al., 2013) que ndo foram
removidos na etapa anaerobia. Os sistemas microalgais tem o beneficio adicional de remover
metais pesados (KUMAR et al., 2015), farmacos/hormonios (DE WILT et al., 2016),
microplasticos (KIKI et al., 2022) e organismos patogénicos (MUNOZ; GUIEYSSE, 2006) do
esgoto sanitario, permite o reso do efluente para fins agricolas, bem como reduz os impactos

negativos nos ambientes aquaticos que recebem despejos de ETEs.
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Além disso, o tratamento com CMB reduz os custos operacionais associados a aeracao
mecénica devido a fotooxigenacdo (KARYA; VAN DER STEEN; LENS, 2013) e promove 0
sequestro de CO2 (um dos gases responsaveis pelo efeito estufa) (YANG et al., 2011),
colaborando para a reducdo do agravamento das mudancas climaticas.

Com relagéo ao subproduto, a biomassa microalgal pode ser utilizada para a fabricagéo
de biofertilizantes (SILVA et al., 2019), reincorporando o0 N e P na cadeia alimentar,
colaborando para o fechamento dos ciclos biogeoquimicos (MULBRY et al., 2005) e se
tornando uma solucéo para a escassez futura de nutrientes na agricultura brasileira e mundial.

O potencial do uso da biomassa microalgal como biofertilizante estd em sintonia com o
Plano de Investimento para Agricultura Sustentavel (BRASIL, 2020c), Plano Setorial para
Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria 2020-2030
(BRASIL, 2021b), Programa Nacional de Crescimento Verde (BRASIL, 2021a) e Plano
Nacional de Fertilizantes 2022-2050 (BRASIL, 2022b).

Entre os objetivos descritos nestes documentos, destacam-se o0 incentivo a projetos e
atividades econdmicas sustentaveis e empregos verdes, neutralizacdo da emissao de C pelo pais
até 2050, inovacdo para novos produtos e tecnologias visando novas fontes de nutrientes,
diminuicdo da dependéncia de fertilizantes quimicos de origem ndo renovavel, reducdo da
vulnerabilidade dos produtores rurais a insumos externos e o investimento na producéo de
biofertilizante de 6 bilhdes de reais, que pode representar um mercado de 806 milhdes de reais
no pais até 2025.



Objetivo

Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um consorcio nativo do esgoto sanitario composto por
bactérias e microalgas em um sistema aberto e um sistema fechado em escala piloto, como pds-
tratamento de reator anaerobio, visando a remocao/recuperacdo de nutrientes e produtividade

de biomassa.

Obijetivos especificos

e Auvaliar a influéncia de sombreamento de 50% e a presenca de farmacos no
esgoto sanitario durante o cultivo de microalgas nativas em escala piloto, sob
condi¢Oes ambientais naturais tropicais;

e Auvaliar aremocao de nutrientes e patégenos de uma Lagoa Raceway e FBR tipo
Flat Panel tratando esgoto sanitario pré-digerido anaerobiamente sob diferentes
condicdes experimentais;

e Avaliar a produtividade de biomassa de uma Lagoa Raceway e FBR tipo Flat
Panel tratando esgoto sanitario pré-digerido anaerobiamente sob diferentes
condicdes experimentais;

e Avaliar arecuperacdo de nutrientes na biomassa em uma Lagoa Raceway e FBR
tipo Flat Panel tratando esgoto sanitario pré- digerido anaerobiamente sob
diferentes condicOes experimentais;

e Avaliar a influéncia do enriquecimento de CO2 na produtividade de biomassa,
remocao/recuperacdo de nutrientes e remoc¢ao de patdgenos pelas microalgas em
uma Lagoa Raceway tratando esgoto sanitario pré-digerido anaerobiamente sob

diferentes condicOes experimentais.



Contextualizacao

Sistemas centralizados e descentralizados

No sistema de saneamento, séo encontrados dois modelos de gestdo para tratamento de
esgoto sanitério: os sistemas centralizados e descentralizados; cada um com suas peculiaridades
em relacdo aos objetivos, etapas de elaboracdo, implantacao e execucdo do projeto.

O sistema centralizado é o mais aplicado mundialmente (SURIYACHAN;
NITIVATTANANON; AMIN, 2012), é indicado para locais com elevada densidade
populacional (SABRY, 2010) e quase 90% dos custos de capital de implantacdo estdo
relacionados com a rede coletora, além dos custos associados com a manutencdo periodica
(LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012).

Jé& os sistemas descentralizados sdo adequados para um publico de até 10.000 habitantes
(GIKAS et al., 2017). Este sistema ndo exige grandes extensdes para tubulagdes, visto que a
coleta e tratamento do esgoto sanitario sao realizados préximos ao local da geracdo, diminuido
grande parte do custo do tratamento.

Com base em publicacfes existentes sobre o tema, alguns autores destacam outras
vantagens do sistema descentralizado (LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI; AVEZZU, 2012;
MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009): permite separacdo de urina e possivel valorizacdo;
recuperacdo de nutrientes do esgoto sanitario; geracdo de lodo passivel de ser reaproveitado; e
0 esgoto sanitario tratado esta disponivel para reutilizacdo. Estima-se que cerca de 380 bilhGes
de m® de 4gua podem ser recuperados dos volumes anuais de esgoto produzido no mundo apds
o tratamento adequado (QADIR et al., 2020).

Apesar do seu potencial, a descentralizacdo ainda ndo é amplamente utilizada no Brasil,
mesmo sendo considera uma possivel alternativa para as regides que ainda ndo séo atendidas
pela universalizacdo do saneamento basico, instituida pelo PLANSAB em2013 e com ultima
revisao em 2019 (BRASIL, 2019), e também abordada na Lei Federal n° 14.026 (BRASIL,
2020a), cujo objetivo é proporcionar condicdes adequadas de salubridade ambiental as
populagdes rurais e de pequenos nucleos urbanos isolados.

O indice de esgotamento tdo baixo registrado nas cidades brasileiras é resultado de uma
visdo centralizadora adotada até hoje no pais, que contempla a utilizacdo de ETES tradicionais
que ndo alcangam quase metade da populacdo brasileira. Ao mesmo tempo, estas ETEs, cuja

tecnologia de tratamento é geralmente baseada em sistemas anaerébios (CHERNICHARO et
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al. 2018), se concentram apenas na remog¢do de matéria organica e macropoluentes, e ndo na
recuperagdo dos constituintes existentes no esgoto sanitario, como o N e P.

Outro processo de tratamento importante nas ETES centralizadas, mas com menor uso
no Brasil (11%) (ANA, 2020), é o sistema baseado em lodo ativado, que possui elevada ER de
DQO (62 - 93%), NT (20 - 78%) e PT (35 - 55%) (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005). No
entanto, a aplicagdo desta tecnologia em pequenas comunidades pode ser limitada devido a alta
demanda de energia associada a aeracdo mecanica (DREWNOWSKI et al., 2019), que
representa entre 50 e 90% da demanda total de energia (LEE et al., 2015). Além disso, acarreta
uma alta pegada de CO- e desperdicio de nutrientes (OVIEDO et al., 2022).

Algumas opgdes tecnoldgicas para a remocdo ou recuperacdo de N e P do esgoto
sanitario sdo: precipitacdo estruvita, reatores para remocdo de N com bactérias nitrificantes
autotroficas, reatores biologicos para remocao do P e precipitacdo ou troca idnica (GRAAFF,
2010; KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006; VERSTRAETE; VAN DE CAVEYE;
DIAMANTIS, 2009).

Entretanto, nos poucos casos onde um nutriente é recuperado como, por exemplo, por
precipitacdo estruvita, isso geralmente é ineficiente (EGLE et al., 2016), possuindo a
desvantagem de ndo recuperar 0 N e P simultaneamente e uma porcentagem baixa de
recuperacdo de N (CHIRAG et al., 2014). Uma tecnologia que pode ser empregada no
tratamento do esgoto sanitario para superar estas desvantagens é o uso de microalgas como
método alternativo de pds-tratamento para remocao/recuperacdo de nutrientes.

A recuperacdo dos nutrientes em esgoto sanitario justifica-se devido ao aumento da
demanda de P associado principalmente ao crescimento populacional, motivo pelo qual a rocha
fosfatica é extensivamente extraida, sendo a Unica reserva global de P (ROUT et al., 2021). No
entanto, o consumo mundial de P>Os contido em fertilizantes e usos industriais foi de 47
milhGes de toneladas em 2020 e esta projetado para aumentar em 49 milhGes de toneladas em
2024 (USGS, 2021). Ademais, cerca de 70% das reservas estdo localizadas apenas no Saara
Ocidental e Marrocos (STAMM et al., 2021).

Além disso, grande parte do P contido no esgoto sanitario despejado no ambiente se
acumula nos solos e em corpos d'agua causando problemas ecoldgicos via eutrofizacdo de
sistemas aquaticos e ameacando a biodiversidade em sistemas terrestres (POWERS, et al. 2016;
CEULEMANS, et al. 2014). Desta forma, novas tecnologias emergem a fim de superar 0s
desafios com relacéo a poluicdo ambiental, a escassez futura de P no setor agricola e a garantia

da seguranca alimentar.
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El Wali, Golroudbary e Kraslawski (2021) estimaram que um modelo de economia
circular de P (baseado na recuperacao de recursos) seria capaz de economizar aproximadamente
53% da agua utilizada por hectare na agricultura, quando comparado com a economia linear,
podendo contribuir para a redugdo de 6% na taxa de pobreza mundial até 2050, uma vez que a
economia circular promove um aumento de salarios nos setores de reciclagem de P e de
tratamento de esgoto sanitéario. Além disso, a partir da recuperacdo de P presente em esgoto
sanitario, seria possivel suprir cerca de 22% da demanda global e (MIHELCIC; FRY; SHAW,
2011).

Paralelamente ao P, o ciclo biogeoquimico do N é aberto e a fixacéo pode ocorrer por
meios bioldgicos e industrial, entretanto o processo Haber-Bosch € energeticamente custoso e

emite diversos gases para a atmosfera (WIEL et al., 2019), sendo insustentavel a longo prazo.

Microalgas

As microalgas sdo organismos fotossintéticos capazes de converter a energia luminosa
e gas carbdnico em biomassa com compostos organicos diversificados, tais como proteinas,
carboidratos, lipidios e pigmentos em curto periodo (SHEEHAN et al., 1998). Esses organismos
podem crescer rapidamente e possuem a capacidade de se adaptar facilmente sob diversas
condicdes ambientais (DINIZ et al., 2017).

A histdria do uso de culturas de microalgas abrange cerca de 75 anos, com aplicacao no
tratamento de esgoto sanitario (OSWALD; GOTAAS, 1957), producdo em massa de diferentes
cepas, como Chlorella sp. e Dunaliella sp. (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN;
IBRAHEEM, 2012) e como um meio de tratamento para combater a eutrofizacdo (LIANG et
al., 2013). As espécies de microalgas mais amplamente estudadas para remoc¢éo de N e P séo
Desmodesmus sp. (XIN etal., 2010) e Chlorella sp. (ASLAN; KAPDAN, 2006) e esse interesse
tem pode ser aplicado em esgoto sanitario ap6s tratamento primario (GAO; KONG; VIGIL,
2018), esgoto sanitario apos passar por decantadores (SUTHERLAND et al., 2014) e esgoto
sanitario tratado por reatores anaerobios (LEE et al., 2015).

O uso das microalgas em sistemas de tratamento baseados em consorcios de microalgas-
bactérias (CMB) é considerado uma plataforma promissora de biorremediacdo devido a
producdo autossuficiente de oxigénio, fornecido pelas microalgas na presenca de luz
(fotooxigenacéo), o que reduz os custos operacionais associados a aeracdo mecanica (KARYA,
VAN DER STEEN; LENS, 2013).
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Esta producdo de oxigénio supre as necessidades das bactérias heterotréficas para a
oxidacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e das bactérias nitrificantes para a oxidagao
de amoénio em nitrato (NOs) durante o processo de nitrificagdo. Enquanto isso, o dioxido de
carbono (COy) e produzido por bactérias heterotroficas, que é posteriormente usado como fonte
de carbono (C) por microalgas e bactérias nitrificantes (MUJTABA; LEE, 2016). Além disso,
0s CMBs mostraram uma alta capacidade de remocdo de nutrientes. Este é o resultado da
capacidade das microalgas de assimilar nutrientes e dos mecanismos associados as bactérias
nitrificantes (KANG et al, 2018).

As microalgas sdo conhecidas por conseguirem regular suas concentragdes internas de
N e P em resposta a concentragdo média no meio de cultura (DICKINSON; WHITNEY;
MCGINN, 2013). Essa flexibilidade proporciona a principal vantagem da biorremediacdo de
microalgas em esgoto sanitario com alta carga de nutrientes (BEUCKELS; SMOLDERS;
MUYLAERT, 2015). Em ambientes com alto teor de nutrientes, as microalgas acumulam
maiores quantidades de nutrientes na biomassa como parte de seu mecanismo de adaptacéo
(PROCHAZKOVA et al., 2014), que por sua vez, aumentam a remogcao de nutrientes no esgoto
sanitario.

O principal nutriente necessario para o crescimento das microalgas é o C inorganico,
dado que é o precursor das reacOes fotossintéticas. No entanto, como ja mencionado, 0
crescimento de microalgas é dependente de outros nutrientes, como N e P, necessarios para a
sintese de acidos nucleicos e proteinas (GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2017). Apenas
formas inorganicas de N e P sdo geralmente consideradas diretamente disponiveis para as
microalgas.

Os compostos de N que sdo geralmente biodisponiveis sdo 0 NH4 (forma ionizada),
nitrito (NO2) e NOgs, enquanto o P biodisponivel esta principalmente na forma de ortofosfato
(PO+*) (MONFET; UNC, 2017). Normalmente, esses nutrientes sio encontrados em esgoto
sanitario anaerdbio proveniente de ETES e sua presenca em concentracdes limitantes pode
resultar em taxas de crescimento e produtividades de biomassa (PB) reduzidas
(CHRISTENSON; SIMS, 2011).

Além desses nutrientes, comumente referidos como macronutrientes, o crescimento de
microalgas ainda requer a presenca de oligoelementos, particularmente metais, como magnésio
(Mg), calcio (Ca), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e ferro (Fe) (HOH; WATSON; KAN,
2016).

O crescimento de microalgas e a capacidade de remover nutrientes podem ser

influenciados por varios fatores, tanto bioticos quanto abioticos. Fatores bidticos incluem a
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presenca de patdgenos, como bactérias, fungos e virus, e a competicdo por outras microalgas
(GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2017). Ja os fatores abidticos incluem valor de potencial
hidrogenionico (pH), temperatura, oxigénio dissolvido (OD), tempo de detencdo hidraulica
(TDH), transferéncia de gas e mistura (RAMANNA et al., 2018), IL, fotoperiodo e compostos
toxicos no meio de cultura (RAHEEM et al., 2018), visto que esses parametros controlam a
disponibilidade de CO., taxas de cisalhamento, exposicdo a luz (YEN et al., 2013) e a
composicdo quimica das microalgas nos sistemas de tratamento de esgoto sanitario
(ELAWWAD; KARAM; ZAHER, 2017).

Um ponto destacado por Fernandes et al. (2015) em relacdo a curva caracteristica do
crescimento de microalgas pela disponibilidade de nutrientes no meio é que a taxa onde 0s
nutrientes podem ser removidos e recuperados do esgoto sanitario esta diretamente associada
aos principais tracos fisiologicos das espécies de microalgas, como a taxa de crescimento e as
demandas de nutrientes. Ou seja, taxas de crescimento mais elevadas sdo geralmente associadas
a maiores taxas de absor¢do de nutrientes e, assim, resultam em remocdo mais rapida de
nutrientes do esgoto sanitario.

A biomassa microalgal gerada a partir da conversdo dos macro e micronutrientes pode
ser recuperada e utilizada para outros fins como fertilizantes enriquecidos para uso agricola,
pois incluem uma ampla gama de micronutrientes (Mg, Fe, C orgéanico, etc.), conseguindo
melhorar a estrutura do solo e a capacidade de retencdo de agua. Os biofertilizantes estardo
devolvendo os nutrientes ao solo cultivado e assim, fechando os seus ciclos de forma segura
(ACIEN et al., 2016; MAURYA et al., 2016; MULBRY et al., 2005; SUGANYA et al., 2016).

Alguns estudos realizados comprovam o potencial que a biomassa microalgal tem como
biofertilizante, quando comparado com os fertilizantes tradicionais. Ray, Mukherjee e Ghosh
(2013) verificaram que a quantidade de P liberado por fertilizante quimico para plantulas de
arroz foi 8 vezes maior do que a quantidade que as plantas da cultura poderiam assimilar.

Ja para o biofertilizante a base em microalgas, o P disponivel foi apenas 3 a 4,4 vezes
maior, sugerindo um fertilizante agricola mais sustentavel. Silva et al. (2019) concluiram que a
composi¢do de biomassa gerada no tratamento de agua negra por microalgas em FBR fechado
foi semelhante, em concentracdo e razdo estequiométrica, aos fertilizantes orgéanicos
disponiveis no mercado e sua aplicacdo na agricultura poderia ser explorada.

Tambeém existe a vantagem do uso de microalgas na mitigacao bioldgica de CO», sendo
uma tecnologia emergente para resolver o problema das emissdes de gases que intensificam as
mudancas climaticas (RAZZAK et al., 2017). As microalgas fixam cerca de 183 toneladas de
CO; para produzir 100 toneladas de biomassa (GHONEIM et al., 2014).
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Em comparagdo com as plantas terrestres, as microalgas sdo 10 a 50 vezes mais
eficientes na captura de energia solar devido a sua natureza de crescimento rapido. As
microalgas podem assimilar o CO2 ambiente, 0 CO2 proveniente da combustdo e a queima do
gas, e fixam quimicamente o CO> na forma de carbonatos soluveis (KEFFER; KLEINHEINZ,
2002).

Cultivos de microalgas

O cultivo de microalgas para fins de tratamento de esgoto sanitario pode ser realizado
em sistemas de células imobilizadas ou em suspensdo (VAN DER STEEN et al., 2015) e onde
parametros como valor de pH, iluminacdo, temperatura e troca de gas podem ser
sistematicamente controlados (HWANG et al., 2016).

A tecnologia que utiliza culturas em suspensao é a mais empregada (PIRES et al., 2013)
e permite que as células de microalgas se movam livremente no esgoto sanitario em
concentracOes diluidas (ZENG et al., 2015). O baixo custo e a simplicidade dos sistemas em
suspensdo sao as principais vantagens, no entanto, eles geralmente tém baixas cargas de células,
levando a longos requisitos de TDH (PRAJAPATI et al., 2013).

Em sistemas em suspensédo, as microalgas sdo dificeis de se remover da solucdo por
terem pequeno diametro e possuirem densidade semelhante a da dgua (PAHL et al., 2013),
podendo a biomassa ser removida por filtragcdo, sedimentacdo, floculagéo, centrifugacdo ou
flotacdo (HENDERSON; PARSONS; JEFFERSON, 2008; HWANG et al., 2016) ou uma
combinacdo desses métodos.

Esta dificuldade na remocéo da biomassa encarece o processo e € um dos principais
inconvenientes na utilizagdo de microalgas no tratamento (BRENNAN; OWENDE, 2010). Em
esgoto sanitario, apenas técnicas de baixo custo capazes de gerenciar grandes volumes de esgoto
e biomassa sdo geralmente aplicadas, como a sedimentacdo (MILLEDGE; HEAVEN, 2013).

Os sistemas de tratamento utilizando microalgas possuem subcategorias de fechado e
aberto, sendo que a principal diferenca entre estes sistemas é a exposi¢do das microalgas ao
ambiente (CAI; PARK; LI, 2013). Ao mesmo tempo, a viabilidade econémica e a PB sdo
consideradas as principais diferengas entre os dois sistemas.

As LR (cultivo aberto) sdo as mais empregadas mundialmente e possui menor custo de
construcdo e operacdo (WOLKERS et al., 2011), enquanto em PB, os FBRs fechados permitem
maior recuperacdo de biomassa (CHISTI, 2007). Para os FBRs fechados, as tipologias mais
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difundidas no mercado s@o os reatores verticais, horizontais, tubulares, circulares e tipo FP
(CHINI ZITTELLI et al., 2013).

Sistemas abertos

Os sistemas abertos dependem das condi¢des ambientais externas e séo os fatores de luz
e temperatura com maior influéncia na PB (GOMEZ-SERRANO et al., 2015). O principal
modelo para uso no tratamento de esgoto sanitario € composto pela LR, feita de um canal de
recirculacdo de circuito fechado e raso, com extremidades semicirculares, com fundo plano e
paredes verticais (CHISTI, 2016), onde a mistura e a circulacdo do esgoto sanitario e microalgas
sdo geradas por uma roda de pas (TREDICI, 2007). Na literatura, ja foi encontrado velocidades
sugeridas para lagoas de 0,15 m.s* (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011), 0,18 m.s* (HASE et
al., 2000) e 0,30 m.s™* (LIN; LIN, 2011), sendo esta Gltima a velocidade mais frequentemente
adotada.

A relagdo comprimento:largura (C:L) pode ser 10 ou maior (CHISTI, 2013) e se essa
proporc¢do for muito pequena, o fluxo nas partes retas do canal comega a ser afetado pelos
distdrbios causados pelas dobras nas extremidades do canal (CHISTI, 2016). Em lagoas com
extremidades semicirculares, defletores curvos ou defletores de fluxo sdo comumente
instalados nas duas extremidades. Os defletores garantem uma uniformidade de fluxo ao longo
da curva e minimizam a formacdo de zonas mortas (CHISTI, 2013).

A profundidade da LR precisa respeitar a necessidade de fornecer luz adequada as células
de microalgas (quanto mais superficial, mais luz disponivel para as células) e a necessidade de
manter uma profundidade adequada para a mistura e evitar grandes mudancas na composi¢do
ibnica do esgoto sanitéario devido a evaporacdo (BOROWITZKA, 1999). Geralmente, as lagoas
possuem uma profundidade de 0,20 a 0,30 m (BILORIA; THAKKAR, 2020), mas também
podem atingir profundidade de 1,0 m (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

Nestes sistemas, as microalgas convivem com bactérias heterotréficas, promovendo uma
remocéo eficaz de DQO e nutrientes. Para exemplificar o resultado de algumas pesquisas, Kim
et al. (2014) demonstraram altas ERs para DQO (86%), NT (93%) e PT (83%) de esgoto
sanitario bruto em um CMB dominado por microalgas em uma LR; Mantovani et al. (2020)
encontraram uma PB média diaria de 5,5 + 7,4 g.m2.d! e ER de nutrientes de 96% e 71% para
NH,4 e PO.%, respectivamente; e Dahmani et al. (2016) verificaram ER de DQO, NH4 e PT em
78%, 95% e 81%, respectivamente.
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Sistemas fechados

Os FBRs fechados s8o construidos com materiais transparentes, como
polimetilmetacrilato (acrilico), vidro e cloreto de polivinila (PVC), dispostos horizontalmente,
inclinados, verticais ou em espiral (MUNOZ; GUIEYSSE, 2006). O didmetro destes reatores é
geralmente pequeno para garantir que a luz possa penetrar através do sistema e alcancar as
microalgas (MOHD UDAIYAPPAN et al., 2017).

Na literatura podemos encontrar algumas vantagens encontradas por pesquisadores de
FBRs fechados (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; POSTEN, 2009), como: melhor
protecdo contra a contaminacdo de culturas; prevencdo da perda de agua por evaporagao;
concentracdes celulares mais altas podem ser alcancadas; e podem suportar uma eficiéncia
fotossintética (EF) muito maior.

Em FBR fechado, maximizar a relacdo volume:area superficial (V:AS) é o principio
chave do design para alcancar taxas de crescimento mais elevadas. 1sso se deve a obtencéo da
distribuicdo da radiacdo solar em uma area superficial fotossintética maior (KUNJAPUR,;
ELDRIDGE, 2010). Assim, a geometria unica de um FBR influéncia a distribui¢do da luz.

Um FBR-FP é basicamente um vaso plano e transparente onde a mistura € realizada
com o ar introduzido através de um tubo perfurado na parte inferior do reator (VREE et al.,
2015). A altura e a largura podem variar até certo ponto, mas, na pratica, sdo geralmente
estudados os painéis com altura e largura <1,0 m (JANSSEN et al., 2003).

A espessura da placa € importante no projeto deste FBR, porque determina a relagdo
entre a area da superficie e o volume e o comprimento do caminho da luz. Uma pequena
espessura permitira uma melhor distribuicdo de luz. Em geral, quanto mais curto o caminho da
luz, ou espessura, maior a densidade celular (DC) 6tima e a PB (ZOU; RICHMOND, 1999).
De acordo com Marsullo et al. (2015), o FBR-FP deve ter espessura de 5 a 6 cm para garantir
a penetracdo da luz no meio e, para Posten (2009), a relacdo tipica de V:AS é de 80 a 100
m2.m?=,

Pesquisas mostram que o FBR-FP possui elevada PB e ER de nutrientes: Moges,
Heistad e Heidorn (2020) indicaram que o rendimento de biomassa correspondente em luz foi
de 0,37 g.mol foton™ e ER de N e P de 99%; Leite, Hoffmann e Daniel (2019) registraram ER
de POs* em 40-60%, NH3; em 100% e PB de 1 g.L.d%; e Mendonga et al. (2018) encontraram
ERs de 65 a 70% de DQO, 98 a 99% de NHa e 69 a 77% de PO4* apds 12 dias, bem como PB
de 213 a 358 mg.Lt.d?.
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Intensidade luminosa

A IL é um dos principais fatores que interferem no tratamento de esgoto sanitério,
utilizando sistemas de cultivo de microalgas. As microalgas usam a luz como fonte de energia
para a fotossintese, portanto, € o parametro mais importante na modelagem do crescimento de
microalgas (PERNER-NOCHTA; POSTEN, 2007) e, subsequentemente, na taxa de absorcéo
de nutrientes (HE; YANG; HU, 2015).

Como a radiacdo solar é abundante e livre, a luz natural é frequentemente empregada
para 0 cultivo em massa de microalgas, resultando em uma reducdo notavel do custo. No
entanto, a IL incidente inevitavelmente muda devido ao clima, ao ciclo diurno e a estacdo do
ano. Além disso, o discurso de quanto mais luz, melhor, ndo é correto para microalgas. A
maioria das microalgas est4 adaptada a intensidades de pouca luz, representando apenas uma
fracdo da luz do dia inteiro (POSTEN, 2009), e sé podem alcancar uma eficiéncia de conversao
méaxima teorica de 8 a 10% da energia solar para a biomassa (MELIS, 2009).

As células de microalgas absorvem quase todos os fotons que recebem e, embora ndo
possam usa-los todos (NI'YOGI, 1999), se a intensidade da luz estiver acima de um valor critico
e atingir o nivel de saturacdo, o crescimento e a PB serdo inibidos pela luz (ROCHA; GARCIA,;
HENRIQUES, 2003). Este fendmeno ¢é conhecido como fotoinibicdo e ele pode ser reversivel
ou irreversivel, dependendo do estresse e do tempo que as microalgas ficam expostas a tais
condi¢des (WANG; LAN; HORSMAN, 2012).

Embora a IL cubra uma ampla faixa espectral, apenas a radia¢ao solar na faixa de 400-
700 nm, a qual equivale aproximadamente ao espectro de luz visivel, é a radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) (SUH; LEE, 2003). A RFA representa cerca de 50% da IL e a
IL saindo do RFA é a principal razdo para o aumento da temperatura durante o cultivo
(HINDERSIN et al., 2013). Existe, portanto, uma barreira natural para aumentar a EF, cujo
valor € ainda menor devido a perdas como a reflexdo da luz e a respiracdo celular. Além disso,
a luz ndo RFA em certas frequéncias (por exemplo, ultravioleta (UV)) € letal para as células
(WANG; LAN; HORSMAN, 2012).

Condicbes apropriadas de transferéncia de luz (ou atenuacdo da luz) devem ser
estabelecidas no volume da cultura. Se a concentracdo de biomassa for muito grande, uma zona
escura aparecera na cultura. Essa zona escura é a consequéncia direta da extingdo da luz pela
suspensdo de ceélulas, cujo efeito pode ser positivo no caso de condicbes de alta iluminagéo,

reduzindo o efeito da fotoinibicdo e aumentando a estabilidade do processo (CARVALHO et
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al., 2011). Na prética, as condi¢des de atenuacdo da luz podem ser controladas ajustando a
concentragdo de biomassa.
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Capitulo 1

Avaliacéo do pos-tratamento de esgoto sanitario anaerobio de alta carga por microalgas
nativas em fotobioreator Flat Panel em escala piloto

Resumo

Fotobioreatores operados com consorcio de bactérias/microalgas oferecem um método economicamente viavel e
ecologicamente correto para solucionar fatores limitantes do tratamento de esgoto sanitario convencional, pois
proporcionam um biotratamento terciario aliado a producédo de biomassa, que pode ser utilizada para diversos fins,
destacando-se a producdo de biofertilizantes. Sendo assim, o objetivo deste Capitulo foi apresentar o
comportamento de um Fotobioreator Flat Panel (FBR-FP) em escala piloto ao ar livre, como alternativa para pés-
tratamento de esgoto sanitario anaerébio de alta carga por um consorcio nativo do esgoto. O estudo foi dividido
em 4 condicGes experimentais (CE) (2 com sombreamento de 50% e 2 com luz natural; e houve a contaminacéo
por fa&rmacos em uma CE de cada intensidade luminosa) com 3 bateladas com duracéo de 7 dias cada, totalizando
6 bateladas para cada CE. Em 4 bateladas de cada CE o monitoramento foi realizado no dia 0, dia 3 e dia 7; e em
2 bateladas o monitoramento foi didrio. Com os resultados encontrados, no geral, ndo houve diferenca significativa
entre as CE, tanto para remocéo de poluentes e geragdo de biomassa. Foi possivel observar que o tratamento com
e sem sombra proporcionou um aumento no valor de pH, promovendo a geracdo de aménia livre, que pode ser
toxica para as microalgas, bem como volatizacdo da amdnia. A remocéo de nitrogénio amoniacal atingiu eficiéncia
acima de 90%, com grande contribuicdo das bactérias oxidantes de amdnia e bactérias oxidantes de nitrito no
processo de oxidagdo do nitrogénio. Para o fésforo total, fosfato e demanda quimica de oxigénio dissolvido, a
remocao foi satisfatoria até o dia 3, mas houve a liberacdo destes compostos que estavam presentes na biomassa
em tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 7 dias, prejudicando o tratamento e indicando que o TDH ideal para o
tratamento no FBR-FP ao ar livre seria de 3 a 4 dias. O FBR-FP também apresentou elevada remogéo de E. coli e
coliformes totais, tornando-se uma étima alternativa como tratamento terciario. A produtividade de biomassa foi
afetada pela escassez de carbono no meio e a biomassa foi gerada apenas até o dia 3. A partir da caracterizagao
quimica da biomassa, foi observada a sua viabilidade para uso como biofertilizante, podendo proporcionar a
correcdo do solo, melhoria no desenvolvimento das plantas e continuidade dos ciclos biogeoquimicos.

Palavras-chave: Consorcio bactérias-microalgas; sistema fechado; ambiente externo; descentralizagéo; clima
tropical.

Abstract

Photobioreactors operated with a bacterial/microalgae consortium offer an economically viable and ecologically
correct method to solve the limiting factors of conventional sewage treatment, as it provides a tertiary biotreatment
combined with the production of biomass, which can be used for several purposes, highlighting the production of
biofertilizers. Therefore, the objective of this Chapter was to present the behavior of an outdoor pilot scale Flat
Panel Photobioreactor (FP-PBR), as an alternative for post-treatment of high-load anaerobic sewage by a native
consortium present in the sewage. The study was divided into 4 experimental conditions (EC) (2 with 50% shading
and 2 with natural light; and there was contamination by pharmaceutical products in an EC of each light intensity)
with 3 batches lasting 7 days each, totaling 6 batches for each EC. For each experimental condition, the first 2
batches were monitored on day 0, day 3 and day 7; and the 3 batch was monitored daily. With the results found,
in general, there was no significant difference between EC, both for pollutant removal and biomass generation. It
was possible to observe that the treatment with and without shade promoted an increase in the pH value and the
generation of free ammonia, which can be toxic to microalgae and bacteria, as well as the volatilization of
ammonia. The removal of ammoniacal nitrogen reached efficiency above 90%, with great contribution of
ammonia-oxidizing bacteria and nitrite-oxidizing bacteria in the nitrogen oxidation process. For total phosphorus,
phosphate and dissolved oxygen chemical demand, the removal was satisfactory until day 3, but there was a release
of these compounds that were present in the biomass in a hydraulic detention time (HDT) of 7 days, jeopardizing
the treatment and indicating that the ideal HDT for treatment in outdoor FP-PBR would be 3 to 4 days. FP-PBR
also showed high removal of E. coli and total coliforms, making it a great alternative as a tertiary treatment. The
biomass productivity was affected by the scarcity of carbon in the sewage and the biomass was only generated
until day 3. From the chemical characterization of the biomass, its viability for use as a biofertilizer was observed,
being able to provide soil correction, improvement in plant development and continuity of biogeochemical cycles.

Key-words: Bacteria-microalgae consortium; closed system; outdoor; decentralized system; tropical
environmental.
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1.1. Introducéo

Com um aumento significativo da populacdo mundial do nimero atual de 7,9 bilhdes
para cerca de 9,7 bilhdes em 2050 e 10,4 bilhdes em 2100 (ONU, 2022), havera uma maior
necessidade de agua, energia e producéo de alimentos. Por recomendacdo da Organizagédo das
Nacdes Unidas (ONU) na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, métodos
alternativos devem ser considerados para a reciclagem da agua, reduzindo o uso de energia e
fornecendo nutrientes na agricultura para a producdo de alimentos de forma sustentavel
(IRIBARNEGARAY et al., 2018).

Além disso, atualmente a descentralizacdo do tratamento de esgoto sanitario tornou-se
necessaria, dado que as ETEs centralizadas ndo foram capazes de acompanhar a expansao de
muitas cidades e atender a populacdo crescente nas areas urbanas. Os sistemas centralizados
também ndo alcancam populacbes residentes em pequenos nucleos urbanos afastados e em
areas rurais. Ao mesmo tempo, conforme um levantamento realizado pela Agéncia Nacional de
Agua e Saneamento (BRASIL, 2017a), dentre os 5.570 municipios brasileiros, cerca de 77%
ndo apresentam tratamento terciario adequado para P e 85% para N.

FBRs operados com CMB nativas do esgoto oferecem um método economicamente
viavel e ecologicamente correto para solucionar estes fatores limitantes do tratamento de esgoto
sanitario em sistemas descentralizados, pois proporciona um biotratamento terciario (com
remoc¢do de nutrientes, metais e patdgenos) (ARORA et al., 2021; DHANKER et al., 2021)
aliado a producdo de biomassa (LOPES et al., 2018), que pode ser utilizada para diversos fins,
como biocombustiveis, racdo animal e biofertilizantes (GUDIUKAITE et al., 2021).

As culturas de microalgas estdo sendo usadas para o tratamento de esgoto sanitario nos
ultimos 75 anos (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012). Muitos fatores,
como a inseguranca alimentar, a necessidade de preservacdo ambiental, a crise climética e de
disponibilidade de recursos naturais promoveram este desenvolvimento de sistemas de
tratamento de esgoto sanitario com uso de microalgas (PADDOCK, 2019).

As bacteérias utilizam os residuos organicos presentes e produzem CO2 como subproduto
e as microalgas utilizam este CO, para produzir carboidratos e oxigénio por meio da
fotossintese. De acordo com este esquema, um equilibrio natural é estabelecido entre
microalgas e bactérias com base nas condigdes ambientais e do FBR. Almomani et al. (2019)
confirmam que o uso de microalgas no tratamento de esgoto € um método viavel e de baixo
custo para biofixacdo de CO3, baixo custo operacional associado a aeracdo mecanica, além de

ser uma fonte renovavel para geragdo de biomassa.
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A caracteristica do CMB nativo do esgoto sanitario € em funcdo da composicdo do
esgoto, condi¢Bes ambientais externas, projeto do FBR e condicdes de operacio (MUNOZ;
GUIEYSSE, 2006) e diversos estudos relatam taxas de PB e remocdo de nutrientes satisfatorios
(80-100%) nestas policulturas (THOMAS et al., 2019; WOERTZ et al., 2009).

Dentre os FBRs utilizados, destacam-se os de sistemas fechados, como o FBR-FP, por
possuirem a vantagem de requisitos de pequenas areas para cultivo e possuem condicfes de
processo que sao relativamente faceis de serem controladas para garantir altas remocdes de
poluentes, patdgenos e nitrificacao eficiente.

Alguns estudos ja discutiram a importancia da luz para o cultivo de microalgas, PB de
microalgas e ER de poluentes e patdgenos em FBR fechados (GONZALEZ-CAMEJO et al.,
2019a; LEHMUSKERO; SKOGEN CHAUTON; BOSTROM, 2018). No entanto, ndo ha
muitos trabalhos com uso de FBR-FP ao ar livre e em paises tropicais como o Brasil, operando
em escala piloto, sob condi¢BGes climaticas naturais e com microalgas nativas do esgoto
sanitario.

Sendo assim, o objetivo deste Capitulo é apresentar o comportamento de um FBR-FP
em escala piloto, como alternativa para pds-tratamento de esgoto sanitario anaerobio de alta

carga por microalgas nativas do esgoto e em condigdes ambientais naturais.

1.2. Material e métodos
1.2.1. Local de estudo e esgoto sanitario

O esgoto sanitario de alta carga utilizados € proveniente da ETE do distrito de Tibirica,
na cidade de Bauru, estado de Sdo Paulo, Brasil (22°22'7,47"S, 49°21'2,92"0) (Figura 1-1a a
Figura 1-1d). A ETE trata o esgoto de uma populacdo com cerca de 1.500 habitantes e possui
uma vazao de cerca de 240 m3.d*. Foram utilizados esgoto sanitario anaerobio tratado por dois
reatores: FAFA e RCA (Figura 1-1e e Figura 1-1f). O esgoto sanitario era coletado todas as
segundas-feiras as 08h30min.

E importante destacar que ndo houve diferenca significativa para a maioria dos
parametros dos dois esgotos anaerdbios brutos (

Tabela 1-1). Sendo assim, os dois ndo foram tratados de forma diferenciada e foram

considerados como um unico esgoto sanitario pos-digerido anaerobiamente.
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Figura 1-1: Localizacdo do Estado de Séo Paulo/Brasil (a), Municipio de Bauru/Séao Paulo
(b), Distrito de Tibirica/SP (c), ETE de Tibirica (d), Localizacdo do FAFA na ETE (e),
localizagdo do RCA na ETE (f) e local de instalacdo do FBR-FP na FEB/Unesp (g).

Fonte: Adaptado de Rocha e Giacheti (2016), Google Maps (2022a; 2022b).
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Tabela 1-1: Caracterizacdo do esgoto sanitario pos-tratado pelo FAFA e RCA (h=72)

Paradmetros MédiatDP CcVv Diferenca do efluente entre os reatores
OD (mg.L?) 3,915 39% P =0,004
Valor de pH 7,54£0,5 7% P =0,623
SST (mg.L™Y) 265,3+109,9 41% P =0,063
SSF (mg.L™?) 42,7+29,9 70% P =0,069
SSV (mg.LY) 224,0+88,9 40% P =0,507
DQOg (mg.L?) 178,6+50,1 28% P =0,197
N-organico (mg.L?) 21,121 10% P =0,820
N-amoniacal (mg.L™?) 90,8+20,1 22% P =0,194
NO, (mg.L?) 0,4+0,6 151% P =0,383
NO; (mg.L?) 12,447,9 64% P =0,544
P-total (mg.L™?) 11,3+2,0 18% P =0,016
Fosfato (mg.L) 27,0£5,5 20% P =0,527
Alcalinidade (mg.L™?) 195,9+15,1 8% P=0,312
AOV (mg.L?) 33,4+18,3 55% P =0,010
Turbidez (UT) 220,3+64,1 29% P =0,038
DOs40nm 0,6+0,2 31% P=0,112
DOss2nm 0,5+0,2 33% P =0,157

A ETE é composta pelo seguinte tratamento: preliminar (gradeamento, desarenador e
medidor de vazao), primério (decantador primario), secundario (FAFA, sistema de alagados
construidos e lagoa de polimento); e tratamento do lodo (leito de desidratacdo de lodo).

O FAFA é constituido por um tanque contendo meio suporte de poliestireno expandido
(EPS) no formato geométrico concavo, para obter uma operagéo do reator como manta de lodo.
O outro reator anaerdbio utilizado na pesquisa (RCA piloto) foi instalado na ETE e é composto

por 3 cAmaras anaerobias confeccionadas em tubos de PVC.

1.2.2. Configuragéo experimental

O esgoto sanitario digerido anaerobiamente pelo FAFA foi coletado semanalmente e
encaminhado a uma sala de cultivo localizada no Laboratorio de Tratamento de Efluentes da
Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB) da Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), para crescimento e adaptagdo do CMB. A configuragdo experimental esta ilustrada
na Figura 1-2.

O cultivo foi realizado em frascos com volume operacional de 1 L (13 cm de didametro
e 26 cm de altura) em modo batelada (7 d) para desenvolver as microalgas nativas e produzir
uma cultura robusta para ser usada como indculo no FBR-FP em escala piloto ao ar livre. Os

frascos foram mantidos em sala controlada por 90 dias, com temperatura média de 30,5 + 2,7
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°C, IL de 100 pmol.m=2.s* fornecida por Iampadas de diodo emissor de luz (LED) e fotoperiodo

de 12:12 h.
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Figura 1-2: Configuragéo experimental do estudo

A aeracdo e a suspensao/agitacdo do esgoto sanitario nos frascos foram obtidas pela

injecéo continua de ar comprimido por um compressor de ar (5 L.min) (Seven Star - S-6000),

dividindo o fluxo de ar em 0,5 L.min para cada frasco. O compressor foi conectado a uma

mangueira com uma pedra porosa na extremidade localizada no fundo dos frascos.

Ap06s 60 dias, um indculo de 5 L (10% v.v) do CMB cultivado em escala laboratorial
foi encaminhado para o FBR-FP de escala piloto operado ao ar livre, instalado nas dependéncias
da FEB/UNESP (22°35'1,30"S 49°03'2,95"0) (Figura 1-3). O FBR-FP foi confeccionado em
acrilico, com tampa removivel e disposto em um suporte de madeira. As especificacdes do

FBR-FP estdo apresentadas na Tabela 1-2.
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Figura 1-3: FBR-FP em escala piloto utilizado no estudo

Tabela 1-2: Especificacdes do FBR Flat Panel

Caracteristica Especificagao
Comprimento (cm) 120,0
Largura (cm) 10,0
Altura (cm) 60,0
Volume total (L) 64,0
Volume operado (L) 50,0
Comprimento da mangueira microporosa (cm) 113,0
Vazdo de ar total (L.mint) 10,0
Avrea iluminada (m?) 1,2

O volume de operacdo foi de 50 L e, para a mistura do FBR-FP, foram utilizados dois
compressores (10 L.mint) (Sete Star - S-6000). Cada compressor foi conectado a uma das
extremidades de uma mangueira de microbolhas utilizada na piscicultura (Aquadrop Air,
Modelo M25), com didmetro interno de 16 mm e 5 mm de espessura, instalada na parte inferior
do reator.

Primeiramente, foi realizado um periodo de aclimatacdo e adotado uma cobertura de
sombreamento com um tecido (Solpack) que bloqueou 80% da radiacdo da luz natural devido
a alta IL e temperatura da regido na época do ano (verdo) onde o experimento ao ar livre foi
iniciado. Apos 60 dias, uma segunda Fase de aclimatacdo foi iniciada com a diminuicdo do
sombreamento e utilizou-se um tecido de sombreamento (Solpack) que bloqueou 50% da IL.

No periodo de aclimatacdo, o esgoto sanitario digerido pelo FAFA era coletado
semanalmente (60 L) para realizacdo de bateladas com duracdo de 7 dias e 5 L (10%v.v) do
esgoto da batelada anterior era utilizado como indculo para a batelada seguinte. A aclimatacao
com 50% de sombreamento tambeém teve duracdo de 90 dias para dar inicio ao experimento e
monitoramento das varias condi¢fes experimentais.

Esse periodo longo de aclimatacédo € justificado pelo tempo demandado para corrigir
problemas na construcdo de um reator aberto que foi operado simultaneamente com o FBR-FP

e que sera apresentado no Capitulo 2. Além disso, houve o fechamento das instituicGes de
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ensino devido a pandemia da COVID-19 e o CMB foi mantido com as bateladas de aclimatacao
até o inicio do experimento.

O estudo foi dividido em 4 condicGes experimentais (CE): com 50% de sombreamento
e sem contaminagdo por farmacos (S1), com 50% de sombreamento e com contaminacgéo por
farmacos (S2), com luminosidade natural e sem contaminacdo por farmacos (L1) e com
luminosidade natural e com contaminagéo por farmacos (L2).

Durante a execucdo de cada CE, foi realizado um monitoramento diario de parametros
climaticos (Tabela 1-3), com dados disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Metereoldgicas
(IPMet/UNESP).

Tabela 1-3: Valores de temperatura ambiente, intensidade luminosa, precipitacéo
pluviométrica e tempo de luz

Parametros S1 S2 L1 L2

Climaticos MédiatDP CV MédiatDP CV MédiatDP CV MédiatDP CV
Temp. média (°C) 24,4450 21% 25,0+5,4 22% 23,1+4,9 21% 22,3+4,8 22%
Temp. max. (°C) 24,5451 21% 25,2455 22% 23,3+5,0 21% 22,5+4.9 22%
Temp. min. (°C) 24,2+4.9 20% 24,9453 21% 22,9+4.8 21% 22,2+4.8 22%

IL (umol.m2.s?) 469,4+364,5 78% 460,5+354,9 77% 1142,7+808,7 71% 969,0+795,3 82%
Tempo de luz (h:m)  12:55+00:30 4%  12:49+00:09 1%  12:52+00:39 5% 12:43+01:07 9%
PP acumulada (mm) 208,0 143,0 49,0 221,0

Cada CE consistiu em 6 bateladas, totalizando 24 bateladas. As bateladas eram iniciadas
nas segundas-feiras as 11h00min e tiveram a duracdo de 7 dias. Apenas a Ultima batelada da L2
teve a duracdo de 10 dias. Um volume de 5 L (10% v.v) do esgoto da batelada anterior era
utilizado como indéculo para a batelada seguinte. Frascos de 10 L também foram operados
externamente com o FBR-FP para serem utilizados como fonte de in6culo ao FBR-FP apds a
Fase de contaminacdo por farmacos e ndo ocorrer influéncia nos resultados da CE seguinte.

A aplicacdo de farmacos no FBR-FP foi realizada por uma mistura de 12
micropoluentes: paracetamol (60 pg.L™?), ibuprofeno (300 pg.L™?), progesterona (0,1 pg.L™?),
estrona (0,1 pg.L™), metoprolol (1 pg.L™), benzofenona (1 pg.L™?), metilparabeno (1 pg.L™Y),
acido mefenamico (1 pg.L™Y), carbamazepina (4 pg.L™?), estradiol (4 pg.L?), diclofenaco (15
ug.L™t), naproxeno (15 pg.L™?) e acido acetilsalicilico (15 pg.L™t). A contaminagio ocorreu em
funcdo de outro projeto realizado conjuntamente com a presente pesquisa.

Os farmacos e respectivas concentracdes foram adotados por ja estarem presentes nessas
guantidades no esgoto sanitario. A mistura foi preparada em metanol (CHsOH) de grau de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), e para tal, foram utilizados padrdes analiticos

com pureza de 99% ou mais provenientes de Sigma-Aldrich. Os resultados da remocéao de
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farmacos pelas microalgas ndo foram discutidos na presente pesquisa, no entanto, foi avaliada

a influéncia desta contaminagédo no crescimento das microalgas e remogéo de nutrientes.

1.2.3. Parametros monitorados

As amostras (200 mL) foram coletadas as 11h00min. Para cada CE, 4 bateladas foram

monitoradas no dia O (inicio), dia 3 e dia 7 (final) e 2 bateladas foram monitoradas diariamente.

Todos os parametros monitorados (Tabela 1-4) foram avaliados em triplicata.

Tabela 1-4: Par@metros avaliados, respectivo método e/ou equipamento utilizado

Densidade Optica (540 e 682nm)

Densidade celular (cel.mL™)

Valor de pH™
Temperatura™ (°C)
Oxigénio dissolvido (mg.L ™)

Espectrofotémetro - Nanocolor
UV.VIS I

Cémara de contagem Fuchs-
Rosenthal

Sensor pH-4502C

Sensor DS18B20

Sensor SKU:SEM0237

Kliphuis et al. (2010)

Komarek e Fott (1983);
Sant’ Anna (1984)

Pardmetro Método/equipamento Referéncia
a Nitrogénio organico (mg.L )" Kjeldahl  TKN 16 (Kit -
o Nitrogénio amoniacal (mg.L™%)" Nanocolor, Munique, -
£ Nitrato (mg.L)* Alemanha) -
g .. Nitrite 1-67 (Kit Nanocolor

S1V* ! -
% Nitrito (mg.L") Munique, Alemanha)
S Alcalinidade total (mg.L™) Método 2320-B APHA (2022)
& Série de solidos em suspensao (mg.L?) Método 2540-D APHA (2022)
S Fosforo total (mg.L™2)" Método 4500-P B APHA (2022)
< Fosfato (mg.L2)" Método 4500-P E APHA (2022)
% Demanda quimica de oxigénio (mg.L ™)™ Método 5220 D 25 APHA (2022)
g Clorofila-a (no.Lh) Método 10200-H APHA (2022)
& Coliformes totais e E.coli (UFC.mL1) Método 9223 APHA (2022)
% Acidos organicos volateis (mg.L™?) Método Kapp Kapp (1984)
‘g
._8
)
k=
9
8

Biomassa

Macro e micronutrientes
(9.Kg* ou mg.Kg™?)

NPK (g.Kg?)

Método Tessier modificado

Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos

Braga et al. (2017); Van Der
Veen, Fermoso e Lens (2007)

Brasil (2017)

“Parametros analisados de forma dissolvida no efluente ap6s filtragem em membrana com porosidade de 0,45 um;

"Parametro analisado de forma dissolvida e bruta no efluente;

intervalos de 1 minuto.

“*Parametros monitorados diariamente em

Ao final de cada batelada, o volume de efluente restante do FBR-FP era encaminhado a

decantadores de 200 L para sedimentacdo. Em seguida, a biomassa sedimentada era
centrifugada, congelada e liofilizada. Parte da biomassa seca gerada em cada batelada era
encaminhada para analise de macro e micronutrientes no Laboratorio de Tratamento de
Efluentes da FEB/UNESP, e outra parcela da biomassa seca gerada nas trés bateladas de cada

CE era homogeneizada para formar uma amostra composta e, em seguida, era encaminhada ao
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Laboratdrio de Solos da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP, Campus
Botucatu, para caracterizacao (anélise de NPK).

A estimativa do teor de demanda quimica de oxigénio (DQO) da biomassa foi realizada
com a subtracdo do resultado da amostra bruta e dissolvida do efluente.

Para as analises taxonémicas da comunidade de microalgas e cianobactérias, as
amostras foram coletadas do interior do FBR-FP, filtradas por rede de plancton com abertura
de malha de 20 pum e fixadas com formalina na concentragdo final de 5%. A comunidade
microalgal foi avaliada em microscépio optico Olympus BX-52 com sistema de captura de
imagem acoplado. A identificacdo foi baseada na literatura cléssica, tais como: Godinho et al.
(2010); Gonzalez (1996); Komarek e Azevedo (2000); Komarek e Fott (1983); Rodrigues et al.
(2010); Sant’Anna (1984); Sant’ Anna et al. (2004); Tell e Conforti (1986).

1.2.4. Chélculos

Os calculos utilizados para avaliar a eficiéncia do tratamento para cada CE estdo listados
na Tabela 1-5.

Tabela 1-5: Célculos relacionados com a eficiéncia do tratamento e respetiva referéncia

Parametro Célculo Referéncia
e ea . ~ CU - Cx .
Eficiéncia de remocdo (%) ER = .100 lasimone et al. (2018)
(0]
~ CO - CX .
Taxa de remogédo (mg.L1.d?) TR = Fapr lasimone et al. (2018)
x — Lo
17 N amoniacal , . 10P% _— p
A _ — Akizuki, Cuevas-Rodriguez e
Amobnia livre (mg.L™ AL = —. ‘
(mg.L™) 14 exp(zgg?fj)-+ 10PH Toda (2019)
Eficiéncia de nitrificacio (%) 100 Akizuki, Cuevas Rodriguez &

N amoniacal ; Toda (2019)

AV = Z{AS .(33.AL + 4,9)}

Amonia volatizada (%) £ Zimmo, Van Der Steen e Gijzen

(2004)
— 2 100
N amoniacaly
Produtividade de biomassa SST, — SSTy
PB=—"-——- Y He e Hu (201
(mg.Lt.d?Y) -t ang, He e Hu (2018)
Taxa de crescimento especifico _ InDCy —1InDC, Leite, Hoffmann e Daniel
(d) T (2019)
. In(2) Wood, Everroad e Wingard
-1 _ ’
Tempo de duplicagéo (d*) ty = p (2005)
Numero de duplicacdo K = H Wood, Everroad e Wingard
(divisio.d) In(2) (2005)
Fixacdo de CO,(mg.L?) Feo, = 1,88.SSTy Ho et al. (2015)

Onde: ER é a eficiéncia de remogéo do parametro; Co (mg.L™1) é a concentragéo do pardmetro no tempo to (d); Cx
(mg.L™?) é a concentracdo do pardametro no tempo tx (d); TR é a taxa de remoc&o do parametro (mg.L%.d?); AL é
a amoénia livre (mg.L™); T é a temperatura do esgoto no periodo da anélise (°C); AV é a amdnia volatizada (%);
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NOx ¢ a soma da concentracdo de NO; e NO3 no periodo da analise (mg.L™); N-amoniacalo € a concentragéo de
N-amoniacal (mg.L1) no tempo to (d); AS é a area superficial iluminada do reator (m?); Vs é 0 volume do reator
(L); PB é a produtividade de biomassa volumétrica (mg.L*.d"!); SSTy é a concentracdo de SST (mg.L™.d™) no t«
(d); SSTo é a concentragdo de SST (mg.L.d™?) no to (d); p é a taxa de crescimento especifico (d*); DCx € a
densidade celular (cel.mL™) no tx (d); DCo € a densidade celular (cel.mL™*) no to (d); ts é 0 tempo de duplicacdo
celular (d%); k é o nimero de duplicacéo celular (divisdo.d?); Fcoz € a fixacdo de CO; na hiomassa (mg.L?) (a
férmula molecular tipica para biomassa microalgal foi usada (COgsH1,83No,11P0,01)).

1.2.5. Analise estatistica

Para os dados paramétricos foi aplicado o teste de analise de variancia unicaudal
(ANOVA). Em todas as comparaces realizadas, a probabilidade de P<0,050 foi considerada
para indicar que ocorreu diferenca significativa ou ndo entre os parametros. Foram realizados
testes de comparacdo (Teste t) entre as CE (S1-S2, L1-L2, S1-L1 e S2-L2), inicio, meio e fim
do tratamento em cada CE (Teste t pareado) e comparacGes multiplas entre parametros (Tukey

e Pearson). Os dados foram avaliados por meio do software SigmaPlot (versao 12.0).

1.3. Resultados e discussdo
1.3.1. Parametros abiéticos

Os dados de temperatura, valor de pH e OD do efluente podem ser visualizados na
Figura 1-4. No geral, 0 OD e temperatura apresentaram correlacdo positiva com a IL e o valor
de pH correlacdo negativa com a temperatura do efluente (Apéndice 1-a ao Apéndice 1-d).

A temperatura do efluente obteve uma média de 29,5 °C (CV=20%) na S2 a 31,1 °C
(CV= 9%) na L1. Apesar de a aplicagdo de sombreamento de 50% na S1 e S2 néo ter
influenciado significativamente na diminuicdo da média de temperatura do efluente em
comparacdo com a L1 e L2 (P=0,053), a amplitude térmica foi maior nas condicdes de IL
natural (L1 e L2).

O aumento descontrolado da temperatura € comum em FBR diretamente expostos a
elevada IL. Foi documentado que no verdo a temperatura em um FBR fechado pode aumentar
de 10 a 30 °C acima da temperatura ideal para as microalgas (YEO et al., 2018), mas a elevagéo
brusca da temperatura no efluente no FBR-FP operado em regiédo de clima tropical da presente
pesquisa ocorreu independentemente da época do ano. Os poucos dias cuja temperatura no
efluente foi mais amena foram influenciados pela ocorréncia de PP.

As temperaturas no efluente registradas durante todo o periodo podem ter afetado
negativamente em alguns momentos o desenvolvimento de algumas destas espécies
encontradas no FBR-FP. Em geral, a temperatura ideal para o crescimento microalgal esta entre
15° C e 30 °C (LOPEZ-SANCHEZ et al., 2022). No entanto, isto pode variar dependendo da
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cepa de microalga. Algumas espécies identificadas que predominaram no tratamento do FBR-
FP, como Chlorella e Scenedesmus, Chlamydomonas e cianobactérias coloniais, possuem

melhor crescimento em diferentes faixas 6timas de temperatura.

47
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Figura 1-4: Valores de temperatura, valor de pH e oxigénio dissolvido no efluente (n=8.640
por dia para temperatura e valor de pH; n=18 por dia para OD)

A Chlorella pyrenoidosa, por exemplo, possui temperatura 6tima em 27 °C (YANG;
DING; ZHANG, 2008), mas continua se desenvolvendo a temperaturas em torno de 42 °C
(SAKAI et al., 1995); a espécie Scenedesmus obliquus apresenta melhores condic¢des de cultivo
em temperatura de 30 °C (GUEDES et al., 2011); j& a faixa Otima de temperatura para
Chlamydomonas é de 20-30 °C (XIE, et al. 2013). Para cianobacteérias, o crescimento é atingido

por grande parte dos géneros em temperaturas acima de 25 °C (CARMICHAEL, 2000).
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A média no valor de pH ndo foi significativamente diferente entre as 4 CE (P=0,101).
O comportamento foi semelhante na S1, L1 e L2, com elevacao até o dia 3 ou 4 (valores médios
acima de 11) e com posterior decaimento até o fim das bateladas. No inicio do cultivo o valor
de pH aumenta porque o processo de fotossintese é mais dominante do que o processo de
respiragéo.

O decaimento a partir dos TDHs mencionados podem indicar uma reducdo na
disponibilidade bicarbonatos e acetatos no meio durante o crescimento mixotrofico, bem como
na producgdo de CO> oriunda da atividade respiratoria das bactérias (YANG; GAO, 2003).

Por outro lado, a média no valor de pH na S2 ndo se elevou, iniciando com 10,9
(CV=4%) no dia 0 e finalizando com 9,4 (CV=14%) no dia 7, o que pode indicar menor
atividade fotossintética nesta condic&o experimental. E importante destacar que a leve reducéo
no decaimento do valor de pH ou o retorno do seu aumento a partir do TDH de 5 dias em todo
0 estudo pode ser em funcdo do CO» atmosférico introduzido pelos compressores de ar, bem
como pela excrecdo de C da biomassa microalgal.

Os valores encontrados nas 4 condicdes experimentais extrapolam a faixa adequada de
valor de pH para cultivo de microalgas. Geralmente as microalgas crescem em valores de pH
entre 5 e 9, mas isto também dependera da cepa utilizada (SAKARIKA; KORNAROS, 2016).
Como exemplo, a espécie Chlorella vulgaris se desenvolve melhor em valorer de pH entre 6,5
e 7,0 (WANG et al.,, 2010); duas espécies de Scenedesmus apresentaram crescimento
aumentado em valor de pH 7,0 (DIFUSA et al., 2015); Chlamydomonas reinhardtii possui
crescimento ideal entre valor de pH 5,5 e 8,5 (MESSERLLI et al., 2005); e o crescimento ideal
da maioria das cianobactérias € em altos valores de pH, entre 7,5 e 10,0 (FANG et al. 2018).

Diferentemente dos primeiros dois parametros citados, a concentracdo de OD obteve
diferenca significativa entre S1 e S2 (P<0,001), L1 e L2 (P<0,001), S1e L1 (P=0,003) e S2 e
L2 (P<0,001). Estes cenarios podem indicar que tanto a IL e a remocéo de farmacos podem ter
influenciado a producéo de OD pelas microalgas.

A L2 foi a condigédo que alcancou os maiores valores médios de OD (média de 7,4 mg.L"
1 e CV=16%) e a diminuicdo da IL pode ter influenciado apenas a S2, pois foi a condicdo
experimental com os menores valores médios de OD (média 5,2 mg.L™* e CV=32%). Ademais,
0 comportamento do OD nas 4 condicdes experimentais foi semelhante ao dos valores de pH,
com aumento nos valores médios no inicio do tratamento e posterior queda. Esta reducdo de
OD provavelmente indica menor atividade fotossintética e, consequentemente, maiores
concentragdes de CO, levando a uma reducao no valor do pH, conforme descrito por Assemany

et al. (2015) em seu trabalho sobre influéncia da radiacao solar sobre CMB.
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Os valores médios de OD também podem sugerir que na metade das bateladas havia um
maior consumo de oxigénio por parte das bactérias no processo de digestdo da matéria organica
em comparacdo com a producdo de oxigénio pelas microalgas durante o processo de
fotossintese.

As contracOes dos parametros abioticos relatados podem ter beneficiado a remogéo dos
farmacos adicionados na S2 e L2. Jiménez-Bambague et al. (2020) trabalhando com lagoas de
alta taxa com IL de 8744593 umol.m2.s%, valor de pH de 9,0+1,0, temperatura de 25,9+2,5 °C
e OD de 9,5+5,8 mg.L™, encontraram correlagdes positivas do ibuprofeno (ER de 75%) com
temperatura, valor de pH e OD, sustentando a biodegradacdo aerdébica como seu principal
mecanismo de remocao, que esta associada a degradacgdo enantiosseletiva (MATAMOROS, et
al., 2015). Jiménez-Bambague et al. (2020) também relataram que o diclofenaco e naproxeno
(ER% de 46 e 67%, respectivamente) obtiveram correlacdo forte com a IL e estudos anteriores
indicaram que estes compostos séo mais afetados pela fotodegradacéo e, em menor grau, pela
biodegradacdo (MATHON et al., 2019).

A Portaria n° 430/2011 (BRASIL, 2011) atribui, para o lancamento direto de esgoto
oriundo de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, valores de pH entre 5 e 9 e temperatura
inferior a 40 °C. Como observado em varios periodos do experimento, o efluente tratado no
FBR-FP seria despejado com valores acima dos limites maximos preconizados pela legislacdo
vigente e, possivelmente, causaria um impacto ambiental negativo nos corpos d’agua

receptores.

1.3.2. Remocao de carbono organico e inorganico

Para verificar o consumo de diferentes fontes de C para o crescimento do CMB, foi
avaliada a reducdo de alcalinidade total (Alc), AOV e DQOq (Figura 1-5).

N&o houve diferenca significativa entre o tratamento realizado nas 4 CE até o dia 3, mas
até o dia 7 a diferenca significativa foi observada entre a L1 e L2 (P<0,050) para Alc e DQO,
com maior consumo/remocdo na L2; e entre S1 e L1 (P=0,014) apenas para Alc, com maior
consumo na CE com sombra (S1). Possivelmente, sob IL mais elevada o consumo de C foi
otimizado pela presenca dos farmacos no efluente (L2), ja que contaminantes emergentes
servem como fonte extra de C para microalgas durante a degradacdo metabolica
(MARYJOSEPH; KETHEESAN, 2020).

Os valores médios de Alc obtiveram diferenca significativa (P<0,050) em todos os
intervalos de TDH (dia 0-3, dia 3-7 e dia 0-7) paraa S1, S2 e L1. Ja para L2, a partir do intervalo
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do dia 0-3 a remocéo néo foi significante (P>0,050), indicando ter sido a CE com o consumo
da Alc mais rapido, como também pode ser observado na média das suas bateladas de perfil
(Apéndice-e). Em termos de eficiéncia, o consumo em 7 dias foi alto em todas as CE, com

porcentagem em torno de 91% na S1 e S2 e 80% e 89% na L1 e L2, respectivamente.
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Figura 1-5: Valores médios de alcalinidade total, &cidos organicos volateis, demanda quimica
de oxigénio dissolvida e nitrogénio organico no efluente (n=18 por dia)

Durante a fotossintese, as microalgas podem utilizar o bicarbonato presente no esgoto
anaerdbio, resultando em diminuicdo da alcalinidade. Com o consumo dessa fonte de C
inorgénico, o resultado é a liberacdo de ions OH", causando um aumento no valor do pH
(MARKOU; VANDAMME; MUYLAERT, 2014). De fato, os valores de pH se mantiveram
sempre elevados em funcdo do consumo desta fonte de C inorganico.

A fixacdo de CO2 (Fco2) na biomassa como fonte de C inorgénico também foi analisada
e ndo houve diferenca significativa entre as CE (P>0,050). Os maiores valores médios de Fcoo,
sendo o CO; principalmente oriundo da respiracdo bacteriana, ocorreram em TDH de 3 dias
para todas as CE. Os maiores valores foram obtidos na S2 e L1, com 346,1,1 mg.L (CV=81%)
e 416,3 mg.L? (CV=45%), respectivamente. Em seguida, houve reducdo de SST com a

degradacéo das células e aumento da DQOg no meio, consequentemente, diminuigéo da Fco2.
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Em TDH de 7 dias os maiores valores médios de Fco2 foram observados nas CE com
maior IL, com 166,0 mg.L™ (CV=82%) na L1 e 144,5 mg.L (CV=66%) na L2. A diminuicio
de Fcoz a partir do dia 3 influenciou na diminuigdo nos valores de pH, pois 0 CO2 néo fixado
reage com a agua para formar carbonato e o efluente passa a ser mais acido.

No processo de digestdo anaerdbia, ha a geragdo de AOV no efluente (em sua maioria
acetatos), que pode servir como fonte de alimento no crescimento heterotréfico e/ou
mixotréfico. O consumo de AOV foi observado apenas até o dia 3 em todas as CE e até o dia 7
a concentracao se elevou no meio. Apenas a L2 ndo obteve remocéo significativa em 7 dias
(P>0,050) e, em simultaneo, foi a CE com menor eficiéncia (34%).

A baixa remogdo de AOV pode ser devido hd um baixo crescimento heterotrofico
durante esta condicdo experimental, ou seja, houve maior acdo de metabolismo autotréfico
(com transformagdo do CO- dissolvido no meio - alcalinidade), sobre o metabolismo
heterotréfico (com uso apenas de compostos organicos dissolvidos, geralmente glicose e/ou
acetato como fonte de C) (HUANG et al., 2010; PEREZ-GARCIA et al., 2011).

A utilizacdo de moléculas organicas, como AOV, como fonte de energia e/ou C por
microalgas tem o beneficio adicional de reduzir a carga organica no esgoto (SLOMPO et al.,
2020). Este fato corrobora com os resultados de DQOg que também foi removido até o dia 3
nas 4 CE e até o dia 7 na S2 e L2 (eficiéncia de 47% e 37%, respectivamente), com reducdo
significativa em TDH de 7 dias apenas para estas duas condic¢Ges (P<0,050). Além disso, a
DQOq registrou correlacdo negativa com o OD (Apéndice 1-a ao Apéndice 1-d) em todas as
CE, como jé era esperado.

E possivel supor que a concentracio de alguns farmacos também pode ter se elevado
como a DQQOq. Por exemplo, a concentracdo de ibuprofeno no efluente aumentou de 70,3 para
977,3, 7875,6, 4197,1, 4486,9 mg/L ap0ds biorremediacdo com Chlamydomonas reinhardtii,
Scenedesmus obliquus, Chlorella pyrenoidosa e Chlorella vulgaris, respectivamente (ZHOU,
et al. 2014).

O aumento de DQOg¢ em cultivo de microalgas em bateladas também foi encontrado por
Lee, Oh e Ahn (2019) com 3 dias de incubacdo. Embora as microalgas diminuam a DQOg4 em
esgoto sanitario durante a fase inicial de crescimento, elas liberam compostos organicos durante
a fase estacionaria de crescimento, aumentando novamente a DQOg, como pode ser visto com
mais detalhes nas bateladas de perfil (Apéndice-e). Existem trés fontes principais para o
aumento da DQOy, incluindo a matéria orgénica extracelular secretada de células vivas, a
matéria organica retida na superficie dessorvida sob uma determinada condicdo e a matéria

organica intracelular liberada das células mortas e rompidas (RAFIEE et al., 2020).
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As microalgas liberam matéria organica apos a absor¢do de C inorgénico através de
metabolismos autotréficos durante o do ciclo de Calvin (ZHAO et al. 2014) e os compostos
organicos liberados podem causar morte celular ou impedem o crescimento como inibidores de
crescimento (GROBBELAAR, 2009). Quando as microalgas param de utilizar fontes de C dos
compostos de DQOyq, elas comecam a absorver fontes inorgéanicas de C (MUJTABA; LEE,
2017). Além disso, o fotossintato organico secretado pelas microalgas fornece fonte de C para
bactérias heterotroficas (FALLAHI et al.,, 2021), mas o C liberado ndo foi totalmente
consumido pelas bactérias no TDH de 7 dias adotado na presente pesquisa.

O aumento da DQOq ocorre por meio de dois mecanismos: o primeiro é a decomposi¢do
de microalgas velhas por bactérias, e 0 segundo é a liberacdo de matéria organica apés a fixacao
de COz por microalgas (RAMARAJ; TSAI; CHEN, 2015), como visto no presente estudo.
Portanto, o aumento da DQOqy pode ocorrer devido a um desequilibrio entre bactérias e algas
ou a um periodo de incubacédo prolongado.

Outro fator que pode ter influenciado na elevacdo de DQO no efluente durante o
tratamento é a elevada temperatura no FBR-FP. Azeez (2010) estudou o efeito da temperatura
na remocdo de DQO por Chorella vulgaris e verificaram que a temperatura critica é de
aproximadamente 30 °C, onde qualquer aumento adicional levard a reducdo da taxa de
crescimento de algas e diminuird a ER da DQO. Portanto, menos oxigénio molecular ser
liberado, resultando no aumento dos niveis de DQO.

Ao verificar se a liberacdo de compostos organicos afetou o comportamento do
N-organico (Figura 1-5), também foi observada uma oscilacéo da concentracao, principalmente
ao analisarmos as bateladas de perfil (Apéndice-e), mas ndo houve diferenca significativa entre
as CE (P>0,050). A remocéo de N-organico ocorreu na S1 (26%), S2 (29%) e L1 (36%) devido
a sua transformacdo em N-amoniacal pela decomposicdo bacteriana do material proteico e a
hidrolise da ureia (VON SPERLING, 2014). Sipler e Bronk (2015) citam que é possivel ocorrer
liberacdo de compostos organicos de N dissolvido pelas microalgas em resposta ao estresse
luminoso, o que pode justificar esta elevacdo na concentracdo, principalmente na L2.

Como mencionado anteriormente, nas 4 condigdes experimentais foram registrados
valores médios de pH acima de 10 (dados apresentados na Figura 1-4). Valores de pH acima de
9 favorecem a formacgdo de COs* e HCOg3, que influenciam negativamente a absor¢do de C
organico, impedindo que as microalgas realizem o transporte ativo (que necessita de mais
energia do que difusdo e resulta em uma taxa de crescimento mais lenta) (ZUCCARO et al.,
2020), gerando uma menor ER de AOV e DQOu.
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Oliveira e Von Sperling (2005) avaliaram o tratamento composto por reator anaerobio
+ pos-tratamento (inclui: filtro aerado, filtro anaerdbio, filtro bioldgico percolador, flotacao,
lagoas facultativas e lagoas de polimento) de 166 ETEs do Estado de Minas Gerais e Sdo Paulo
e verificaram uma faixa de ER de DQO de 64 a 86%. Além disso, também compararam com a
faixa reportada na literatura de 75 a 93%. Ao comparar com 0s dados do pos-tratamento do
FBR-FP da presente pesquisa, é evidente que a ER de DQO no estudo ficou abaixo da eficiéncia
proporcionada por outros pos-tratamentos implementados nas ETES brasileiras. Isto implicaria
na inviabilidade da implementacdo deste sistema fechado em ETEs visando a remocao de

matéria organica.

1.3.3. Remocao de nitrogénio

O comportamento do N-amoniacal, NO2 e NOs foi semelhante e sem diferenga
significativa (P>0,050) entre as CE (Figura 1-6). O N-amoniacal obteve correlacdo negativa
com a IL, enquanto o NO2 e NO3 apresentaram uma correlacdo positiva (Apéndice 1-a ao
Apéndice 1-d).

O N-amoniacal apresentou depuracdo rapida até o dia 3 (TR em torno de 14,0
mg.Lt.d?) e obtencio ao final das bateladas remogdo em torno de 85%. A partir do TDH de 3
dias a remocdo de N-amoniacal nao foi significativa (P>0,050).

A reducédo do N-amoniacal durante o tratamento se deu por processo de assimilacao
microalgal, nitrificacdo e volatilizacdo de ambdnia. O N-amoniacal é considerado a fonte de N
preferida pelas microalgas e exige menos energia para sua assimilacdo, como explanado por
Zuccaro et al. (2020) em sua revisao sobre sistemas de cultivo de microalgas.

Os farmacos introduzidos na S2 e L2 também podem ter colaborado na remocdo de
N-amoniacal. Uma remocdo simultdnea de N-amoniacal e naproxeno foi observada por
Helbling et al., (2012) como consequéncia das biotransformacdes cometabdlicas induzidas por
bactérias aerobicas autotroficas. Alguns autores sugeriram que a enzima amonia
monooxigenase é o catalisador responsavel pelo co-metabolismo dos micropoluentes e NH4 (Y1
et al., 2006).

O elevado valor de pH gerado durante o processo fotossintético das microalgas
promoveu a formacdo de AL. Nao houve diferenca significativa de AL entre as CE (P<0,050),
alcancando valores maximos entre 8,8 mg.L™ (CV=124%) na S2 a 11,1 mg.L? (CV=100%) na
L1. Ao mesmo tempo, foram as condigdes experimentais com as maiores porcentagens médias

de volatizacdo da amonia, com 48 e 85% para S2 e L1, respectivamente.
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Figura 1-6: Valores de N-total, N-amoniacal, nitrito, nitrato no tratamento do FBR-FP (n=18
para cada dia) e teores (%) em cada TDH

Lopez-Sanchez et al. (2022) explicam que quando o NHa4 reage na presenca de agua, um
equilibrio dependente do valor do pH (proximo a 7) é formado entre a forma NHs e NHs.
Valores de pH superiores a 9,2 e elevadas temperaturas favorecem a formagéo de NHs, a qual
é altamente volatil. Tem sido relatado também que a aeracéo direta muitas vezes libera aménia
volatil no ar, especialmente em um meio com valor de pH alcalino (VADIVELU; KELLER;
YUAN, 2007).
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As concentracdes de AL encontradas podem ter afetado negativamente as microalgas
presentes no consorcio. Quando o valor de pH é alto, o teor de AL que se dissolve no efluente
penetra livremente nas membranas bioldgicas e causa danos fatais as microalgas
(KALLQVIST; SVENSON, 2003). Consequentemente, ocorrera a inibicdo da fotossintese e do
crescimento de microalgas, bem como a diminuigdo da concentracdo de OD no meio (LI et al.,
2019), como visto nos dados de OD (dados apresentados na Figura 1-4).

A deplecdo de N-amoniacal também pode ser observada pela nitrificacdo completa
promovida por bactérias oxidantes de amonia (BOA) e bactérias oxidantes de nitrito (BON).
As BOAs estavam bem adaptadas ao meio em todas as condi¢Oes experimentais e houve o
aumento constante de NO; até o fim das bateladas.

Apenas a L1 e L2 registrou aumento significativo em TDH de 3 dias e 7 dias (P<0,050)
para ambas fracdes oxidadas no N. A rapida conversdo de N-amoniacal para NO2 e depois para
NO3z pode sugerir que as BOAs e BONs sdo mais competitivas em maiores IL.

As concentragdes das formas de NOx encontradas no presente estudo, principalmente
nas condi¢des com sombreamento, também corroboram com os resultados de Gonzalez-Camejo
etal. (2018) em um estudo com consdcio bactéria-microalga em esgoto sanitario e FBR operado
sob variacgdes de luz e temperatura. Os autores observaram que ndo havia energia para converter
NOs em am6nio na célula devido a baixa IL e, provavelmente, a microalga ndo absorveu NO3
e NO: e estas formas de N se acumularam.

Xinetal. (2010) relatam que o N-amoniacal pode ser melhor para as microalgas durante
0 periodo de crescimento, e quanto ao periodo estavel, 0 NOs é adequado para 0 mecanismo de
crescimento das microalgas. Este fendbmeno de assimilacdo de NOs pelas microalgas foi
observado apenas no dia 7 da L1 e L2, causando a diminuigéo da eficiéncia de nitrificacdo nas
CE com IL natural, com média de porcentagem de 68 e 65% para L1 e L2, respectivamente,
contra 91 e 94% para S1 e S2, respectivamente.

Ao analisar as bateladas de perfil (Apéndice-e), é possivel supor que as maiores
concentracdes de AL encontradas na L1 e L2 podem ter inibido a atividade das BONs e
influenciado na baixa nitratacdo. Segundo Aparicio et al. (2022), as BOAs sdo mais resistentes
a AL que as BONs por possuirem o préprio amoénio como substrato metabélico. Alguns estudos
mostram que em concentragdes de 0,1-1,0 mg.L™ e 10-150 mg.L* de AL s&o suficientemente
altas para inibir a atividade de BON e BOA, respectivamente (QIAO et al., 2008).

Por meio do balanco dos componentes nitrogenados em porcentagem no tratamento do
FBR-FP, foi verificado que a maior assimilagéo na biomassa ocorreu nas condigdes com maior

IL, em torno de 22% na L1 e 30% na L2. Ao mesmo tempo, foram as CE com menor teor de
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NOs3, pois 0 mesmo comegou a ser absorvido pelas microalgas no fim do periodo experimental.
O pior resultado observado na S2 pode ter sido pela elevada taxa de volatizagdo da amonia,
bem como elevada nitrificacdo, indicando uma melhor adaptacdo e competicdo das BOAs e
BONSs.

1.3.4. Remocdao de fésforo

Para o P-total e fosfato, com excegéo da S1, a reducdo dos compostos fosfatados ocorreu
até o dia 3 e depois a concentracao se elevou até dia 7 (Figura 1-7), embora o aumento nédo
tenha sido significativo (P>0,050).
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Figura 1-7: Valores de P-total e fosfato no tratamento do FBR-FP (n=18 para cada dia) e
teores (%) em cada TDH

Comparando entre as CE, houve diferenca significativa apenas entre S1 e S2 e entre S2
e L2 para os valores do dia 3 (P<0,050), com maior remogédo na S1 e L2, respectivamente. As
diferencas na concentracéo de P entre as CE com e sem presenca de farmacos no TDH de 3 dias
também podem ter afetado a remocdo de alguns desses micropoluentes. Kang et al. (2018)
estudaram um consércio natural de microalgas-bactérias usado em escala de laboratério para

remover nutrientes e cinco PPCPs e , dentre eles, N e P foram removidos em até 77% e 68%,
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respectivamente, ibuprofeno foi moderadamente removido (até 49%), enquanto carbamazepina
foi pouco removida (até 21%).

A remocéo foi significativa no intervalo do dia 0-3 na S1, L1 e L2 (P<0,050) e no
intervalo 0-7 para todas as CE (P<0,050). Os dois parametros mostraram uma correlacéo
negativa com a IL e valor de pH e correlagéo positiva com o de N-amoniacal (Apéndice 1-a ao
Apéndice 1-d).

A elevacéo que ocorreu a partir do dia 3 pode estar relacionada com a liberacéo de P da
matéria organica resultante das células mortas que estavam em suspensao no meio, como
também relatado por Gressler et al. (2014) em um cultivo de Desmodesmus subspicatus em
FBR tubular no Brasil.

A remocdo em 7 dias para P-total e fosfato ficou em torno de 50% na S1 e 57% na S2,
respectivamente. Por sua vez, no tratamento com IL natural a L2 se sobressaiu, com remocao
de P-total e fosfato em 7 dias de 59% e 64%, respectivamente, contra 48% e 47% na L1,
respectivamente. Vale destacar que nas bateladas de perfil é possivel observar que a oscilacdo
nas concentracGes ocorreu em varios dias, inclusive nos 3 dias de TDH prolongado da L2
(Apéndice-e).

O valor de pH pode afetar a biodisponibilidade de nutrientes, portanto é razoavel supor
que a remocdo de P-total e fosfato foi alcancada por uma combinacdo de precipitacdo abiotica,
adsorcdo na superficie das células e assimilacdo bioldgica em células de microalgas. Essas
formas de remocdo foram mais intensas na L2 que obteve um enriquecimento de 64% de P
(fosfato) na biomassa.

Segundo Chevalier et al. (2000), valores de pH elevados indicam as maiores atividades
fotossintéticas e, consequentemente, induzem a reducédo de P pela formacdo de hidroxiapatita.
Outros estudos utilizando Chlorella vulgaris cultivada em esgoto sanitario também mencionam
que o P é removido mais rapidamente do meio de cultura em valores de pH superiores a 9,0
(XU etal., 2019), o que indica que a precipitacdo de P pode ser aumentada por esse mecanismo
de remocéo quimica.

Foi relatado em um trabalho de revisdo por Razzak et al. (2017) que, quando o valor de
pH do meio diminui, a sedimentacdo de compostos de P e Ca ocorre, diminuindo assim a
concentracdo de P no meio para as microalgas e sem uma producao significativa de biomassa.
Su (2021) também cita que quando o valor de pH aumenta com a concentragédo de P da fracéo
aquosa do meio, o P sedimentado na forma de fosfato de célcio tende a solubilizar, aumentando

a concentragdo de P no meio e levando a menores ER, mesmo com alta PB.
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Ainda sobre o P-total, o trabalho de Oliveira e VVon Sperling (2005) levantou uma faixa
de ER de P-total de -8 a 49% no tratamento de reator anaerobio + pds-tratamento em 166 ETEs.
Comparado ao presente estudo, as CE apresentaram ER de P-total dentro ou acima desta faixa,
ou seja, o FBR-FP poderia ser utilizado como possivel substituto das unidades de poés-

tratamento mais usuais nas ETEs brasileiras se o objetivo for a recuperacao de P.

1.3.5. Relacgéo entre nutrientes

A andlise de DQOq e 0 parametro NT foram utilizados para obter a relagdo C:N e ndo
houve diferenca significativa da relacdo entre as CE (P>0,050).

Para a tecnologia de tratamento de efluente com microalgas, a relacdo C:N apropriada
foi encontrada na faixa de 7 a 39 (SAMORI et al., 2013). A relagdo C:N encontrada no estudo
foi inferior, com uma média inicial entre as CE de 2,0 e final de 2,2, resultando em escassez de
C no meio. Ademais, a rapida absorcdo de alcalinidade como fonte de C inorganico e a
desprezivel insercdo de CO, atmosférico no meio pelo sistema de mistura podem ter ampliado
a escassez do nutriente.

Estudos anteriores relataram que, além da luz, a quantidade de C no esgoto sanitario é
um dos principais fatores limitantes da taxa de crescimento de microalgas (ARIAS et al., 2017).
A baixa disponibilidade de C, em particular C inorganico, pode limitar o crescimento de
microalgas e diretamente a quantidade de N e P assimilado pelas microalgas.

A concentracdo relativamente alta de N em comparacdo com C pode também ter se
tornado inibitiva e diminuido a bioatividade do consorcio microalgal, contribuindo para os
baixos resultados de remogdo de DQOgy. Além disso, j& foi comentado que a remocéo de DQOq
ndo é eficiente no tratamento convencional de esgoto sanitario usando microalgas, porque as
algas liberam compostos organicos, aumentando assim o nivel de DQOqy (LEE, et al. 2019).

Em uma pesquisa realizada por Meng et al. (2019) com diferentes relacdes C:N para
bioconversao de bactérias fotossintéticas, foi observado que a melhor relagcdo C:N foi diferente
para diferentes propositos: para remocao de DQO, a melhor relagdo C:N foi 2; para remocéo de
NHa4, a melhor relacdo C:N foi 400; e para acimulo de biomassa microalgal, a melhor relacéo
C:N foi 100-50. As relagdes encontradas no presente estudo com FBR-FP n&o teriam sido
adequadas para nenhum desses objetivos.

A escassez de C no cultivo pode ter afetado negativamente a biorremediacdo dos
farmacos na S2 e L2, bem como a remocdo dos nutrientes. Alguns estudos que tentaram

remover contaminantes emergentes de esgotos sanitarios mostraram que o crescimento de
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microalgas foi limitado pela disponibilidade de C (AGUERA; PLAZA-BOLANOS, 2020;
SAKARIKA et al., 2020). Além disso, Posadas et al. (2014) relataram que a biodegradabilidade
dos ECs se correlaciona bem com a propor¢do C:N:P das aguas residuais na auséncia de
compostos inibitdrios ou recalcitrantes. Os autores verificaram que a biodegradabilidade 6tima
foi alcancada na proporc¢ao C:N:P de 100:18:2.

Com relacédo as razdes N:P, também ndo foi observada diferenca significativa entre as
CE (P>0,050). Fernandes et al. (2017) estudaram o cultivo de microalgas em agua negra
digerida anaerobiamente em FBR-FP e IL média de 945 pmol.m2.s* e verificaram que relagoes
N:P entre 9 e 15 foram consideradas as mais adequadas para o crescimento de microalgas, como
a Chlorella. Arbib et al. (2013) estudou o cultivo de Scenedesmus obliquus em FBR em batelada
tratando esgoto sanitario e identificou relacdo 6tima de N:P entre 9 e 13 para obtencdo de
remocao total de N e P e alcance de uma PB ideal. Por fim, no trabalho de Pick e Lean (1987)
foi possivel levantar 12 espécies de cianobactérias e a relacdo N:P 6tima variou de 4 a 21.

Com excecdo da relacdo N:P das cianobactérias encontradas na literatura, a relacdo N:P
inicial no tratamento do FBR-FP variou entre as CE e apenas a L1 registrou relacdo N:P inicial
de 9,3 (CV=25%), se enquadrando na faixa 6tima indicada para as microalgas. No entanto, foi
a CE que obteve a menor remocéo de fosfato. As demais CE apresentaram relacéo inicial abaixo
de 8,5 e a reducdo de N-amoniacal foi semelhante para todas as CE, como mencionado
anteriormente.

Os resultados mostram que, em geral, a remocdo de N e P no tratamento sdo
independentes das razfes iniciais de N:P do esgoto, também relatado por Fernandes et al.
(2017). O valor inicial de P ndo influenciou a remogdo de N, como também destacado por
Rausch e Bucher (2002), pois a concentracdo de P tem pouco impacto na taxa de remocao de
N; possivelmente porque baixas concentracGes de P podem promover a producéo de proteinas
de transporte contendo N, permitindo a assimilacdo continua de nutrientes em ambientes com
baixo teor de P.

Por outro lado, os maiores valores de PB foram observados quando a relagdo N:P
aumentava para a faixa de 20 a 30 durante o tratamento. Quando a relagdo N:P ficava abaixo
de 20 ou acima de 30, a PB era reduzida (os dados mais detalhados podem ser observados nas
bateladas de perfil no Apéndice-e). Como a reducdo de N-amoniacal (consumo, oxidagdo ou
volatizacdo) foi mais rapida que a deplecéo de P, a relagdo N:P decaia e, consequentemente, a

PB também foi reduzida.
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Os resultados corroboram com estudos de Choi e Lee (2014) que verificaram em um
cultivo de microalgas em FBR-FP em escala laboratorial e tratando esgoto sanitério, entre

outros fatores, que PB é altamente dependente da relacdo N:P.

1.3.6. Crescimento microalgal

Os parametros relacionados com o crescimento microalgal estdo apresentados na
(Figura 1-8). No geral, os pardmetros de crescimento apresentaram correlacdo positiva com a
IL e OD e correlagdo negativa com os compostos nitrogenados e fosfatados e C organico e

inorganico (Apéndice 1-a ao Apéndice 1-d).
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Figura 1-8: Valores de SST, PB, DC, clor-a e DOsg2 no tratamento do FBR-FP (n=18 por dia)

Para o parametro DC, ndo houve diferenca significativa no comportamento entre as CE
(P>0,050). Apenas a S2 obteve aumento significativo em TDH de 7 dias (P<0,050), com
crescimento médio de 53% e alcangando 4,5x107 cel.mL™* (CV=93%). Com relagéo aos valores

finais, as CE com adicdo de farmacos (S2 e L2) finalizaram com maior densidade,
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possivelmente porque a parede celular de microalgas contém polissacarideos e proteinas que
podem fornecer locais de adsorgéo para os contaminantes organicos (FOMINA; GADD, 2014).

As médias das bateladas de perfil evidenciam que houve uma oscilagdo constante no
numero de células microalgais no tratamento, principalmente na S2 e L1 e com reducdo no
namero de células nos dias 4 e 6 (Apéndice-e).

A clor-a também apresentou aumento constante para a maioria das CE e, com exce¢do
da L1, o aumento até o dia 3 ja havia sido significativo pra S1, S2 e L2 (P<0,050). A maior
producdo média final de clor-a ocorreu na L2 (3129,1 pg.L™ e CV=40%), mesmo com reducio
da concentracdo média entre o dia 3 e 7. A diminuicdo nas concentra¢des de clor-a nas bateladas
de perfil (Apéndice-e) também influenciou na queda das concentra¢fes de OD no meio com a
diminuicdo no processo de fotossintese (dados apresentados na Figura 1-4).

Para o SST, o aumento da concentracdo até o dia 3 foi significativo apenasna L1 e L2
(P<0,050) e a reducao até o dia foi significativa apenas na L1 (P<0,050). Foi verificado que em
TDH de 3 dias houve o crescimento da concentracdo média de biomassa em todas as CE, mas
apenas na L1 e L2 ele foi significativo (P<0,050), ambas com 49 e 42% de aumento médio,
respectivamente. Apos esse periodo, os SST foram reduzidos até o dia 7 das bateladas.

A PB, calculada a partir do SST, ndo obteve diferenga significativa entre as CE
(P>0,050). Em 3 dias a PB média foi maior na L1 (73,8 mg.L™.d? e CV=45%) e em 7 dias 0
maior valor foi encontrado na L2 (10,9 mg.L.d? e CV=66%). A queda nos valores apos 3 dias
possivelmente pode implicar em uma fase estacionéria e de morte entre um TDH de 4 a 7 dias.

Com um detalhamento maior nas analises de perfil (Apéndice-e), os maiores valores
médios de SST em TDH ocorreram apenas na L1, enquanto para as demais CE as maiores
concentragdes médias foram encontradas no dia 5 (51=566,0 mg.L? e CV=19%; S2=325,3
mg.L? e CV=20%) ou 6 (L2=328 mg.L™ e CV=58%).

A andlise de SST podem incluir outros materiais particulados, como precipitados de sal,
biomassa microbiana, sélidos suspensos residuais no efluente e detritos celulares
(MANTOVANI et al., 2020). Estes fatores podem ter prejudicado o processo de amostragem,
contribuindo para auséncia de um padrdo na PB. E importante destacar que a PB pode ter sido
maior, pois a membrana filtrante utilizada na analise de SST possuia porosidade de 1,2 um e
uma parcela de material solido, microalgas e bactérias pode néo ter sido retida na membrana e,
consequentemente, ndo foi contabilizada no valor final de PB.

Outros parametros também podem apresentar essa problematica. Em muitos momentos,
enquanto a clor-a diminuia, a densidade Optica (DO) de 682 nm (DOes2) aumentava. Segundo

Yu, Kim e Lee (2019), DOes2 ndo pode diferenciar entre células de microalgas e outros
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microrganismos ou mesmo particulas suspensas ndo bioldgicas, potencialmente levando a
resultados equivocados. A elevacdo do pardmetro, portanto, pode ser atribuida ao crescimento
de bacterias, principalmente bactérias heterotroficas (usando restos celulares e secrecao
extracelular como fontes de C e N) ou bactérias fixadoras de N.

Para avaliar a taxa de crescimento especifico (U), tempo de duplicacdo celular (tq) e
namero de duplicacdo celular (k), foram utilizados os pardmetros DC e DOgs, (Tabela 1-6).
N&o houve diferenca significativa entre as CE (P<0,050) e todas obtiveram valor de p
significativo apenas com TDH de 3 dias (P>0,050), consequentemente no dia 3 houve uma

menor média de tq € maior média de k em comparacao com o dia 7.

Tabela 1-6: Valores de taxa de crescimento especifico, tempo de duplicacédo e taxa de divisdo
celular (n=18 por dia)

Parametros oL =2 Lt L
D3 D7 D3 D7 D3 D7 D3 D7
V] 0,30+0,30 0,13+0,13 0,47+0,17 0,18+0,09 0,39+0,27 0,14+0,14 0,17+0,13 0,11+0,07
Ccv 100% 97% 35% 49% 69% 100% 73% 64%
DC ty 3,02+2,97 6,014#5,62 1,66+0,70 4,81+241 3,61+4,20 7,2448,16 3,34+2,21 6,42+4,14
Ccv 98% 93% 42% 50% 116% 113% 66% 76%
k 0,43+0,43 0,19+0,19 0,68+0,24 0,26+0,13 0,56+0,38 0,21+0,21 0,25+0,18 0,15+0,10
CcVv 100% 97% 35% 49% 69% 100% 73% 64%
V] 0,06+0,06 0,06+0,03 0,20+0,12 0,07+0,03 0,20+0,11 0,06+0,06 0,19+0,08 0,09+0,03
Ccv 95% 46% 60% 41% 57% 99% 44% 30%
DOk tg  21,35+33,84 14,92+7,28 6,24+6,47 11,66+5,12 4,7242,73 6,81+7,82 4,32+2,14 8,63+2,75
Ccv 159% 49% 104% 44% 58% 115% 50% 32%
k 0,09+0,08 0,08+0,04 0,29+0,18 0,10+0,04 0,28+0,16 0,09+0,09 0,28+0,12 0,13+0,04
CVv 95% 46% 60% 41% 57% 99% 44% 30%

Em TDH de 7 dias, o melhor resultado para DC foi na S2, em que para as microalgas
crescerem com um k de 0,26 divisdo.d?, teria um ty de 4,81 d* e uma p de 0,18 d*. Ja para
DOss2, para 0 CMB crescer em CE como a L2 com um k de 0,13 divisdo.d™, teria um tq de 8,63
d!eumapde0,09d?

As microalgas geralmente tém um tq mais longo do que as bactérias (LEE; OH; AHN,
2019). Portanto, no estagio inicial, as bactérias tendem a ter uma p maior do que as algas e
podem ter tido maior influéncia nos resultados de TDH de 3 dias. Tanto para DC quanto para
DOes2, a | foi reduzindo gradativamente com o aumento do TDH da L2 em 10 dias (Apéndice-
e), 0 que pode indicar que o ambiente estava escasso de alimento, principalmente C e N.

Os valores de p em algumas CE ndo coincidiram com a porcentagem de nutrientes
absorvidos na biomassa. Uma possivel explicacdo € a de que, em condi¢cBes ambientais

adversas, as microalgas incorporam nutrientes na sua biomassa, funcionando como reservas, ao
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invés de os utilizar para o crescimento. Estas reservas poderdo ficar guardadas até existirem
condigdes ambientais que promovem um crescimento eficaz (MESECK et al., 2005).

Outra explicacdo para a oscilacdo na geracdo de biomassa pode ser explicada pela
elevacdo do valor de pH durante o tempo de cultivo, em funcdo da absorcdo de C inorganico
durante a fase de crescimento exponencial das microalgas. Valores de pH elevados induzem o
fendmeno de autofloculacdo nas microalgas (IASIMONE et al., 2018) e, consequentemente,
promovem e favorecem sua sedimentacdo, limitando a representatividade dos dados.

Ademais, o acimulo de NO2 nas CE, por ser uma forma oxidada de N tdxica para as
microalgas (MOGES; HEISTAD; HEIDORN, 2020), pode ter tido um efeito negativo e rapido
no processo de fotossintese (APARICIO et al., 2022) e no crescimento populacional (ZOU et
al., 2020).

Sanz-Luque et al. (2015) mencionam que, em condig¢des adversas, a producdo de NO>
pelas enzimas nitrato redutase ¢ maior do que a reducdo de NO: a partir de amonio pelas
enzimas nitrito redutase. Portanto, as células de microalgas ndo armazenam o NO2
superproduzido, sendo excretado como uma estratégia de emergéncia. Min et al. (2011) também
relataram em sua pesquisa com Chlorella sp. cultivada em FBR em escala piloto, que o0 acimulo
de NO2 pode ser atribuido a morte de microalgas que liberam NO2 rapidamente no ambiente,
assim como outras formas de N, como consequéncia da degradagdo das membranas celulares.

Contudo, a DC aparentemente foi a menos afetada por essa toxicidade. O acumulo de
NO. também foi relatado por Silva et al. (2019) em seu estudo com Chlorella sorokiniana e
Chlorococcum sp. cultivados em agua negra em FBR tubular operado em escala piloto e, da
mesma forma que em algumas bateladas no presente estudo, os autores explicam que as
microalgas conseguiram manter o crescimento, mesmo em niveis muito elevados de NO> de
400 mg.L™.

A AL gerada pelo aumento no valor de pH também pode ter influenciado na reducéo do
crescimento microalgal em alguns momentos do estudo. Segundo Markou, Depraetere e
Muylaert (2016), a AL pode afetar os processos fotossintéticos nos cloroplastos, cadeia de
transporte de elétrons, extingdo ndo fotoquimica e a respiragdo escura.

Uma relacdo inversamente proporcional entre a quantidade de organismos autotréficos
(representados pela clor-a) e sélidos em suspenséo volateis (SSV) foi observada em algumas
bateladas, refletindo a competicéo entre microalgas e bactérias por espago e nutrientes. Segundo
Veloso et al. (1991) em um trabalho realizado com Phaeodactylum tricornutum cultivada em
LR ao ar livre em regime semi-continuo e em batelada, o valor da razdo entre a clor-a e SSV

pode servir como um indicador simples do estado da cultura microalgal e valores > 1% indicam
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uma cultura microalgal rica. Valores < 1% indicam haver maior contribuicdo dos organismos
heterotroficos ao inves dos autotroficos na cultura.

Com excecdo da S1, as demais CE apresentacdo essa relacdo com valor acima de 1,0%
apenas no dia 7 e apenas a L2 registrou média de 1,2% no dia 3. Esses resultados mostram que
até o meio das bateladas os organismos heterotréficos foram mais competitivos e, com a
reducdo do material organico disponivel, os organismos autotroficos se sobressairam, sugerindo
maior proporcao de biomassa microalgal no fim das bateladas.

Kliphuis et al. (2010) estudou a EF de Chlorella sorokiniana em um FBR em escala
laboratorial de caminho de luz curto e elevada IL (1500 pmol.m2.s?) e verificou que, para
células saudaveis, a relacdo DOes2:540 deve ser maior que 1,0. Em DOsao as microalgas quase
ndo absorvem luz e em DOesg, a luz € absorvida pela clor-a. Logo, quanto maior a quantidade
de células presentes, melhor adaptacéo e crescimento. Além disso, a relacdo pode ser utilizada
como parametro de indicacdo e controle para branqueamento de células por fotoinibig&o.

Todas as CE a partir do TDH de 3 dias apresentaram crescimento saudavel (relacdo
DOgs2:540 >1,0), refletido no comportamento da DC e clor-a. E possivel supor que o ambiente
com sombreamento e de maior IL, bem como a presenca ou ndao de farmacos ndo afetaram o
desenvolvimento de células microalgais saudaveis.

Ao analisar de forma simplificada a composi¢cdo do CMB, observou-se a presenca de
organismos detritivoros, como rotiferos (Cephadodella) e protozoarios de nado livre
(Paramecium) sob microscépio optico. Segundo Esteves (1998) a presenca de holoplanctonicos
exerce uma influéncia relevante sobre a biomassa, producédo e composi¢do da comunidade de
microalgas.

Espindola et al. (2000) associam as baixas concentraces de OD e clor-a ao
estabelecimento e sucesso de espécies com ciclos reprodutivos mais rapidos, como
Cephadodella. Assim, os resultados sugerem que o aumento do fluxo de fotons e queda em
alguns momentos na producdo de clor-a com consequente diminuicdo da populacdo de
microalgas, possibilitou o acréscimo na abundancia de holoplanctonicos, identificados
naturalmente no esgoto sanitario.

No presente estudo, a classe Chlorophyceae apresentou maior biodiversidade, com
abundancia de microalgas verdes, cocoides e elipsdides, seguida de Cyanobacteria, com células
filamentosas e coloniais. Os géneros identificados no FBR-FP foram condizentes com outros
estudos realizados na regido Sudeste do Brasil (GOUVEIA et al., 2016; PEREIRA et al., 2020)
com predominancia de Chlorella e Scenedesmus, Chlamydomonas e cianobactérias coloniais,

como Aphanocapsa.
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Em menor frequéncia, foram identificadas cianobactérias filamentosas, como
Oscillatoria, e alguns géneros da classe Chlorophyceae, como Kirchneriella e Monoraphidium.
Observou-se que a riqueza de géneros aumentou conforme o tempo de operacédo do FBR-FP,

como constatado pela DC.

1.3.7. Balanco e massa

A relacdo entre a reducdo dos nutrientes no efluente e a geracdo de biomassa no
tratamento evidenciou que para o C, N e P, a maior absor¢do na biomassa ocorreu na S1 no
TDH de 7 dias (Figura ). Contudo, isso se deve pela menor PB na S1 em comparacao com as
outras CE.

O balango de massa do C e P foi afetado pelo constante aumento das concentracfes de
nutrientes em funcdo da lise cellular, resultado em baixos valores por biomassa gerada. Ja a

concentracdo de N-total foi reduzida significativamente principalmente pelo acimulo das

formas oxidadas do N (NOx) no efluente pelo processo de nitrificacao.

Para as CE com maior luminosidade (L1 e L2), a concentracdo de nutrientes na biomassa

gerada foi semelhante, com excessdo do C, pois na L2 ndo houve liberacdo de DQO ao meio

no dia 7.
S1 N-volatizado: N-volatizado: S2 N-volatizado: N-volatizado:
9,8 mg.L! 16,0 mg.L™* 14,9 mg.Lt 16,4 mg.L
A A = A A
| | |
TDH TDH Entrada: TDH TDH

Entrada: _ 3 diasl‘x.'u% 7 diaé'*-' N: 87,6 mg.L- 3 dias ] 7 dias |
N 208 mg.Lll —» & || p:27.6mg.Lt —1 Vso% =] V50%
promsl —> [N [ | c oo — [N

Sem contaminagio

Saida:

N: 64,3 mg.L*

P: 15,5 mg.L?
C:70,2mg.L?
SST: 426,2 mg.L!

SST: 341,4 mg.L?

Remocao:

0,3 mgN mgSST
0,1 mgP mgSST
1,0 mgC mgSST

Sem contaminagio

'

Saida:

N: 67,3 mg.L?

P: 13,4 mg.L?
C:1152 mg.L?
SST: 345,2 mg.L?

Remocao:

6,4 mgN mgSST
3,8 mgP mgSST
10,3 mgC mgSST

SST: 248,5 mg.L!

Com contaminagfio

'

Saida:

N: 52,9 mg.L*
P:9,5mg.L?
C:100,6 mg.L?
SST: 421,8 ma.L?

Remocéo:

0,2 mgN mgSST
0,1 mgP mgSST
0,5 mgC mgSST

Com contaminagiio

v

Saida:

N: 58,3 mg.L?
P:145mg.L?

C: 96,6 mg.L?
SST: 270,0 mg.L*!

Remocéo:

1,4 mgN mgSST
0,6 mgP mgSST
4,0 mgC mgSST

Figura 1-9: Balango de massa médio para nutrientes e relacao entre remocéo e producéo de
biomassa

56




Capitulo 1

L1 N-volatizado: N-volatizado: L2 N-volatizado: N-volatizado:

14,3 mg.L? 20,6 mg.L* 11,8 mg.L* 15,3 mg.L*
A A @ A A

Entrada: TDH TDH Entrada: TD_H TD_H

N: 100,8 mg.L? 3 dias 7 dias N: 95,2 mg.L! 3 dias _7 dias *

P: 27,0 mg.LL = = P: 28,3 mg.L1 . .

C:1659mgLt — ¥ H C: 1533 mg.L1—> —

SST 228'7 mg'L-l Sem contaminagio Sem contaminagiio SST 199'6 mg-L-l Com C°I1mi"“';‘,‘° Com w”Imi"u:“
Saida: Saida: Saida: Saida:
N: 61,2 mg.L? N: 55,7 mg.L! N: 60,0 mg.L™! N: 66,6 mg.L™!
P: 8,8 mg.L? P: 10,8 mg.L! P: 9,8 mg.L*! P: 12,0 mg.L!
C:120,8 mg.L*! C:151,7 mg.L? C:109,8 C: 96,1 mg.L?
SST: 450,1 mg.L*! SST: 281,1 mg.L! SST: 343,3mg.L™*! SST: 276,2 mg.L™!
Remocao: Remogéo: Remogéo: Remogao:
0,2 mgN mgSST 0,9 mgN mgSST 0,2 mgN mgSST 0,4 mgN mgSST
0,1 mgP mgSST 0,3 mgP mgSST 0,1 mgP mgSST 0,2 mgP mgSST
0,2 mgC mgSST 0,3 mgC mgSST 0,3 mgC mgSST 0,8 mgC mgSST

Obs: DQO utilizada como parametro de C; Fosfato utilizado como parametro de P; N-total utilizado como parametro de N.

Figura 1-9: Balango de massa médio para nutrientes e relacao entre remocao e producéo de
biomassa (continuacgéo)

1.3.8. Remocao de coliformes totais e E. coli

A qualidade do efluente tratado indicou que a aplicabilidade do CMB nativo em FBR-
FP pode alcancar um alto nivel de remocdo de patégenos durante o tratamento de esgoto
sanitario sem qualquer processo adicional, como cloracdo. Acurio et al. (2018) citam que varios
metabolitos de microalgas possuem caracteristicas antibacterianas, antivirais, antifungicas,
inibidoras de enzimas, imunoestimulantes, citotdxicas e antiplasmodiais.

Tanto para E. coli quanto para coliformes totais (CT), a remocao foi significativa em
todas as CE (P<0,050) e ndo houve diferenca significativa no tratamento entre as CE (P>0,050)
(Tabela 1-7). Para E. coli a remocéo foi de praticamente 100% para todas as CE e a remogao
em log variou de 1,9 na Ll a 8,3 naL2 (com TDH de 7 dias). A remocdo e CT foi um pouco
inferior e variou de 87% (log 0,9) na S2 a 98% (log 1,7) (TDH de 7 dias) e 100% (log 2,7)
(TDH de 10 dias) na L2. Essa diferenca se deve a sensibilidade da E. coli, a qual € mais
suscetivel a variagcbes no meio e outros microrganismos do que os CT.

Slompo et al. (2020) analisaram a remogé&o de CT e E. coli no tratamento de agua negra
anaerobia por Chlorella sorokiniana no mesmo FBR-FP utilizado na presente pesquisa, mas
com condicdes operacionais controladas e os resultados foram inferiores aos do presente estudo.

Os autores observaram, no final do experimento, uma remocdao/inativacao de 0,5 log para CT e
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2,7 log para E. coli e, possivelmente, condigGes ambientais naturais em regido tropical sdo mais
favorareis para remocéao de organimos indicadores de contaminac&o fecal.

Tabela 1-7: Valores de coliformes totais e E. coli no efluente (n= 18 por dia) e comparagéo

entre normas sobre reliso agricola

Condicdes E. coli (UFC.mL?Y)
experimentais Média+DP CV (%) ER (%) log
DO  1,7x10%#8,2x103 47

CT (UFC.mLY)
MédiatDP  CV (%) ER (%) log
51x10%+1,3x10* 26

S1 D7 7,3x10%+1,6x10? 215 100 2.4 1,3x10%+8,6x10? 67 97 16
DO 2,0x10%+1,0x10* 50 4,6x10%+1,7x10* 37
S2 D7 4,4x10+5 4x10! 124 100 2.7 5,7x10%+7,2x10° 125 87 0.9
DO 2,8x10%+1,2x10* 42 8,8x10%+3,9x10* 45
L1 D7 3,6x10%+8,9x10? 245 9 19 5,3x10%+1,2x10* 225 94 12
DO 1,9x10%+1,9x10* 101 5,3x10%+5,7x10* 107
L2 D7 ND NA 100 83 1,1x10%+9,5x10? 87 9% L7
D10  6,3x10'+8,9x10* 141 100 45 1,1x10%+8,9x10* 80 100 2,7
Normas/ .
Legislacio Uso Irrestrito
OMS NA 10%a 10° NMP.100 mL* ®
USEPA ND.100 mL*® NA
PROSAB < 10° NMP.100 mL1® NA
NBR 13.969 <5x10°NMP.100 mL1® NA
CETESB < 200 NMP.100 mL*® NA
SES/SIMA ND.100 mL*® ND.100 mL*®
Uso Restrito
OMS NA <10%a <10 NMP.100 mL* ®
USEPA < 200 NMP.100 mL1t® NA
PROSAB <104 NMP.100 mL1 (™ NA
CETESB < 10% a <10° NMP.100 mL* ® NA
SES/SIMA <200 UFC.100 mL*® <120 UFC.100 mLt®

UFC: Unidade formadora de coldnia; ND: N&o detectado; NMP: NUmero mais provavel; NA: Néo aplicavel; CV:
Coeficiente de variacdo; ER: Eficiéncia de remocéo; 'Relso para culturas ndo alimenticias, sendo obtido apds
tratamento secundario, filtragdo e desinfeccéo; 2Irrigacao superficial ou por aspersio de qualquer cultura, inclusive
culturas alimenticias consumidas cruas; *Reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual; *Aplicagdo em campos esportivos,
parques publicos, com exposicdo de trabalhadores e publico; °Utiliza efluente com alto grau de potabilidade para
irrigacdo de toda e qualquer plantacéo, inclusive as consumidas cruas (varia conforme técnica de irrigacéo e tipo
de cultura irrigada); Retiso para culturas néo alimenticias, sendo obtido por tratamento secundario e desinfecgéo;
"Irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e néo
alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores.;®Reliso em cereais, cultura a ser industrializada, silvicultura, arvores
frutiferas, forrageira para feno e silagem (varia conforme técnica de irrigacdo e grupos expostos); °Utiliza efluentes
com menor grau de potabilidade para irrigacdo de cultivos ndo ingeridos de forma crua (varia conforme técnica de
irrigacéo e grupos expostos).

Fonte: OMS (2006); USEPA (2012); PROSAB (2006); NBR 13.969 (ABNT, 1997); CETESB (2006);
SES/SIMA (SAO PAULO, 2020).

Na L2 foi observado uma continuidade na remocdo de CT no TDH aumentado em 10
dias, com acréscimo na remogdo de 1,0 log. A partir destes resultados € possivel assumir que
ocorreria remogao total caso as bateladas tivessem um TDH maior que 7 dias.

Ao comparar os resultados do FBR-FP com os dados para coliformes fecais de diversas
unidades de pos-tratamento de efluente anaerébio de 166 ETEs brasileiras (OLIVEIRA; VON
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SPERLING, 2005), o tratamento da presente pesquisa se enquadrou na faixa de remocao em
log de 0,8 a 5,2 destas ETEs, com os resultados de E. coli ultrapassando a esta faixa de ER
reportada, o que também exibe uma viabilidade na substitui¢do destas unidades usuais de pos-
tratamento pelo FBR de sistemas fechado.

No geral, um efeito sinérgico da IL, temperatura do efluente, biomassa de microalgas,
metabdlitos de microalgas e OD pode ter contribuido para a desinfeccdo do esgoto sanitério.
Como exemplo, Philip et al. (2018) explicam que a presenca de oxigénio aumenta o efeito letal
da irradiacdo solar, que é maximo a temperaturas entre 45 e 55°C, sendo a faixa de temperatura
encontrada no efluente durante o tratamento do FBR-FP.

Além disso, os sistemas bacterianos expostos a IL podem ser inativados por um conjunto
complexo de mecanismos fotofisicos, fotoquimicos e fotobioldgicos interativos (NELSON et
al., 2018). A reducdo dos organismos no FBR-FP também pode ser atribuida ao préprio sistema,
que armazena energia elevando a temperatura do efluente, maximiza a eficiéncia das células
microalgais em realizar a fotossintese, bem como oferece exposicao solar a todas as particulas
no FBR.

Ao realizar a andlise de correlacdo com outros parametros, CT e E. coli, no geral,
obtiveram correlagdo negativa com parametros de IL, valor de pH e parametros de crescimento
(Apéndice 1-a ao Apéndice 1-d), corroborando com correlagbes semelhantes em CMB
encontradas na literatura (AMENGUAL-MORRO; MOYA NIELL; MARTINEZ-
TABERNER, 2012; ANSA et al., 2011; HUPFAUF et al., 2016).

Como explicado, o valor de pH se manteve alto no tratamento do FBR-FP. O processo
de tratamento que utiliza microalgas, somado com outros fatores abidticos, pode causar uma
queda de 1-2 log para coliformes (RUAS et al., 2018). Isto ocorre pois a atividade fotossintética
das microalgas nos esgotos superam a respiracdo das bactérias durante o dia, levando a um
desequilibrio no valor de pH entre o dia e a noite e inativando os coliformes (AMENGUAL-
MORRO; MOYA NIELL; MARTINEZ-TABERNER, 2012).

Para comparar a qualidade do efluente gerado em cada batelada com as normas sobre
retiso agricola de esgoto, os valores de CT e E. coli foram extrapolados para um volume de 100
mL. Além disso, quando as normas mencionavam coliformes fecais ou termotolerantes, 0s
mesmos foram categorizados como CT (Tabela 1-7). O termo coliformes fecais entrou em
desuso, pois foi comprovado que estas bactérias (trata de uma classificacdo nédo especifica que
abrange os géneros principais Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Citrobacter e

Proteus) ndo sao encontradas exclusivamente em fezes (GUENTZEL, 1996).
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Tanto para uso restrito e irrestrito das normas, a L2 foi a CE que gerou o efluente dentro
dos critérios da maioria dos documentos/normas aplicaveis para redso agricola. E possivel
supor que a presenca dos farmacos tenha otimizado a remoc¢éo dos microrganismos, juntamente
com a IL natural da regido. Contudo, outros parametros fisico-quimicos devem ser considerados
para garantir a aplicabilidade do efluente para fins de irrigagéo e ndo trazer toxicidade para as
plantas, bem como a adocdo de uma etapa de separacdo da biomassa.

1.3.9. Recuperacéo de nutrientes na biomassa

Os valores médios de macronutrientes analisados e C na biomassa estdo listados na
(Figura 1-10). Nao houve diferenga significativa entre a concentragcdo dos parametros na
biomassa gerada entre as CE (P>0,050). Como a andlise da biomassa foi realizada no fim das
bateladas, ndo foi possivel verificar se a liberacdo dos compostos carbonatos, fosfatados e
nitrogenados prejudicou a incorporagdo na biomassa e se em TDH de 3 dias a concentracao dos

nutrientes foram maiores.

mN =P205 1 K20 " Ca =Mg eC

130 - 250
;; 110 1 T - 200
4 - . Silva | Silva | Teixeira
2 90 150 N(“t';éer_‘f)es etal. | etal. | etal.
= It It ~| 9"d (2019) | (2021) | (2022)
g 70 ° ° 100 & C 323 | 315 | 480
o S N 60 39 65
), 50 50
¥ . - 0 P,0s 23 43 20
O: 30 | I“ 0 Kzo 31 81 10
o I 1 Ca 8 14 8
Z 10 T 1 i_ -50 Mg 3 15 3

-10 -100

s1 s2 L1 L2

Figura 1-10: Concentracdo de macronutrientes na biomassa (n=2 para N, P.0° e K,0; n=6
para C, Ca e Mg) e comparagdo com a literatura

N&o foi observado padrdo na recuperagdo dos macronutrientes para a biomassa
microalgal entre as CE, principalmente para o P.Os. No entanto, vale destacar que a maior
concentragdo de N na biomassa foi na L1 (81,4 g.Kg™ e CV=14%) e S2 (71,8 g.Kg* e CV=5%),
bem como a maior remocéo de N-total no efluente (39% e 28%, respectivamente); e parao C
0s maiores valores na biomassa foram na L2 (97,7 g.Kg* e CV=39%) e S2 (96,0 g.Kg'e

CV=93%), bem como as maiores remocdes de DQO no efluente (37% e 47%, respectivamente).
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Os maiores valores médios de N e P20Os foram observados na L1, para C foi verificado
maior valor médio na S2 e L2, enquanto que as concentra¢fes médias mais elevadas de KO,
Ca e Mg foram obtidas na S1.

Para o macronutriente priméario K>O e os macronutrientes secundarios Ca e Mg, a maior
concentracdo foi gerada na biomassa da S1, com 2,5 g.Kg! (CV=102%) para K0, 62,4
0.Kg? (CV=94%) para Ca e 22,4 g.Kg™* (CV=96%) para Mg.

Independente da CE, as concentracfes dos macronutrientes na biomassa, em excecao
do K20 e C, permaneceram semelhante ou acima dos resultados de outras pesquisas, como de
Silva et al. (2019) que usou Chlorella sorokiniana e Chlorococcum sp. tratando agua negra
digerida anaerobiamente em FBR tubular, em uma estufa de vidro com temperatura controlada
(25°C) e sob condi¢des de luz natural (67 a 270 umol.m™.s%); de Teixeira et al. (2022) que
avaliou um CMB tratando esgoto sanitario em FBR-FP e LR em escala piloto ao ar livre no
Brasil; e de Silva et al. (2021) que trabalhou com Chlorella sorokiniana cultivada em &gua
negra digerida anaerobiamente em FBR-FP em escala piloto, sob condi¢bes de IL de 196
pumol.m2.s?,

Com relacdo aos micronutrientes, os valores encontrados na biomassa da presente
pesquisa também foram, em sua maioria, superiores aos resultados de outras pesquisas (Tabela
1-8). Dentre os parametros que registraram diferenca significativa entre as CE (P<0,050), a
diferenga entre as concentrag@es na biomassa da S1-L1 e S2-L2 foi a mais observada.

Para a maioria dos elementos tracos, os maiores valores médios foram encontrados na
S1 e, em seguida, os resultados da S2 se destacou. As concentracBes indicam que para obter
uma biomassa mais rica em micronutrientes um sombreamento deve ser aplicado na regido
onde o FBR-FP foi operado. No geral, foram as CE que também registraram uma biomassa
mais rica em comparaG¢ao com outras pesquisas.

Uma comparagdo com a Instru¢cdo Normativa (IN) n° 61/2020 (BRASIL, 2020b), que
contempla os produtos obtidos por extracdo e beneficiamento de algas na definicdo de
biofertilizantes, foi realizada para verificar se a caracterizacdo da biomassa microalgal gerada
nas 4 CE atentem aos teores minimos exigidos pela IN (Tabela 1-9).

Para a categoria de teores minimos isolados (TMI), em nenhum momento do
experimento o Co e Ni atingiu a porcentagem minima que o biofertilizante deve conter. O teor
de Mn e Zn ficaram deficientes na biomassa da L1. J& para os macronutrientes, a fixacdo do
Mg foi ineficaz nas CE com contaminacdo por farmacos (S2 e L2) e o K20 foi ineficiente na
S2 e L1. Para os demais parametros avaliados (Cu, Fe, N e P.Os), houve o atendimento a IN

com relagdo a porcentagem minima exigida para elementos isolados em todas as CE.
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Tabela 1-8: Concentragdo de micronutrientes na biomassa (n=6) e comparagao com a

literatura
Silva Silva  Teixeira Marazzi
S1 S2 L1 L2 P<0,050 etal. et al. et al. et al.
(2019) (2021) (2022)  (2019)
Al 5,345,6 2,6+1,4 1,240,4 2,8+3,2 ] ] ] ]
CV=106% CV=54% CV=37% CV=115%
A+ 860165 ND 1494119  61,6458,7 ] ] ] ] ]
CV=19% CV=80%  CV=95%
pg 25304658 1298:1234 372362 630:264 ] ] ] ]
CV=26% CV=95% CV=97%  CV=42%
- 0,8+0,4 0,8+0,6
Cd CV=47% CV=83% ND ND ) ) i i 10
- 5,5+3,3 2,8+1,0 1,240,4
Co CV=60%  CV=36% ND CV=32% ) ND ; ) ;
o 169155 8,615,8 1,8+1,8 4,9+1,0 S1-L1 ] ] ] ]
CV=92% CV=67%  CV=105% CV=21%  L1-L2
N 1,6+0,9 1,1+1,1 0,640,2 1,616
Cu CV=50%  CV=98%  CV=32% CV=102% 007 007 0,03 0,01
. 5,1+4,2 2,141 .4 2,043,7 0,8+0,3
Fe CV=82%  CV=65% cv=184% Cv=3gy% ortt 0l 03 58 )
S1-L1
.. 8432+473,7 3457+142,6 127,2+697 187,176,1
Mn CV=56% CV=41% CV=55%  CV=41% ii;i 111 2650 1030 i
8,8+4,9 7,0£2,6 11,3135
Ni CV=56%  CV=38% ND CV=120% ) 50 ; ) 58,0
w  250+19,1 10,8+3,7 4,8+3,6 S1-L1
P CV=76% CV=34% ND CV=74%  S2-L2 ) i i 50
g 012742406 2064%1324  481+213 12844753 Eiiz 001 ) ) 0.06
CV=39% CV=64% Cv=4d%  CV=59% '\ : :

“9.Kg?; "mg.Kgt; ND: nédo detectado; CV: coeficiente de variagdo
Obs: Se néo foi detectado.

Tabela 1-9: Teores dos macro e micronutrientes (%) na biomassa gerada e comparagao com a

IN n° 61/2020

Nutrientes s1 S2 L1 L2 | T™MI M1 M2 M3 ”

Co 0001 0,000 0,000 0,000 | 0,005 NA NA

Cu 016 011 006 016 | 0,02 NA NA

_ _ Fe 051 021 020 008 | 0,02 NA NA

Micronutriente 3,0

Mn 008 003 001 002 | 0,02 NA NA

Ni 0001 0001 0,000 0,001 | 0,005 50 NA NA

Zn 0.1 0,0 0,0 0,0 0.1 NA NA

Macronutriente Ca 6.2 18 24 3.0 10 NA » NA

secundario Mg 2,2 0,7 1,3 0,9 1,0  NA "~ NA
N 6.1 72 8.1 67 10 NA NA NA
Macronutriente P,0s 31 2.9 3.9 32 10 NA NA NA

prlmarlo

K,0 25 07 0.9 1,6 10 NA NA NA

NA: Nao aplicavel; TMI: Teor minimo isolado; M1: Mistura minima de micronutrientes; M2: Mistura minima de
macronutrientes secundarios e micronutrientes; M3: Mistura minima de macronutrientes secundarios; M4: Mistura
minima de macronutrientes primarios.
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Por outro lado, ao analisar o teor minimo da soma de micronutrientes (M1), em nenhum
momento do experimento a biomassa atendeu aos valores exigidos pela IN que é de 1,0%. Para
a mistura minima de macronutrientes secundarios e micronutrientes (M2), a qual é de 5,0%,
apenas a S1 gerou uma biomassa capaz de atender a este requisito.

Para a mistura minima de macronutrientes secundarios (M3), A S2 pareceu ndo ser
eficiente para gerar uma biomassa capaz de atender a porcentagem minima de 3,0% e, para a
mistura minima de macronutrientes primarios (M4), as biomassas de todas as CE apresentaram
a porcentagem minima de 5,0%. Além disso, a IN também preconiza um valor maximo
permitido de 20 para a relagdo N:P em misturas de macronutrientes primarios para
organominerais sélidos para aplicacdo no solo e, na presente pesquisa, a biomassa também se
enquadrou a este critério, com média de 2,2 entre as CE.

Estes resultados reforcam que, dependendo da condicao de cultivo aplicada, a biomassa
poderia passar por um processamento e enriquecimento de micro e macronutrientes especificos
para fornecer os nutrientes deficitarios ao desenvolvimento das plantas.

Para verificar a eficacia desta aplicacdo e beneficios para as plantas, foi realizada a
comparacdo da concentracdo media de nutrientes da biomassa microalgal com a faixa de
nutrientes foliares de diferentes cereais, legumes e hortalicas (Tabela 1-10).

No geral, a biomassa gerada nas 4 CE ndo apresentou limitacdo para os teores de
nutrientes foliares das espécies vegetais, com predominéncia de valores acima e adequados a
faixa requerida para um bom estado nutricional das culturas vegetais.

Como a maioria das concentracBes de nutrientes obtidas excederam os valores
requeridos para as culturas, é necessario considerar o balango de nutrientes e as boas praticas
agrondmicas, pois 0 excesso de nutrientes pode ser prejudicial para as plantacbes. Como
exemplo, o excesso de N pode provocar crescimento acelerado ao vegetal, além de diminuir
sua resisténcia para doencas, retardamento da floracéo, reducdo do ciclo de vida; e 0 excesso
de Mg pode interferir na absorcdo de C e P (MALAVOLTA, 1980).

O uso de biomassa microalgal ainda ndo € comum no setor agricola, mas é possivel
encontrar na literatura casos de sucesso em sua aplicacdo de forma isolada como fertilizantes
orgénicos ou misturada com fertilizante inorgénico, visando a suplementagdo nutricional
vegetal em culturas como o0 milho (DINESHKUMAR et al., 2019), milheto (CASTRO et al.,
2017), tomate (SILAMBARASAN et al., 2021; SUPRAJA et al. 2020; BARONE et al., 2019),
arroz (NAYAK etal., 2019; DINESHKUMAR et al., 2018) e trigo (DAS et al., 2019; RENUKA
et al. 2016).
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Tabela 1-10: Comparagdo entre a média de macro e micronutrientes nas biomassas geradas e

nutrientes foliares de diferentes espécies vegetais

Parmetros S1 S2 L1 L2
N (g.Kg?) 61,2+24,2 71,2438 81,4+11,1 66,9+3,6
o & P (g-Kg™h) 30,6%4,0 29,5+1,3 38,9+2,1 32,1454
g3 K (9.Kgh) 24,5250 7,440,2 8,6+0,6 16,2495
=3 Ca (g.Kg?) 62,4458,4 17,6435 24,3+12,9 29,7+15.4
Mg (g.Kg2) 22,4215 7,5+1,1 12,8+11,6 8,7+2,7
@ Cu (mg.Kg?) 1561,9+924,2 1126,8+1103,2 594,9+192,1 1583,7+1618,3
S g Fe (mg.Kg?) 5062,7£4171,7 2148,2+1390,4 1980,7+3658,1 796,1+309,1
S5 Mn (mg.Kg) 843,2+473,7 345,7+142.6 127,2+69,7 187,1+76,1
= Zn (mg.Kg?h) 612,7+240,6 206,4+132,4 48,1421,2 128,4+75,3
Espécies vegetais
Arroz Cana de agucar Trigo Milho
N (9.Kg?) 26 - 42 19-21 20-34 27-35
o 8 P (9.Kg?) 25-48 2-24 2,1-33 1,8-30
3.8 K (g.Kg?) 1,5-40 11-13 15-30 15-30
=3 Ca(g.Kg?) 25-4 8-10 25-10 2,5-10,0
Mg (9.Kg?) 15-3 2-3 1,5-4,0 15-4,0
- Cu (mg.Kg?) 5-20 6-15 5-25 5-25
g % Fe (mg.Kg?) 70 - 300 40 - 250 10 - 300 10 - 300
SE Mn (mg.Kg?) 30 - 600 25 - 250 25 - 150 25 - 150
= Zn(mg.Kg?) 20 - 100 10 - 50 20-70 20 - 70
Soja Berinjela Rucula Alface
N (g.Kg?) 40-54 40 - 60 40 - 50 30-50
o é P (g.Kg?) 2,5-5,0 3-12 3-8 3-7
g2 K (g.Kg?) 17-25 35-60 30-70 50 - 80
23 ca(gKgY 4-20 10-25 20 - 40 15-25
Mg (g.Kg?) 3-10 3-10 4-7 4-6
- Cu (mg.Kg?) 10 - 30 7-60 25 - 60 7-20
g % Fe (mg.Kg?) 50 - 350 50 - 300 100 - 300 -
SE Mn (mg.Kg?) 20 - 100 40 - 250 50 - 160 30-150
= Zn (mg.Kg?) 20 - 50 20 - 250 45 - 80 30 - 100
Tomate Espinafre Almeiréo Agrido
N (g.Kg?) 40 - 60 40 - 60 30-50 30 - 60
o § P (9.Kg?) 25-75 4-8 3-12 4-7
§ 2 K (9-Kg?) 3-5 30-50 35-60 40 - 60
2 Ca (g9.Kg?) 15-30 14 - 40 15-25 15 - 30
Mg (9-Kg?) 4-6 4-8 4-6 3-8
0 Cu (mg.Kg?) 10-20 5-15 7-60 7-20
o £ Fe (mg.Kg?) 400 - 600 100 - 300 50 - 300 50 - 300
S& Mn (mg.Kg?) 250 - 400 50 - 250 40 - 250 50 - 300
= Zn (mg.Kg?) 60 - 70 30 - 100 25 - 100 25 - 100
Amendoim Girassol Chicoria Feijao
N (9.Kg™?) 30-45 30-50 40 - 60 30-50
eé P (g.Kgh) 2-5 3-5 4-8 2-4
8.2 K (9-Kg?) 17-30 30 - 45 30-50 20 - 40
=23 Cca(gKg) 10 - 20 8-22 14 - 40 10-25
Mg (g.Kgh) 3-8 3-8 4-8 2-5
o Cu (mg.Kg?) 5-20 25-100 8-20 4-20
S e Fe (mg.Kg?) 50 - 300 80 - 120 50 - 300 40 - 140
SE  Mn(mgKgl) 20 - 350 10 - 20 30 - 250 15-100
< Zn (mg.Kg™?) 20 - 60 30-80 30-100 18 - 50

Fonte: Adaptado de IAC (2022)
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Estes achados, somado com a comparagdo dos nutrientes com a faixa dos teores foliares,
evidenciam que a biomassa microalgal cultivada em FBR-FP nas condi¢des climaticas de
Bauru/S&o Paulo pode ser usada como biofertilizante como uma alternativa aos fertilizantes
nitrogenados sintéticos. Além disso, sabe-se que diferentes microalgas produzem fitohormonios
(giberelinas, auxinas e citocininas) que podem apoiar o crescimento das plantas e melhorar o
rendimento das culturas (SAADAQUI et al., 2019).

O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, 2011) realizou um levantamento
estequiométrico de 16 fertilizantes e residuos organicos de origem animal, vegetal e
agroindustrial usados comercialmente e estes dados também foram comparados com as médias
de macro e micronutrientes observados na biomassa do presente estudo (Tabela 1-11).

O C foi um nutriente que registrou baixa concentracdo nas biomassas e a relagdo C:N
reforca que o efluente apresentou limitacdo de C para o crescimento do CMB. Contudo, na
maioria das comparacOes dos teores dos macros e micronutrientes, as biomassas geradas no
presente estudo ficaram acima e/ou proximos dos valores dos fertilizantes sélidos apresentados,
reforcando o seu potencial para aplicacdo no solo.

Quando aplicados ao solo, os nutrientes da biomassa microalgal sdo liberados pela
atividade dos microrganismos do solo, tornando-os gradualmente disponiveis para as plantas.
O comportamento desta aplicacdo foi estudado por Coppens et al. (2015), e as taxas de
mineralizacdo de nutrientes da biomassa de microalgas, quando aplicadas ao solo, estavam na

faixa apresentada pelos fertilizantes de liberacdo lenta comercialmente disponiveis.
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Tabela 1-11: Comparagdo entre a composicao dos fertilizantes e residuos organicos de origem animal, vegetal e agroindustrial e as médias de
macronutrientes e elementos tracos da biomassa

Fertilizantes C:N N:P c* N* P K* Ca” Mg* Cu™ Fe™ Mn™* Zn™
s1 14 2,0 847679 612+242 30,640 245:250 62,4584 224+215  1561,9+9242  5062,7+41717  8432+4737  612,7+240,6
s2 15 24 10511148 712+38 295+13  74:02 17,6435  75+11  1126,8+11032 21482+1300,4 3457+142,6  2064+132,4
L1 10 2,1 7941345 814+111 389421  86:06  24,3t129 128+116  594,9+192,1  1080,7+3658,1  127,260,7 48,1421,2
L2 16 2,1 1047664 669+36 32,1454 162+95 207154  87+27  15837+16183  796,1+309,1  187,1+76,1 12844753
fErSetseggo bovino 16 23 160 16 7 15 5 3 16 2100 276 87
ff:f.?;’ bovino 21 13 210 23 18 32 30 9 38 3212 335 329
frzt:;zo dfi;"rz ° 5 21 220 22 10 23 23 6 93 1300 302 228
Esterco de galinha 11 1,4 111 30 21 20 51 11 230 3200 547 494
Esterco suino 10 16 110 28 18 24 35 13 937 3700 484 673
Esterco equino 25 25 250 14 6 14 11 5 22 2732 226 85
Casca de café 28 137 280 18 1 30 4 1 18 150 30 70
Farinha de ossos 4 0,3 40 41 119 36 232 4 2 11 2 18
iﬁﬂﬁgztﬁrﬂznos 27 29 270 10 3 6 19 2 181 8300 - 432
Lodo de esgoto 11 20 110 32 16 3 32 12 870 36000 408 1800
Vinhaga in natura 17 6,9 170 12 2 67 20 8 100 144 13 60
Torta de filtro 21 2,0 210 15 7 3 46 5 119 22189 576 143
Torta de mamona 9 6,6 90 52 8 13 20 9 80 1423 55 141
Mucuna sp. 20 48 200 23 5 26 15 3 23 370 103 66
Crotalériajincea 25 7,6 250 20 3 24 14 3 7 281 60 14
Milho 46 63 460 11 2 28 4 2 10 120 110 25

1. **

“0.Kgt; "mg.Kgt

Fonte: Adaptado de IAC (2011)
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1.4. Conclusdes

Analisando as diferentes condi¢Ges operacionais onde FBR-FP foi operado, a
presenca/auséncia de sombreamento e farmacos no esgoto sanitario ndo interferiu
significativamente na remocao da maioria dos parametros analisados remocao de macro e micro
poluentes. A semelhanca dos resultados com diferentes IL indica que o tratamento pode ser
implementado em outras regides do Brasil.

A reducdo do N-amoniacal foi semelhante nas diferentes CE se deu por processo de
assimilacdo microalgal, nitrificacdo e volatilizacdo de aménia. A atividade fotossintética
promovida pelas microalgas elevou o valor de pH, bem como o OD e clor-a em todas as CE.
Além disso, a eficiéncia de nitrificagdo evidenciou uma boa adaptacdo e competicdo das BOAs
e BONSs.

A DQOy e 0s compostos fosfatados obtiveram elevada depuracdo em TDH de 3 dias e,
em seguida, a concentracdo no efluente se elevada até o dia 7 em funcdo da matéria organica
extracelular secretada de células vivas, a matéria organica retida na superficie dessorvida sob
uma determinada condicdo e a matéria organica intracelular liberada das células mortas. Tal
fato pode evidenciar que o tratamento poderia ter um TDH menor que 7 dias para manter uma
maior eficiéncia global de tratamento.

O consumo de alcalinidade como fonte de C inorganico foi rapido e elevado. Entretanto,
a concentracdo de C no efluente foi escasso para o desenvolvimento das microalgas,
principalmente a partir do dia 3 para todas as CE. Consequente, a PB foi afetada e o aumento
da biomassa observada apenas em TDH de 3 dias, decaindo nos dias posteriores. A queda nos
valores apds 3 dias possivelmente pode implicar em uma fase estacionaria e de morte.

Sobre a qualidade da biomassa microalgal, mesmo ocorrendo liberacdo de nutrientes
presentes na biomassa ao meio de cultivo, a caracterizacdo quimica da biomassa evidenciou
que ela atendeu, no geral, aos requisitos exigidos pela norma vigente para fim agricola.

Tanto para E. coli quanto para CT, a remocdo foi significativa e sem diferenca entre as
todas as CE, mas em termos de fertirrigacdo, apenas a L2 gerou um efluente que atende os
requisitos de algumas normas. Com os resultados do tratamento do esgoto sanitario e geracéo
de biomassa, é possivel afirmar que o uso do FBR-FP é uma alternativa promissora como pos-
tratamento de reatores anaerébios ou uso como tratamento terciario em ETEs de sistemas
descentralizados.

Além disso, a biomassa gerada pode ser considerada uma opc¢do ambiental e

economicamente viavel para ser utilizada como biofertilizante, contribuindo para uma producao
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agricola sustentavel, equilibrio dos ciclos biogeoquimicos e incorporacdo dos principios da
economia circular.

Para maior viabilidade deste tratamento em escala real, sdo necessarios testes em regime
semi-continuo e continuo para reduzir a escassez de nutrientes no meio, bem como testes com
adicdo de CO ou sais de bicarbonato como fonte de carbono inorganico para o CMB.

Para otimizacdo da depuracdo do esgoto sanitdrio e geracdo de biomassa, €
recomendado o controle do aumento do valor de pH para reduzir a geracdo de AL e a
volatizacdo da aménia. Também se sugere um processo de resfriamento do liquido para controle
de temperatura durante o tratamento do esgoto sanitario no FBR-FP, pois o sombreamento de
50% nao foi o suficiente para reducdo da temperatura maxima que ficou acima da faixa

adequada para as microalgas.
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Apéndice 1-a: Matriz de correlacdo dos parametros analisados na S1
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Apéndice 1-b: Matriz de correlagéo dos parametros analisados na S2
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Apéndice 1-c:

Matriz de correlacdo dos parametros analisados na L1
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Capitulo 1

Apéndice 1-e: Bateladas de perfil dos parametros analisados nas 4 condi¢Ges experimentais
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Capitulo 2

Avaliacéo do pos-tratamento de esgoto sanitario anaerobio de alta carga por microalgas
nativas em lagoa de alta taxa em escala piloto

Resumo

Para superar as desvantagens associadas aos métodos utilizados no tratamento no sistema de esgotamento sanitario
convencional, o uso de microalgas tem sido estudado nas Ultimas décadas, destacando-se 0 uso dos sistemas
abertos, como a Lagoa Raceway (LR), que possui a capacidade de recuperagdo de nutrientes, poluentes emergentes
e organismos patogénicos. Sendo assim, o objetivo foi apresentar o comportamento de uma LR em escala piloto
ao ar livre, como alternativa para p6s-tratamento de esgoto sanitario anaerébio por um consércio nativo do esgoto.
O estudo foi dividido em 4 condicdes experimentais (CE) (2 com sombreamento de 50% e 2 com luz natural; e
houve a contaminacédo por farmacos em uma CE de cada intensidade luminosa) com 3 bateladas com duracédo de
7 dias cada, totalizando 6 bateladas para cada CE. Em 4 bateladas de cada CE o monitoramento foi realizado no
dia 0, dia 3 e dia 7; e em 2 bateladas 0 monitoramento foi diario. Com os resultados encontrados, no geral, ndo
houve diferenga significativa entre as CE, tanto para remocdo de poluentes e geragdo de biomassa. Apesar de o
aumento de oxigénio dissolvido, ndo houve o aumento no valor de pH tipico em sistemas de microalgas,
consequentemente o tratamento ndo proporcionou a volatizacdo da aménia e a precipitacdo do fésforo. No geral,
a remocdo de nitrogénio amoniacal ficou acima de 80%, com participa¢do importante do processo de nitrificacéo
pelas BOAs e BONs. A boa adaptacdo das bactérias também refletiu na boa remoc¢do de DQO (valor méximo de
68% na L2). Contudo, a remocdo dos compostos fosfatados foi inferior, com eficiéncia maxima de fosfato de 12%
em TDH de 3 dias na S2. O consumo de carbono inorganico foi rapido e os resultados indicam que houve escassez
de carbono no meio para o metabolismo microalgal. A LR evidenciou ser uma alternativa viavel como tratamento
terciario, com elevada eficiéncia de remocao de organismos patogénicos (99%), no entanto, ndo atendeu totalmente
as normas vigentes de redso de efluente para fins agricolas. A presenca de predadores no sistema aberto dificultou
o crescimento microalgal, influenciando no baixo nimero de células. Além disso, a alteracdo da luz néo
proporcionou diferenca significativa na produtividade de biomassa, sendo que a partir de 3 dias ocorria a morte
celular e o decaimento na concentracdo de sélidos em suspensdo. A caracterizacdo quimica da biomassa indicou
que ela pode ser uma alternativa parcialmente viavel como biofertilizantes, sendo necessério passar por processo
de adicdo de alguns nutrientes para atender a necessidade das plantas e proporcionar a correcéo de solos.

Palavras-chave: Consorcio bactérias-microalgas; sistema aberto; ambiente externo; clima tropical.

Abstract

To overcome the disadvantages associated with the methods used in the treatment within the conventional sewage
system, the use of microalgae has been studied in recent decades, highlighting the use of open systems, such as
Raceway Pond (RP), which has the ability to recover nutrients, removal of metals and pathogenic organisms.
Therefore, the objective is to present the behavior of an RP operated on a pilot scale outdoor and in a tropical
climate, as an alternative for post-treatment of anaerobic sewage by microalgae native to the sewage. The study
was divided into 4 experimental conditions (EC) (2 with 50% shading and 2 with natural light; and there was
pharmaceutical products contamination in an EC of each light intensity) with 3 batches lasting 7 days each, totaling
6 batches for each EC. In 4 batches of each EC the monitoring was on day 0, day 3 and day 7; and in the 2" batch
the monitoring was daily. With the results found, in general, there was no significant difference between EC, both
for pollutant removal and biomass generation. Despite the increase in dissolved oxygen, there was no increase in
the typical pH value in microalgae systems, consequently the treatment did not provide the ammonia volatilization
and the phosphorus precipitation. In general, the removal of ammoniacal nitrogen was above 80%, with important
participation of the nitrification process by AOB and NOB. The good adaptation of the bacteria was also reflected
in the good removal of COD, with a maximum value of 68% in L2. However, the removal of phosphate compounds
was lower, with a maximum efficiency of 12% phosphate in a HDT of 3 days in S2. The consumption of inorganic
carbon was fast and the results indicate that there was a shortage of carbon in the medium for microalgal
metabolism. RL proved to be a viable alternative as a tertiary treatment, with high efficiency in removing
pathogenic organisms (99%), however, it did not fully meet current regulations for effluent reuse for agricultural
purposes. The presence of predators in the open system hindered microalgal growth, influencing the low number
of cells. In addition, the change in light intensity did not provide a significant difference in biomass productivity,
and after 3 days cell death and a decrease in the concentration of suspended solids occurred. The chemical
characterization of the biomass indicated that it can be a partially viable alternative as biofertilizers, being
necessary to go through processes of adding some nutrients to meet the needs of plants and provide soil correction.

Key-words: Bacteria-microalgae consortium; open system; outdoor; tropical environmental.
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2.1. Introducéo

Com a deficiéncia de remoc¢do de alguns poluentes presentes no esgoto sanitario das
ETEs atuais, bem como o desperdicio de nutrientes presentes no esgoto despejado nos corpos
d’agua, como N e P, tornou-se necessaria a busca por alternativas que proporcionem a remogao
e reaproveitamento destes nutrientes como produtos, retso de agua para irrigacao com a retirada
prévia de microrganismos patogénicos e reducdo de custos de instalacdo e manutencdo nos
sistemas de tratamento.

O uso de reatores anaerdbios é uma alternativa de tratamento consolidada em paises em
desenvolvimento como o Brasil (CHERNICHARO et al., 2018). No entanto, geralmente €
necessario um pos-tratamento para melhorar a qualidade do esgoto anaerdbio e os métodos
convencionais para o tratamento terciario por meios fisico-quimico ou biol6gicos apresentam
limitacGes, como a necessidade de grandes estruturas, entrada intensiva de energia e custos
elevados de manutencéo e operacdo (MOHD UDAIYAPPAN et al., 2017).

Para superar estas desvantagens associadas aos métodos comumente utilizados no
tratamento terciario, o uso de microalgas e cianobactérias tem sido estudado nas ultimas
décadas. As microalgas sdo particularmente atrativas para o fechamento de ciclos
biogeoquimicos, visto que removem e recuperam 0s nutrientes presentes no esgoto
(BEUCKELS; SMOLDERS; MUYLAERT, 2015).

Segundo Salama et al. (2017), o esgoto sanitario pode conter cerca de 40 e 8,0 mg.L*
de N e P, respectivamente, o que pode contribuir com cerca de 0,6 g.L™ de microalgas e um
rendimento acumulado de cerca de 77,6 milhdes de kg.d? de microalgas que podem ser
transformadas em subprodutos, como os biofertilizantes.

Dentre os sistemas de cultivo de microalgas mais utilizados, destacam-se 0s sistemas
abertos, como a LR, que além da capacidade de recuperacdo de nutrientes, estes sistemas
também podem remover metais pesados (KUMAR et al., 2015) e inibir o crescimento de
bactérias patogénicas indiretamente, aumentando a concentragdo de OD e o valor de pH devido
a atividade fotossintética ou diretamente pela excrecédo de substancias bioativas (BELLUCCI
et al., 2020).

O cultivo de microalgas em sistemas abertos progrediu nos Gltimos anos e a maioria dos
artigos publicados sdo sobre esta modalidade de tratamento em comparagao com as publicacgdes
sobre sistemas fechados (XIAOGANG et al., 2020). Comumente, os reatores de sistemas

abertos sdo aplicados em escala comercial para o cultivo de microalgas, visto que apresentam
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custos significativamente menores em comparagdo aos sistemas fechados e sdo de facil
operacdo em larga escala (KUMAR et al., 2015).

Além do exposto, é importante ressaltar que as LR apresentam facilidade de operacéo e
demanda reduzida por area, quando comparadas a sistemas de lagoas de estabilizacao
convencionais e um sistema composto por reator anaerébio + LR pode ser implementado
também em &reas rurais (MACHADO et al., 2022). Entretanto, os sistemas abertos tipo LR
estdo suscetiveis as variagdes climaticas, que podem acarretar em menor PB e menor ER de
nutrientes (GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2017).

Estudos recentes investigaram a atuacdo dos parametros climéticos e abidticos ao ar
livre em sistemas abertos, dentre estes a IL, oscilagdes no valor de pH e temperatura, e as suas
correlagdes com o crescimento microalgal, bem como com a remoc¢édo e recuperacdo de
nutrientes (JEBALI et al., 2018b; RAEISOSSADATI; MOHEIMANI; PARLEVLIET, 2019;
THOMAS et al., 2019) e constataram uma influéncia significativa destes pardmetros no
tratamento do esgoto sanitéario.

E importante estudar as diferencas que poderiam aparecer na etapa de escala piloto,
porque alguns parametros como temperatura, intensidade luminosa (IL) ou mistura séo
facilmente controlados em escala de laboratorio, mas ndao sob escala piloto ao ar livre, como
relatado por alguns autores que investigaram a diminuicdo da ER de nutrientes e da
produtividade de biomassa (PB) de microalgas com o aumento da escala (LAM et al., 2016;
VILLASENOR CAMACHO et al., 2018).

Além disso, pesquisas em escala piloto sdo importantes pois tém implicacGes para as
previsdes de sistemas de aumento para escala real, tanto em termos de rendimento de biomassa
quanto de custos de capital/operacionais. Por exemplo, Sutherland et al. (2020 analisarem 3
lagoas de diferentes tamanhos e verificaram que tanto a remocao diaria de nutrientes quanto a
PB diminuiram com o aumento da escala dos reatores. Os autores sugerem que o tamanho ideal
da LR para PB maxima e tratamento de esgoto sanitéario é consideravelmente menor do que 0s
sistemas em escala real com base em seu projeto e operagéo atuais.

Sendo assim, o objetivo deste Capitulo é apresentar o comportamento de uma LR em
escala piloto, como alternativa para pos-tratamento de esgoto sanitario anaerdbio de alta carga
proveniente de um FAFA e RCA, por microalgas nativas do esgoto e em condi¢cGes ambientais

naturais.
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2.2. Material e métodos

Nesse Capitulo foi analisado o comportamento de uma LR em escala piloto (Figura 2-
1), operada simultaneamente com o FP-FBR. O local de estudo, o esgoto sanitario digerido em
reator anaerobio, o delineamento experimental, os parametros analisados e as analises
estatisticas sdo as mesmas do estudo apresentado no Capitulo 1. As especificacdes da LR estdo

apresentadas na Tabela 2-1. O Unico parametro modificado foi o valor de pH, que foi medido

apenas uma vez ao dia as 11h00.

Tabela 2-1: Especificacdes da Lagoa Raceway

Caracteristica Especificacdo
Altura da lagoa (cm) 43,0
Comprimento interno (cm) 135,0
Comprimento do divisor 950
das pistas (cm) !
Largura das pistas (cm) 18,0
Largura interna (cm) 40,0
Distancia entre defletores e 85
Divisor das pistas (cm) '
Distancia entre defletores e 85
borda interna (cm) '
Espessura do divisor das 10
pistas e defletores (cm) '
Volume total (L) 216,0
Volume operado (L) 150,0
Quantidade de pas 4
Comprimento das pas (cm) 35,0
Velocidade do liquido (m.s™) 0,3
; . : Rotag&o por minuto (rpm) 17,0
Figura 2-1: Lagoa Raceway em escala piloto Vazio de ar (L.min) 100
Area superficial iluminada (m?) 0,5

A LR foi construida em fibra de vidro, com canais em circuito fechado, formato
retangular, bordas arredondadas e com defletores arredondados nas duas extremidades. A LR
ainda conta com um registro de fundo para drenagem da biomassa, um registro na lateral
inferior para saida do esgoto ap6s o periodo de cultivo das microalgas e um extravasor para
manutencdo do volume ocupado pela cultura de microalgas.

O reator foi confeccionado com um pequeno declive para que o fluxo da cultura de
microalgas seguisse ao sistema de descarte instalado. Foi fixada uma régua na parede interna
da lagoa para facilitar o enchimento da unidade até a altura/volume desejado, bem como
monitorar a evaporacao ou aumento do volume devido a PP. O sistema foi operado com lamina
liquida de 30 cm, conforme sugerido na literatura (BOROWITZKA, 1999; CHISTI, 2007;
HUESEMANN et al., 2013; SUTHERLAND et al., 2013), correspondendo a um volume de
150 L.
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O sistema de recirculacdo e mistura foi promovido por um rotor continuo com 4 pas,
bem como dois compressores (10 L.min™t) (Sete Star - S-6000) conectados a mangueiras com
pedras porosas nas extremidades.

Para iniciar o experimento, 15 L (10% v.v) do esgoto da Ultima batelada realizada no
FBR-FP foi transferido como indculo para a LR em escala piloto instalada na FEB/UNESP
(22°35'1,30"S 49°03'2,95"0) e, apos 7 dias de aclimatacdo, o experimento foi iniciado.

2.3. Resultados e discussao
2.3.1. Parametros abiéticos

Os resultados da temperatura do efluente, valor de pH e OD durante o tratamento na LR
podem ser visualizados na Figura 2-2. No geral, o valor de pH obteve correlacdo negativa com
a IL, enquanto a temperatura e OD apresentou correlagéo positiva (Apéndice 2-a ao Apéndice
2-d).

Devido a configuracdo fisica da LR, a amplitude térmica do efluente ndo foi elevada
quando comparada com o FBR-FP no Capitulo 1. No entanto, as diferentes estacdes do ano em
que o experimento foi executado colaboraram para a diferenca significativa entre S1 e S2
(P=0,045), L1 e L2 (P=0,005) e S1 e L1 (P=0,013).

As CE com IL natural obtiveram uma média de temperatura maior (L1=24,0 °C e
CV=29%; L2=24,7 °C e CV=27%) em comparacdo com as CE sombreadas (S1=23,6 °C e
CV=20%; S2=23,7 °C e CV=20%).

Em geral, a temperatura ideal para o crescimento microalgal esta entre 15° C e 30 °C
(LOPEZ-SANCHEZ et al., 2022). No entanto, isto pode variar dependendo da cepa de
microalga. Algumas espécies identificadas que predominaram no tratamento da LR, como
Chlorella, Scenedesmus, Desmodesmus e cianobactérias coloniais, possuem melhor
crescimento em diferentes faixas 6timas de temperatura. As temperaturas encontradas no
efluente provavelmente ndo afetaram negativamente o desenvolvimento de algumas destas
espécies encontradas na LR na maior parte do estudo.

A Chlorella pyrenoidosa, por exemplo, possui temperatura 6tima em 27 °C (YANG;
DING; ZHANG, 2008), mas continua se desenvolvendo a temperaturas em torno de 42 °C
(SAKALI et al., 1995); a Chlorella sorokiniana possui crescimento 6timo situado em 37 °C
(VERGARA et al., 2016); a espécie Scenedesmus obliquus apresenta melhores condicdes de
cultivo em temperatura de 30 °C (GUEDES et al., 2011); e foi relatado uma temperatura ideal
entre 23 °C a 27 °C para Desmodesmus communis (VANAGS, et al. 2015). Para cianobactérias,
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0 crescimento é atingido por grande parte dos géneros em temperaturas acima de 25 °C
(CARMICHAEL, 2000), com temperatura ideal identificada como 30,6 + 2,3°C (NALLEY, et
al. 2018).
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Figura 2-2: Valores de temperatura, valor de pH e oxigénio dissolvido no tratamento da LR
(n=8.640 por dia para temperatura e valor de pH; n=18 por dia para OD)

Para o pH, geralmente as microalgas crescem em valores entre 5 e 9, mas isto também
dependera da cepa utilizada (SAKARIKA; KORNARQOS, 2016). Como exemplo, a espécie
Chlorella vulgaris se desenvolve melhor em valorer de pH entre 6,5 e 7,0 (WANG et al., 2010);

duas especies de Scenedesmus apresentaram crescimento aumentado em valor de pH 7,0
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(DIFUSA et al., 2015); a espécie Desmodesmus sp. obteve bons resultados quando incubada
sob valor de pH entre 7,0 a 9,0 (IKRAM, et al. 2021); e o crescimento ideal da maioria das
cianobactérias é em altos valores de pH, entre 7,5 e 10,0 (FANG et al. 2018).

E possivel verificar um comportamento semelhante entre as CE, com queda nos valores
de pH até o fim das bateladas. Contudo, a diferenca significativa (P<0,050) para o valor de pH
foi observada apenas entre as CE com alteracdo da IL (S1-L1 e S2-L2), o que pode indicar que
a IL de cada uma dessas condi¢Ges influenciou a atividade fotossintética das microalgas.

Apesar de baixa conforme o decorrer das bateladas, o valor de pH no efluente, no geral,
permaneceu dentro da faixa ideal para crescimento das microalgas, com uma média entre 6,4
(CV=6%) na L2 a 6,9 (CV=10%) na S1. Entretanto, as cianobactérias podem ter sido as
principais prejudicadas pelos valores de pH evidenciados no tratamento da LR.

Ao contréario do valor de pH, o OD aumentou no decorrer do tratamento e, alcangando
valor maximo no dia 7 das CE com IL natural (L1=5,6 mg.L™ e CV=30%; L2=6,3 mg.L" e
CV=22%). E importante destacar que a LR possuia duas formas de mistura, podendo ter elevado
a difusdo de OD no meio.

Uma diferenca significativa foi encontrada apenas entre S1-S2 (P=0,020) e S1-L1
(P<0,001). Provavelmente, as menores concentracfes encontradas na Fase sombreada tenham
sido influenciadas pela menor iluminacéo e menores temperaturas do efluente.

Comparando os resultados dos parametros com a portaria n® 430/2011 (BRASIL, 2011),
todas as CE finalizaram o tratamento com valor de pH acima de 5,0, se enquadrando a legislacédo
ambiental que preconiza uma faixa de pH entre 5 e 9 no efluente que sera lancado em corpos
d’agua receptores. Com relacdo a temperatura, ndo houve valor acima de 40 °C em nenhuma

CE, atendendo as exigéncias da portaria.

2.3.2. Remocéo de carbono organico e inorgéanico

Os resultados da Alc, AOV e DQOq durante o tratamento na LR podem ser visualizados
na Figura 2-3. Para o C inorgéanico, representado pela anélise de Alc, ndo houve diferenca
significativa entre as CE (P>0,050). O consumo dessa fonte de bicarbonato foi significativo em
todos os intervalos de tempo (P<0,050) de todas as CE e, ao observar as bateladas de perfil, a
reducdo quase total ocorria até o dia 5 (Apéndice 2-e). O maior consumo ocorreu
principalmente na L1 (90%) e L2 (92%), no entanto, a remocdo elevada da Alc pelas microalgas

nédo proporcionou 0 aumento no valor de pH que é tipico em consorcios microalgais.
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Taxa de remogdo (mg.L1.d1) Taxa de remogdo (mg.L1.d1)
© o © o N 0 ™ o © o o o © - o
w82 88 23 88 o 495 RS &S« I3
o 200 40 T
- —~
g 150 ’_'] 30
o D
< 100 £ 2 1
° >
£ Q
= 50 X 10
°
< 0 0 1
-50 -10
Taxa de remogédo (mg.L1.d?) Taxa de remocédo (mg.L1.d1)
2N 29 g2 20 °2 29 Y=o <8
N ) . 3 :
250 — ™M N A N A 40 — o ©
5 30
= 200 g
E S 20
5 150 £ k
= 3 10
2 100 'S
5 s 0
O S
50 5. 1
ch = 10
0 -20
299292292399 299%9%9%9%%9%%% 99
S1 S2 L1 L2 S1 s2 L1 L2

Figura 2-3: Valores médios de alcalinidade total, &cidos organicos volateis, demanda quimica
de oxigénio dissolvida e nitrogénio organico no tratamento da LR (n=18 por dia)

Uma estimativa do consumo de CO. como fonte de C inorganico também foi avaliada
com base na Fco2 na biomassa. a Fcoz era significativa até o dia 3 (P<0,050), com 0s maiores
valores encontrados na L1 (151,9 mg.L™! e CV=85%) e L2 (286,8 mg.Lt e CV=137%).
Entretanto, em TDH de 7 dias, a Fco2 em todas as CE era reduzida devido a reducéo de SST no
efluente (dados que serdo abordados no tdpico 2.3.6), com a degradacdo das células e aumento
da DQOg no meio. A diminuicdo da Fco2 influenciou nos baixos valores de pH, além da baixa
atividade fotossintética, pois o CO2 ndo fixado reage com a agua para formar carbonato e o
efluente passa a ser mais acido.

Apesar de ndo ser um dos objetivos do estudo, € possivel supor que o tratamento na LR,
por ser um sistema aberto, pode ter promovido mecanismos de volatilizacdo para remocao dos
farmacos na S2 e L2 (MATAMOROS et al., 2016).

O comportamento da remocdo de C organico, estimado pela anélise de DQOQq, foi
semelhante e sem diferenca significativa entre as CE (P>0,050). Houve remocdo significativa
até um TDH de 3 dias (P<0,050), com maiores remoc¢des de DQOy verificadas na S1 (45%) e

S2 (53%). Posteriormente, ocorria um aumento da concentragdo de matéria organica no
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efluente. A L2 foi a Unica CE com remoc&o constante até o dia 7, mas ao observar as bateladas
de perfil, o aumento de DQOgq ocorreu a partir do dia 8 (Apéndice 2-e).

A maior temperatura, maior concentracdo de OD e menor valor de pH observada na L2
pode ter influenciado o resultado satisfatorio na DQO e, possivelmente, também tenham
influenciado a remogé&o de farmacos, ja que estes servem como fonte extra de C. O OD também
influencia a microbiologia e, portanto, a biodegradacdo e a biossor¢cdo de contaminantes
emergentes (MARYJOSEPH; KETHEESAN, 2020). Outro estudo provou que a temperatura
mais alta resultou em um aumento na eficiéncia de remocao de contaminantes farmacéuticos,
como analgeésicos e anti-inflamatorios (VILLAR-NAVARRO et al., 2018).

Foi relatado que o valor pH afeta a estrutura, sor¢do e cinética de remocdo de
contaminantes emergentes (GARCIA-GAL et al., 2020). Os autores observaram que um valor
de pH elevado durante a fotossintese das algas pode promover a dessorcdo de produtos
farmacéuticos, resultando em maior concentracdo desses contaminantes no efluente do que a
observada no afluente.

O aumento da secrecdo de C organico pelas microalgas Na S1, S2 e L1 pode ser
inconveniente no cultivo de microalgas, pois pode estimular o crescimento bacteriano,
contribuindo para a diminuigdo da propor¢dao microalgal no meio, como verificado nos
resultados de Assemany et al. (2015) ao estudar a influéncia da radiacéo solar em um CMB em
LR.

Os resultados indicam que, no geral, um TDH em torno de 3 a 4 dias seria 0 mais
indicado para o tratamento com a LR nas condi¢des operacionais/climaticas do estudo. Uma
possivel explicacdo para oscilacdo da concentracdo de DQOq no efluente foi explanada no 1.3.2
do Capitulo 1. Além disso, a rapida reducdo de DQOg nos primeiros dias foi provavelmente
devido, além da presenca das microalgas, a presenca também de uma comunidade bacteriana
e protozoaria facultativa bem adaptada ja presente no esgoto sanitario que degradaram a matéria
organica rapidamente, conforme relatado por Galeés et al. (2019) em um trabalho analisando a
interacdo ecologica no tratamento de esgoto sanitario em LR em diferentes climas.

Oliveira e Von Sperling (2005) avaliaram o tratamento composto por reator anaerébio
+ pos-tratamento (inclui: filtro aerado, filtro anaerdbio, filtro bioldgico percolador, flotacéo,
lagoas facultativas e lagoas de polimento) de 166 ETEs do Estado de Minas Gerais e S&o Paulo
e verificaram uma faixa de ER de DQO de 64 a 86%. Além disso, também compararam com a
faixa reportada na literatura de 75 a 93%. Ao comparar com os dados do pés-tratamento da LR
da presente pesquisa, é evidente que a remocao de DQO, na maior parte do estudo, ficou abaixo

da eficiéncia proporcionada por outros pés-tratamentos implementados nas ETEs brasileiras,
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principalmente na E1, refletindo em uma inviabilidade na implementacéo desde sistema nas
ETEs se o objetivo for remocao de matéria organica.

Os valores de AOV durante o tratamento na LR em 3 e 7 dias ndo apresentaram
diferenca significativa entre as CE (P>0,050). O consumo dessa fonte de acetato pelas
microalgas manteve o0 mesmo comportamento que a DQOg, com remocao até o dia 3, entretanto,
apenas na S1 e S2 a reducdo até esse TDH foi significativa (P<0,050), com 71% de remogéo.
A concentracdo de AOV se elevou nos dias posteriores pela liberacdo da matéria organica
contida na biomassa, o que também indica que essa fonte de alimento para as microalgas tem
sua reducao maxima em torno de 3 a 4 dias.

Os resultados encontrados para C organico também corroboraram com o
comportamento de N-organico no efluente, com oscilagfes constantes nas concentraces nas
bateladas de perfil (Apéndice 2-e). A razdo mais plausivel para o aumento do teor de C do
efluente ¢ a liberacéo de C orgéanico pelas microalgas.

Estudos anteriores sobre o tratamento de 4 tipos de esgotos utilizando Chlorella sp.
demonstraram que as microalgas liberam pequenas moléculas organicas, como o acido
glicdlico, especialmente durante a Fase estacionaria no crescimento autotréfico (WANG et al.,
2010). E possivel que o efluente na LR apds 3 dias possa ter se esgotado de C organico utilizavel
e mudado para crescimento autotrofico, como citado por Kim et al. (2014) ao tratar esgoto
sanitario por CMB em LR com diferentes TDHs.

2.3.3. Remocéo de nitrogénio

Dentre os processos de reducdo de N, sua remocdo na LR ocorreu de forma mais
relevante por meio da assimilacdo pelas microalgas e oxidagdo por bactérias nitrificantes
(Figura 2-4). Além disso, no geral, o N-amoniacal obteve correlacdo negativa com a IL e
positiva com o valor de pH e, por outro lado, 0 NO2 e NOs apresentaram correlagdo positiva
com a IL (Apéndice 2-a ao Apéndice 2-d).

N&o houve diferenca significativa na remocao de N-amoniacal entre as CE (P>0,050) e
a depuracéo foi significativa para todas as CE em TDH de 7 dias (P<0,050) e apenas para S2 e
L1 no intervalo do dia 0-3 (P<0,050), resultando um uma taxa de remog¢do mais rapida nessas
CE. A S2, L1 e L2 registraram uma eficiéncia final acima de 80%, enquanto a S1 finalizou com
45%. A menor eficiéncia na remocdo de N-amoniacal corrobora com os resultados menos

satisfatorios para essa CE nos parametros de C organico e inorganico.
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Figura 2-4: Valores de N-total, N-amoniacal, nitrito e nitrato no tratamento da LR (n=18 para
cada dia) e teores (%) em cada TDH

Os farmacos introduzidos na S2 e L2 também podem ter colaborado na remocgéao de N-

amoniacal. Uma remocao simultanea de N-amoniacal e naproxeno foi observada por Helbling

et al., (2012) como consequéncia das biotransformac@es cometabdlicas induzidas por bactérias

aerobicas autotrdficas. Alguns autores sugeriram que a enzima amdnia monooxigenase € 0

catalisador responsavel pelo co-metabolismo dos micropoluentes e N-amoniacal (Y1 et al.,

2006). Contudo, a IL talvez ndo tenha interferido nesse processo, pois a biossorgdo para a
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biomassa e a biodegradacdo parecem ser as principais rotas de eliminacdo de hormonios em
lagoas de alta taxa (HOM-DIAZ et al., 2015; ZHANG et al., 2014).

O baixo valor de pH e temperatura observado em todas as CE nédo favoreceu a formacao
de AL, cujos maiores valores foram apenas 0,18 mg.L™* (CV=152%) e 0,14 mg.L™ (CV=127%)
no dia 3 da S1 e S2, respectivamente.

Mantovani et al. (2020) e Posadas et al. (2013) citam que com valores de pH na faixa do
presente estudo ha baixa geracdo de AV e ocorre a inibicdo na formacdo de AL que, segundo
Qiu et al. (2017), é toxica para as microalgas em elevadas concentracfes. A geracdo de AV na
LR permaneceu apenas entre 4,0 e 4,6% durante todo o periodo experimental e ndo foi
observada diferenga significativa entre as CE (P>0,050).

Com relacéo a oxidacdo do N-amoniacal, a foto-oxigenacéo pode ter sido suficiente para
sustentar a nitrificacdo e todas as CE registraram elevada eficiéncia de nitrificacdo, sem
diferenca significativa entre elas (P>0,050) e variando de 63% (CV=53%) na S1 a 94%
(CV=16%) na L1. Essa nitrificacdo em esgoto sanitario anaerdbio se deve a transformacéo do
NH4 em NO- pela bactéria Nitrosomonas e depois em NO3z pela bactéria Nitrobacter (RUIZ-
MARTINEZ et al., 2012).

Em todos os TDH de 3 e 7 dias a concentragdo de NOsz foi maior que a de NO3,
evidenciando uma rapida etapa de nitratacdo e uma boa adaptacdo das BONs ao cultivo.
Contudo, na S1 e L2 a concentragao de NO> continuou se elevando a partir do dia 3, indicando
uma melhor adaptacdo e competicdo das BOAs nessas CE. Ao mesmo tempo, foras as CE com
menor aumento de NOgz entre o dia 3 e 7 (S1) ou com registro de reducdo no mesmo intervalo
de tempo (L2).

Segundo Jebali et al. (2018b) o NOs comeca a ser removido quando a concentracao de
N-amoniacal é consideravelmente reduzida. A depuracdo observada na L2 também mostra que
nessa CE as microalgas foram capazes de absorver o NOz nos dias finais das bateladas, ou seja,
as microalgas se sobressairam na competicdo por espaco e alimento com as BONs e 0 NOs
absorvido contribuiu para obtencao de 44% de N assimilado na biomassa microalgal na L2.

Resultados semelhantes foram encontrados em uma LR por Dahmani et al. (2016) ao
cultivarem Chlorella pyrenoido em esgoto sanitéario, onde a reducdo do NO3z so foi notada no
final do periodo de cultivo e quase 90% do N-amoniacal foi removido. E possivel supor que
aumentando o TDH das bateladas, as microalgas comecariam a assimilar esta forma de N em
funcédo da escassez de N-amoniacal na LR do presente estudo.

Portanto, dentre os processos de reducdo de N, sua remocdo na LR ocorreu de forma

mais relevante por meio da assimilacéo pelas microalgas e oxidacéo por bactérias nitrificantes.
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2.3.4. Remocao de fésforo

Né&o houve diferenca significativa nos valores de P-total e fosfato entre os diferentes
TDHs de cada CE (P>0,050), bem como entre o tratamento das 4 CE (P>0,050) (Figura 2-5).
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Figura 2-5: Valores de P-total e fosfato no tratamento da LR (n=18 para cada dia) e teores (%)
em cada TDH

No geral, os compostos fosfatados obtiveram correlagdo positiva com a DQOyq
(Apéndice 2-a ao Apéndice 2-d) e, da mesma forma que a DQOy, o fosfato em todas as CE foi
removido em um TDH de 3 dias e a concentragdo se elevada até o dia 7, ou seja, a ER so foi
observada em 3 dias. Por outro lado, a concentracdo de P-total se elevava até o dia 7 e, em
seguida, era reduzida até o fim das bateladas. Uma oscilagdo constante dos dois parametros
pode ser verificada nas bateladas de perfil (Apéndice 2-e). A maior remogéo de fosfato no dia
3 e de P-total no dia 7 foi observada na S1, com apenas 15% e 11%, respectivamente.

Como o valor de pH ndo se elevou durante o experimento, a precipitacdo quimica de P
que ocorre em condicdes alcalinas pode ndo ter acontecido, contribuindo para a baixa ER deste
nutriente (TAN et al., 2016). Outra possibilidade é que o P inutilizavel em formas organicas
resultou nesta baixa ER, dado que microalgas como Chlorella vulgaris (espécie com

dominancia ao longo deste estudo) ndo poderia utiliza-los para crescimento, como observado
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em pesquisa realizada por Ge et al. (2018) durante tratamento de esgoto centrifugado em FBR
de coluna em condicdes controladas e diferentes regimes de IL.

Ainda sobre o P-total, no trabalho de Oliveira e Von Sperling (2005) foi levantada uma
faixa de ER de PT de -8 a 49% no tratamento composto por reator anaerébio + pos-tratamento
em 166 ETEs analisadas. Comparado ao presente estudo, as duas Etapas apresentaram ER de
PT dentro desta faixa relatada, mas com porcentagens ainda distantes do valor maximo de 49%
encontrado nestas ETES, ou seja, a LR poderia ser utilizada como possivel substituto para
apenas algumas das unidades de pds-tratamento mais usuais das ETES brasileiras.

A maior ER de N em relacdo ao P pode indicar que nenhum dos nutrientes esta em
proporcdes adequadas, conforme relatado por Olguin (2012) em seu artigo de revisdo sobre
sistema microalga-bactéria. Os dados da presente pesquisa corroboram com estudo
desenvolvido por Galés et al. (2019), onde a remocdo quase completa de N-amoniacal e apenas
remogé&o parcial de fosfato em LR sugeriria um consumo excessivo de N-amoniacal em relagéo
ao fosfato, tornando o N o principal recurso que controla a produgéo de biomassa microalgal.
Além disso, os autores citam que ERs de fosfato muito baixas em LR sdo atribuidas as
condicdes de crescimento menos favoraveis das microalgas, somadas com uma forte

competicdo de N-amoniacal com bactérias nitrificantes.

2.3.5. Relagéo entre nutrientes

Com relacdo as razdes N:P, ndo houve diferenca significativa entre as CE (P>0,050).
Oviedo et al. (2022) citam que uma relacdo proxima a 12 seja necessaria para a remocao de N
e P sem limitacdo de nutrientes. Fernandes et al. (2017) estudaram o cultivo de microalgas em
agua negra digerida anaerobiamente em FBR-FP e IL média de 945 pmol.m2.s e verificaram
que relacbes N:P entre 9 e 15 foram consideradas as mais adequadas para o crescimento de
microalgas, como a Chlorella.

Arbib et al. (2013) estudou o cultivo de Scenedesmus obliquus em FBR em batelada
tratando esgoto sanitario e identificou relacdo 6tima de N:P entre 9 e 13 para obtencéo de
remocao total de N e P e alcance de uma PB ideal. Por fim, no trabalho de Pick e Lean (1987)
foi possivel levantar 12 espécies de cianobactérias e a relacdo N:P 6tima variou de 4 a 21.

Apenas a L1 iniciou a CE com uma relagdo N:P média acima de 9,0 (9,5 e CV=13%).
Todavia, apenas a S1 registrou aumento dessa relacdo em TDH de 3 dias (10,2 e CV=30%) e
TDH de 7 dias (9,8 e CV=9,8%). Ao mesmo tempo, foi a CE com maior remocdo dos

compostos fosfatados e menor assimilagao de N pelas microalgas.
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Segundo Arcila, Céscpedes e Buitron (2021), quando a relacdo N:P é menor que o
maximo ideal para PB, a remocédo de P diminui devido a limitacdo de N. Assim, em sistemas
baseados no CMB em que os nutrientes sao compartilhados, uma vez que muitos mecanismos
de remocdo de N podem ocorrer (por exemplo, nitrificacdo ou volatilizacdo de amonia), € de
extrema importancia garantir a disponibilidade de N-amoniacal para remocdo eficiente de
fosfato (CHOI; LEE, 2015). Como a remog¢édo de N-amoniacal na LR do presente trabalho foi
significativa ja nos primeiros dias das bateladas, a remocéo de P foi prejudicada.

Os resultados da LR mostram que, em geral, a remoc¢do de N e PT no tratamento foi
independente das raz@es iniciais de N:P do esgoto sanitério. O valor inicial de P ndo influenciou
a remocéao de N, como também destacado por Rausch e Bucher (2002) em um trabalho de
revisao sobre mecanismos moleculares no transporte de P, pois a concentracdo de P tem pouco
impacto na taxa de remoc¢do de N; possivelmente porque baixas concentracdes de P podem
promover a producdo de proteinas de transporte contendo N, permitindo a assimilagdo continua
de nutrientes em ambientes com baixo teor de P.

A anélise de DQOq e 0 pardmetro NT foram utilizados para obter a relagdo C:N e ndo
houve diferenca significativa da relacao entre as CE (P>0,050). Para a tecnologia de tratamento
de efluente com microalgas, a relagdo C:N apropriada foi encontrada na faixa de 7 a 39
(SAMORI et al., 2013). A relagio C:N encontrada no estudo foi inferior, com uma média inicial
entre as CE de 1,9 e final de 1,4. Esses resultados evidenciam escassez de C no meio e pode ter
prejudicado a remocao de P no efluente e PB.

Foi relatado na literatura que em condic¢Ges onde a nitrificacdo é relevante e onde nédo
haja suplementacdo de CO, é provavel que a competicdo entre bactérias nitrificantes e
microalgas por COz resulte em limitacdo de C para estas (MANTOVANI et al., 2020). Ademais,
a rapida absorcdo de Alc como fonte de C inorganico e a desprezivel insercdo de CO:
atmosférico no meio pelo sistema de mistura podem ter ampliado a escassez de C.

Em uma pesquisa realizada por Meng et al. (2019) com diferentes relacbes C:N para
bioconverséo de bactérias fotossintéticas, foi observado que a melhor relagdo C:N foi diferente
para diferentes propdsitos: para remocao de DQO, a melhor relacdo C:N foi 2; para remocao de
N-amoniacal, a melhor relacdo C:N foi 400; e para PB, a melhor relagdo C:N foi 100-50.

As relagdes encontradas no presente estudo com FBR-FP se aproximam apenas para
remocao de DQO e, como abordado anteriormente, a remocao foi significativa até o dia 3 das
CE (P<0,050).

A escassez de C no cultivo pode ter afetado negativamente & biorremediacdo dos

farmacos na S2 e L2, bem como a remocdo dos nutrientes. Alguns estudos que tentaram
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remover contaminantes emergentes de esgotos sanitarios mostraram que o crescimento de
microalgas foi limitado pela disponibilidade de C (AGUERA; PLAZA-BOLARNOS, 2020;
SAKARIKA et al., 2020). Além disso, Posadas et al. (2014) relataram que a biodegradabilidade
dos ECs se correlaciona bem com a propor¢do C:N:P das aguas residuais na auséncia de
compostos inibitorios ou recalcitrantes. Os autores verificaram que a biodegradabilidade 6tima
foi alcancada na proporcao C:N:P de 100:18:2.

2.3.6. Crescimento microalgal

Devido as oscilacBes nos parametros abioticos no decorrer das CE, néo seria possivel
afirmar que no presente estudo os micropoluentes adionados na S2 e L2 atuaram como
limitantes a fisiologia microalgal. Wilt et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes no
crescimento da biomassa algal em meio com e sem a contaminacao por farmacos previamente
selecionados, confirmando a auséncia de efeitos tdxicos agudos sobre a espécie de C.
sorokiniana.

No decorrer do estudo, foram identificados os géneros de microalgas elipsoides
(Scenedesmus e Desmodesmus) e cocoides (Chlorella), cianobactérias coloniais (Aphanocapsa)
e filamentosas (Oscillatoria) e presenca de rotiferos e ciliados em todo periodo de cultivo.

Os resultados da identificacdo corroboram com outras pesquisas realizadas no Brasil:

e Assemany et al. (2015) identificaram maior nimero de individuos do género
Desmodesmus sp. no verdo e outono, e do género Chlorella sp. no inverno e
primavera em LR operadas na regido Sudeste;

e Barthel, Oliveira e Costa (2008) afirmaram que Chlorella sp. foi a espécie
dominante durante todo o periodo de amostragem (fevereiro-outubro) em suas
LR tratando dejetos suinos, localizados no Sul;

e Ruas etal. (2022) pesquisaram 3 lagoas de alta taxa em escala piloto e ambiente
externo operadas na regido Centro-Oeste, com TDH de 5 dias e com
sombreamento de 50% em todas as lagoas e adi¢do de CO> apenas na primeira
lagoa, e verificaram diferentes variacbes na populacdo de Chlorella sp.,
Scenedesmus acutus e Scenedesmus obliquus, com menor e maior abundancia
de Scenedesmus obliquus e Scenedesmus acutus, respectivamente, na lagoa que
recebeu injecdo de COq;

e Ruas et al. (2020), também com as mesmas lagoas, mas sem sombreamento e

com TDH de 5 dias nas duas primeiras e 7 dias na Gltima lagoa. Os autores
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inocularam as lagoas com um consércio formado principalmente por Chlorella
Sp. e aos poucos, Scenedesmus sp., substituiu a biomassa original, obtendo 100%
de dominancia na lagoa 1, 99% na lagoa 2 e 90% na lagoa 3.
Os parametros relacionados com o crescimento microalgal estdo apresentados na Figura
2-6. Ao analisar o crescimento microalgal por meio da DC, as CE executadas na LR n&o foram
favoraveis para 0 aumento na quantidade de células, principalmente nas CE sombreadas. Um
alto crescimento de microalgas é essencial para o funcionamento eficiente de uma LR, pois uma
reducao no nimero de células microalgais desestabilizaria o sistema devido a falta de oxigénio
adequado para as bactérias (MEDINA; NEIS, 2007).
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Figura 2-6: Valores de SST, PB, DC, clor-a e DOsg2 no tratamento da LR (n=18 por dia)

E possivel supor que o bloqueio de 50% da IL pode ter promovido a fotolimitag&o, pois
sob baixos niveis de radiago solar as microalgas ndo tinham energia suficiente para suprir suas
necessidades de crescimento. Por outro lado, as CE sem aplicacdo de sombrite podem néo ter
proporcionado fotoinibicdo para o consorcio.

Para DC, foi observado que ndo houve diferenca significativa entre as CE (P>0,050),
contudo, a S1 e S2 apresentaram apenas decaimento no nimero de células até o dia 7, enquanto

que na L1 e L2 ocorreu aumento de 9 e 42%, respectivamente. O Melhor resultado na L2 pode
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ter ocorrido devido aos bons resultados na remocao de DQOq, N, P-total e, possivelmente, pelos
farmacos adicionados. A parede celular de microalgas contém polissacarideos e proteinas que
podem fornecer locais de adsorcdo para 0s contaminantes organicos, como os farmacos
(FOMINA; GADD, 2014).

Os resultados de DC corroboram com o0s dados da relagdo DOeg2:540, que nao
apresentaram valores acima de 1,0 em nenhum momento do estudo. Kliphuis et al. (2010)
estudou a EF de Chlorella sorokiniana em um FBR em escala laboratorial de caminho de luz
curto e elevada IL (1.500 umol.m2.s?) e verificou que, para células saudaveis, a relagéo
DOes2:540 deve ser maior que 1,0. Em DOs4o as microalgas quase ndo absorvem luz e em DOess,
a luz é absorvida pela clor-a. Logo, quanto maior a quantidade de células presentes, melhor
adaptacdo e crescimento. Além disso, a relacdo pode ser utilizada como parametro de indicacéo
e controle para branqueamento de células por fotoinibicé&o.

No geral, os resultados insatisfatérios de DC também corroboram com os resultados da
relacdo clor-a:SSV, com valores abaixo de 1,0%, ou seja, as bactérias foram mais competitivas
no tratamento da LR. Segundo Veloso et al. (1991), o valor da razdo entre a clor-a e SSV pode
servir como um indicador simples do estado da cultura microalgal e valores > 1,0% indicam
uma cultura microalgal rica. Valores < 1% indicam haver maior contribuicdo dos organismos
heterotroficos ao inves dos autotréficos na cultura.

O valor de pH das CE também pode ter propiciado condicdo para um desenvolvimento
mais favoravel para as bactérias heterotroficas. Segundo Park, Craggs e Shilton (2011), valores
de pH até 8,0 permitem o crescimento continuo de bactérias heterotroficas.

No geral, a clor-a apresentou correlagdo positiva com a IL e geracdo de OD (Apéndice
2-a a0 Apéndice 2-d). A producdo de clor-a foi significativa em 7 dias apenas na S2 e L1
(P<0,050), mas ndo houve diferenca significativa nos valores entre as CE (P>0,050), com um
aumento na concentracado de clor-a de 60% na L2 a 71% na S1. Essa baixa variacao na producéo
de clor-a pelas microalgas indica que ela € menos susceptivel as alteragdes climaticas.

Os dois parametros mencionados oscilaram no decorrer das bateladas de perfil
(Apéndice 2-e). Os baixos valores podem ser explicados por alguns fatores:

e Répido aumento e acumulacéo de NO2 que pode ser toxico (MOGES; HEISTAD;
HEIDORN, 2020). Seu acumulo pode ser atribuido a morte de microalgas que
liberam NO- rapidamente no ambiente, assim como outras formas de N, como
consequéncia da degradacdo das membranas celulares (MIN et al., 2011);

e Baixa penetracdo de luz na LR (MANTOVANI et al., 2020);

e ambiente com bactérias mais competitivas por espaco e nutrients;
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e localizacdo geogréfica de clima quente que induziu a uma elevada evaporacdo do

efluente e perda de CO;

e perda de CO2em funcéo dos sistemas de mistura. Em uma pesquisa realizada por

Zhang et al. (2020) ficou claro que o crescimento das microalgas foi deteriorado a
uma aeragdo maxima de 100 mL.min* devido a remocao de CO; por este processo.
e possivel limitagdo por CO> também decorrente da competi¢do entre microalgas e
bactérias nitrificantes (MARAZZI et al., 2019); e

e baixo valor de pH, que afeta enzimas que catalisam o CO> no ciclo de Calvin e
acidificam os cloroplastos, dando a coloragdo cinza turvo no efluente
(MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017).

O SST néo apresentou diferenca significativa entre as CE (P>0,050) e sua concentracao
oscilou na média das bateladas, com producdo de biomassa até o dia 3 e reducdo até o dia 7.
Como consequéncia do comportamento oscilatério do SST, a PB foi promovida apenas em
TDH de 3 dias, com o maior valor obtido na L2 (44,1 mg.L™.d}). E importante destacar que a
PB pode ter sido maior, pois a membrana filtrante utilizada na analise de SST possuia
porosidade de 1,2 um e uma parcela de material s6lido, microalgas e bactérias pode nao ter sido
retida na membrana e, consequentemente, nao foi contabilizada no valor final de PB.

Os resultados da PB corroboram com a p, em que os melhores resultados foram
observados em TDH de 3 dias (com excec¢do da S1). Na S2 para as microalgas crescerem com
um k de 0,33 divisdo.d?, teria um tg de 2,60 d* e uma p de 0,22 d!; na L1 para o crescimento
com k de 0,09 divis&o.d?, teria um tg de 30,56 d* e uma i de 0,06 d*; e na L2 para o crescimento
com k de 0,13 divisdo.d™, teria um ty de 8,84 d* e uma p de 0,09 d*.

No geral, os resultados indicam que um TDH mais baixo (3 a 5 dias) € favoravel tanto
para a depuracdo do esgoto sanitario quanto para a PB, indicando que esse sistema poderia ser
ampliado para 0 modo continuo e produziria resultados semelhantes em TDHs mais baixos.
Este resultado também foi observado por Kim et al. (2014) ao tratar esgoto sanitario real por
policultura microalgal em LR com diferentes TDHSs, onde a PB reduziu significativamente em
0,50, 0,31, 0,24 ¢ 0,21 g.L*.d* para 2, 4, 6 e 8 dias, respectivamente.

Além dos motivos levantados, como fotolimitacdo, a oscilacdo nos parametros de
crescimento microalgal observada nas bateladas (em especial nas bateladas de perfil - Apéndice
2-e) pode ter ocorrido devido ao autossombreamento, contaminacdo externa e presenca de

microrganismos predadores.
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Barthel, Oliveira e Costa (2008) observaram que um sombreamento em lagoas
secundarias dificultou a proliferacdo do fitoplancton e impulsionou a ocorréncia de predacao
de microalgas através do zooplancton, causando menor densidade de microalgas durante todos
0s nove meses de monitoramento. Segundo Tan et al. (2016), predadores podem engolir
milhares de células de microalgas todos os dias, e sua rapida reproducdo pode colapsar o sistema
de cultivo de microalgas em alguns dias.

Chang et al. (2014) citam que as celulas de Chlorella, muito valorizadas pelos
herbivoros devido ao seu pequeno tamanho e formato esférico, sdo as primeiras células
ingeridas pelos predadores. No entanto, gracas a sua rapida multiplicacdo, a Chlorella pode
dominar durante um periodo menos ensolarado, quando a popula¢do de predadores consiste
essencialmente em protozoarios. Por sua vez, as células de Desmodesmus sdo consumidas apds
a Chlorella devido ao seu maior tamanho, presenca de espinhos e formacéo de colénias.

Estudos confirmaram que a reproducdo de varias bactérias pode inibir o crescimento de
microalgas e até mesmo mata-las pela excrecdo de substancias extracelulares especificas (KI1M;
KIM; LEE, 2007). Além disso, a auséncia da toxicidade de AL pode ter permitido a proliferacéo
dos herbivoros de microalgas em um curto periodo. Tan et al. (2016) observaram que quando
o valor de pH do efluente em uma LR subiu para a faixa de 8,3-8,8, a maioria dos herbivoros
ndo pode suportar condicdes tdo altas de AL e valor de pH e varias espécies predadoras foram
identificadas no sistema de microalgas quando o pH variou de 5,7 a 7,3, incluindo Amoeba sp.,
Paramecium sp. e Vorticella sp.

Outro problema encontrado foi na amostragem nos dias de coleta. Foi observado
visualmente que a mistura na LR néo era suficiente para evitar a sedimentacdo da biomassa, 0
que causou uma diferenca em sua concentragdo nas amostragens realizadas nos diferentes dias
de analise em funcédo do efluente mal homogeneizado.

A relacdo C:L do canal da LR é um pardmetro importante para otimizar a sua geometria
e promover uma mistura eficiente. A tensdo de cisalhamento também é afetada pela relagéo C:L
e uma relagdo mais baixa leva a uma tensdo de cisalhamento mais alta (LIFFMAN et al., 2013)
e quando a relacdo estd acima de 8, a lagoa se comporta como um reator de fluxo pistdo
(RAYEN; BEHNAM; DOMINIQUE, 2019).

Pandey e Premalatha (2017) propdem uma relagéo L:C entre 6 e 7 e uma distancia entre
o fundo da lagoa e inicio da pa entre 5 e 8 cm para obter uma mistura suficiente e, no LR
utilizado no presente estudo, a relagdo é de 7,5 e folga inferior de 12 cm. E possivel presumir

gue o dimensionamento da LR e movimento das pas foi insuficiente para promover uma boa
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mistura (como apresentado nos problemas de coleta e amostragem), no entanto, a tensdo de

cisalhamento pode néo ter ocorrido.

2.3.7. Balanco de massa

A relacdo entre a reducdo dos nutrientes no efluente e a geracdo de biomassa no

tratamento evidenciou que para o C e P, a maior absorg¢éo na biomassa ocorreu na S2, com 2,75
mC mgSST e 0,08 mgP mgSST no TDH de 3 dias, respectivamente (Figura 2-7).

N-volatizado:
S1 0,01 mg.L?
4

TDH
Entrada: 3 dias
N: 90,9 mg.L?
P:250mg.Lt —»
C:151,7 mg.L?

Sem contaminagéo

Saida:

N: 87,8 mg.L?!

P: 21,2 mg.L?
C:83,2mg.L?
SST: 342,0 mg.L!

SST: 286,0 mg.L!

Remocéo:

0,06 mgN mgSST
0,07 mgP mgSST
1,22 mgC mgSST

N-volatizado:
0,07 mg.L*
4
TDH
7 dias

Sem contaminagao

v

Saida:

N: 91,4 mg.L?

P: 25,3 mg.L?
C:1332mg.L?
SST: 247,0 mg.L?

Remocao:

0,01 mgN mgSST
0,01 mgP mgSST
0,00 mgC mgSST

S2

Entrada:

N: 82,7 mg.L*

P: 23,5 mg.L?!
C:183,8mg.L?
SST: 210,4 mg.L?

N-volatizado:
0,37 mg.L?
A

TbH
3 dias

N-volatizado:
1,39 mg.L?
4

- TDIH
7 dias

Com contaminachs

.
Saida:

N: 82,7 mg.L*
P: 20,6 mg.L!
C: 86,1 mg.L?
SST: 2459 ma.L?

Remocéo:

0,00 mgN mgSST
0,08 mgP mgSST
2,75 mgC mgSST

Com contaminacho

Saida:

N: 66,1 mg.L?

P: 24,4 mg.L?

C: 98,3 mg.L?
SST: 167,7 mg.L?

Remocéo:

0,00 mgN mgSST
0,02 mgP mgSST
0,00 mgC mgSST

L1 N-volatizado:

0,57 mg.L?
A

Entrada:

N:91,4 mg.L?

P:23,5mg.L?

C:167,9 mg.L'l Sem contaminagao

SST: 246,4 mg.L™! L
Saida:
N: 80,7 mg.L?
P: 21,4 mg.L?
C:106,4 mg.L?

SST: 286,6 mg.L!

Remocao:

0,25 mgN mgSST
0,05 mgP mgSST
1,53 mgC mgSST

N-volatizado:
1,04 mg.L?

Sem contaminacao

'

Saida:

N: 74,1 mg.L*

P: 28,0 mg.L!
C:107,1 mg.L?
SST: 208,9 mg.L?

Remocéo:

0,00 mgN mgSST
0,12 mgP mgSST
0,00 mgC mgSST

L2

Entrada:
N: 86,9 mg.L™*!
P:27,3mg.L?

C:136,7 mg.L1—»

SST: 227,5 mg.L?

N-volatizado:
0,06 mg.L?
A

£ TDH
3 dias

Com contaminacho

'

Saida:

N: 84,5 mg.L?

P: 25,4 mg.L?
C:932mg.L?
SST: 359,9 mg.L?!

Remocéo:

0,02 mgN mgSST
0,01 mgP mgSST
0,33 mgC mgSST

.~/_—’

N-volatizado:
1,36 mg.L?
A

TDH

Com contaminacho

'

Saida:

N: 75,4 mg.L*

P: 28,0 mg.L"!
C:67,1mg.L?
SST: 196,1 mg.L?

Remocéo:

0,00 mgN mgSST
0,02 mgP mgSST
0,00 mgC mgSST

Obs: DQO utilizada como parametro de C; Fosfato utilizado como pardmetro de P; N-total utilizado como pardmetro de N.

Figura 2-7: Balango de massa para nutrientes e relacdo entre remocao e producdo de biomassa
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Para o N em TDH de 3 dias, a maior assimilacdo foi observada na L1 (0,25 mgN
mgSST). Os maiores valores se devem pela baixa PB verificada na LR.

As relacGes remocdo de nutrientes/aumento de biomassa que resultaram em valores
negativos foram apresentador com valor 0,0. Estes valores se devem pela reducdo da
concentracdo de SST entre o inicio e fim do tratamento. Além disso, a liberagdo de nutrientes
contidos na biomassa para o efluente no decorrer das bateladas interferiu no balango de massa.

2.3.8. Remocéo de coliformes totais e E. coli

A remocdo de CT e E. coli foi significativa em todas as CE (P<0,050), com excec¢do da
L2, cujo tratamento para reducdo de CT né&o foi significativo em 7 dias (P>0,050), mas houve
significancia quando o TDH aumentou para 10 dias (P<0,050) (Tabela 2-2).

Tabela 2-2: Valores de coliformes totais e E. coli no efluente (n= 18 por dia) e comparacgéo
entre normas sobre redso agricola

Condicdes E. coli (UFC.mL?) CT (UFC.mL™Y
experimentais MédiatDP CV (%) ER (%) log MédiatDP CV (%) ER (%) log
DO 2,3x10%+1,2x10* 52 6,7x10%+3,2x10* 47
Sl D7 1,6x10%+3,2x10° 193 93 L1 5,3x10%+5,7x10° 109 92 L1
DO 1,9x10%+1,3x10* 69 5,6x10%+2,5x10* 45
S2 D7 2,6x10%+4 4x10° 172 86 0.9 6,2x10%+9,7x10° 157 89 10
DO 2,4x10%+1,8x10* 75 8,4x10%+6,4x10* 76
L1 D7 6,0x10%+8,5x10? 142 % 16 2,0x10%+1,9x10* 94 6 0.6
DO 2,0x10%+1,5x10* 74 100 23 6,1x10*+5,6x10* 93 9 00
L2 D7 9,2x10%+9,2x10* 100 ™~ 5,5x10%+7,4x104 134 '
D10 5,6x10%+6,2x10* 110 100 2,5 2,6x10%+1,6x10° 64 96 14
Normas/ .
L Uso Irrestrito
Legislacéo
OMS NA 10° a 10° NMP.100 mL ®
USEPA ND.100 mL1® NA
PROSAB < 10° NMP.100 mL*® NA
NBR 13.969 < 5x10°NMP.100 mL*® NA
CETESB < 200 NMP.100 mL1® NA
SES/SIMA ND.100 mL*® ND.100 mL*®
Uso Restrito
OMS NA <10*a < 106 NMP.100 mL ®
USEPA < 200 NMP.100 mL1® NA
PROSAB < 10* NMP.100 mL1 ™ NA
CETESB < 10%a <10° NMP.100 mL ® NA
SES/SIMA <200 UFC.100 mL*® <120 UFC.100 mLt®

UFC: Unidade formadora de col6nia; NMP: Numero mais provavel; NA: Nao aplicavel; CV: Coeficiente de
variagdo; ER: Eficiéncia de remogédo; 'Relso para culturas ndo alimenticias, sendo obtido apds tratamento
secundario, filtracdo e desinfeccdo; 2Irrigacdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas
alimenticias consumidas cruas; *Reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual; “Aplicacdo em campos esportivos, parques
publicos, com exposicéo de trabalhadores e plblico; SUtiliza efluente com alto grau de potabilidade para irrigacdo
de toda e qualquer plantacéo, inclusive as consumidas cruas (varia conforme técnica de irrigacéo e tipo de cultura
irrigada); ®Reuso para culturas ndo alimenticias, sendo obtido por tratamento secundario e desinfecgdo; “Irrigagdo
superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e ndo alimenticias,
forrageiras, pastagens e arvores.;®Reliso em cereais, cultura a ser industrializada, silvicultura, arvores frutiferas,
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forrageira para feno e silagem (varia conforme técnica de irrigacdo e grupos expostos); °Utiliza efluentes com
menor grau de potabilidade para irrigagdo de cultivos ndo ingeridos de forma crua (varia conforme técnica de
irrigacdo e grupos expostos).

Fonte: OMS (2006); USEPA (2012); PROSAB (2006); NBR 13.969 (ABNT, 1997); CETESB (2006);
SES/SIMA (SAO PAULDO, 2020).

A baixa eficiéncia no intervalo do dia 0-7 na L2 para CT (9%) pode ter ocorrido por
contaminacdo externa através do vento ou chuva. A influéncia da PP na diminui¢do no
decaimento de patdgenos foi observada por Chambonniere, Bronlund e Guieysse (2020), que
trabalharam com tratamento de esgoto sanitario em lagoas de alta taxa ao ar livre. Os autores
verificaram que a alta pluviosidade parece reduzir o desempenho da remocédo de patdgenos,
possivelmente em fungéo da diminuicdo da IL e temperatura do efluente.

Outros parametros que podem estar associados a baixa remocdo de CT estdo
relacionados com C e nutrientes. O papel da matéria organica na remoc¢édo de patdgenos em
esgoto sanitario ainda é um assunto pouco compreendido. Na presente pesquisa, houve uma
correlagéo positiva com C organico/inorgénico e nutrientes (Apéndice 2-a ao Apéndice 2-d),
ou seja, quando as concentracfes destes parametros eram reduzidas, CT e E. coli. também
diminuiam, possivelmente devido ao aumento da producdo microalgal e liberacdo de toxinas.
No entanto, o contrario também pode ter ocorrido, com aumento dos microrganismos com a
liberacdo de matéria organica e nutrientes presentes na biomassa.

A matéria organica dissolvida (MOD) em esgoto sanitario pode atuar como
sensibilizadores, absorvendo longos comprimentos de onda de radiacdo eletromagnética e
transmitindo-a para membranas celulares de bactérias fecais, levando a sua posterior destruicédo
(SINTON et al., 2002). Ao mesmo tempo, a MOD pode inibir comprimentos de onda curtos e
também promover a sobrevivéncia desses microrganismos ao fornecer suas necessidades de C
e energia (BOUTELEUX et al., 2005), ou seja, a MOD pode apoiar a sobrevivéncia ou a
destruicdo das bactérias.

As células de microalgas liberam MOD de baixa massa molecular por secrecdes e
autolise, e a taxa de liberacéo desses MOD varia com a densidade das microalgas e as condic¢des
ambientais (WETZEL, 2001). Na presente pesquisa, a MOD de baixa massa molecular liberada
por secregdes e autolise pelas microalgas podem ter auxiliado a reducéo de E. coli e CT, pois a
remocdo de ambos aumentou moderadamente com a elevagdo da DC e PB e possivelmente
houve uma maior excre¢do de metabdlitos com propriedades antibacterianas.

Ao comparar os resultados da LR com os dados para coliformes fecais de diversas
unidades de pos-tratamento de efluente anaerébio de 166 ETEs brasileiras (OLIVEIRA; VON
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SPERLING, 2005), o tratamento da presente pesquisa se enquadrou na faixa de remocao em
log de 0,8 a 5,2 destas ETEs e poderia ser uma op¢do viavel para substituicdo de algumas
unidades de pds-tratamento.

A remocado de E. coli durante o tratamento de esgoto sanitario a base de microalgas tem
sido associada repetidamente a mecanismos mediados pela IL devido a exposicdo direta as
radiagdes solares (incluindo danos diretos ao DNA por raios UV B e/ou danos indiretos por
espécies que reagem ao oxigénio formadas a partir de fotossensibilizadores enddgenos)
(NELSON et al., 2018). Curiosamente, a correlacdo com a IL foi significativa e positiva apenas
na S1 e S2, com menor IL (Apéndice 2-a ao Apéndice 2-d).

Com relacdo ao valor de pH, é consenso de que a remocao ocorre devido a niveis altos
de valores de pH (POSADAS et al., 2015), que possuem efeitos antibacterianos sobre patégenos
(KUMMERER, 2008). Em outras pesquisas, 0 decaimento de patdgenos sempre esteve
associado a elevacdo de pH a valores préximos ou acima de 9 (CHAMBONNIERE;
BRONLUND; GUIEYSSE, 2020; GUPTA et al., 2016). Mas também hé& estudos em lagoas
indicando gque ndo houve diferenca significativa nas taxas de decaimento de coliformes fecais
em niveis de pH de 5, 7, 9 e 10, e sob elevada IL (AWUAH, 2006). Na presente pesquisa 0
baixo valor de pH encontrado no efluente da LR nao influenciou na remocéo dos patégenos.

Na presente pesquisa, a atividade fotossintética ndo conseguiu elevar o valor do pH no
efluente, que se iniciava em torno de 7 no inicio e decaia até o fim das bateladas. As
concentracdes de CT e E. coli ndo apresentaram correlacdo com o valor de pH (Apéndice 2-a
ao Apéndice 2-d), ou seja, o valor de pH pouco influenciou na remoc¢éo dos microrganismos.
Isso sugere que outros parametros influenciados pelo clima, os efeitos bactericidas dos
metabdlitos de microalgas ou efeitos sinérgicos possam ter sido fatores dominantes para a
remocao de patdgenos no presente estudo. Além disso, o valor de pH na LR ndo promoveu o
aumento da AL que também possui toxicidade aos patogenos (VADIVELOO et al., 2022).

Como mencionado acima, 0 metabolismo microalgal também contribui através da
liberacdo de substancias prejudiciais aos patogenos e pode ter sido um dos fatores de remocéo
das bactérias analisadas. De acordo com Morais et al. (2015), as microalgas sdao uma fonte
natural de compostos biologicamente ativos com agdo antibidtica, antibactericida e
antioxidante, que podem ficar acumulados na biomassa ou serem excretados no meio.

Foi verificado que CT e E. coli apresentaram uma correlacdo negativa com o OD
(Apéndice 2-a ao Apéndice 2-d). De acordo com Ansa, Lubberding e Gijzen (2012), a producéo
de OD e a excrecdo de metabolitos de microalgas com propriedades antibacterianas sdo citados

como as principais razdes para a remocao de patdégenos em cultivos de microalgas. Tambem
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foi relatado que as maiores taxas de inativagdo para E. coli e CT foram observadas em alta
concentragido de OD de 20 mg L*? (LIU; HALL; CHAMPAGNE, 2020), valores muito
superiores aos da LR (valores maximos de 8,9 mg. L™).

A temperatura do efluente ndo apresentou correlacdo significativa com CT e E. coli
e isto pode ter ocorrido em funcdo da baixa amplitude térmica. Por outro lado, é de
conhecimento que a temperatura influencia na inativagdo de patdégenos e os valores encontrados
na presente pesquisa corroborou com achados de outros pesquisadores que relataram maior
eficiéncia nesta faixa de temperatura em lagoas operadas em escala laboratorial (L1U; HALL;
CHAMPAGNE, 2020; OUALI et al., 2014).

A eficiéncia da LR da presente pesquisa ficou abaixo dos estudos realizados por Ruas
et al. (2020), que avaliaram a remocdo de E. coli em 3 lagoas de alta taxa em escala piloto e
ambiente externo operando, com TDH de 5 e 7 dias e com adi¢do de CO2 apenas na primeira;
Ruas et al. (2022) que avaliaram a remogé&o de E. coli nas mesmas lagoas, mas com TDH de 5
dias e sombreamento de 50% para todas; e Espinosa et al. (2021), que avaliaram a remocéo
global de E. coli em reator anaerobio seguido de LR que operaram com TDH de 8 dias. No
primeiro trabalho, para 0 TDH de 5 e 7 dias, as ERs foi de 2,5 e 3,7 log, respectivamente; para
0 segundo, a remocdo foi de 2,2 a 3,3 log; ja para o terceiro trabalho, a média de remocao global
foi de 4,3 log.

Para comparar a qualidade do efluente gerado em cada batelada com as normas sobre
retiso agricola de esgoto, os valores de CT e E. coli foram extrapolados para um volume de 100
mL (Tabela 2-2). Além disso, quando as normas mencionavam coliformes fecais ou
termotolerantes, os mesmos foram categorizados como CT. O termo coliformes fecais entrou
em desuso, pois foi comprovado que estas bactérias (trata de uma classificacdo nao especifica
que abrange os géneros principais Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Citrobacter
e Proteus) ndo sdo encontradas exclusivamente em fezes (GUENTZEL, 1996).

A comparagdo com as normas indicou que o efluente gerado no tratamento da LR,
apesar de um alto nivel de remocéo de patdgenos sem qualquer processo adicional (como
cloragdo), atendeu os critérios apenas para uso irrestrito de algumas normas e que também pode
depender da técnica utilizada para irrigacdo e dos grupos expostos. Com base no resultado da
L2, o aumento no TDH poderia elevar a taxa de depuracdo do efluente para que o tratamento

possa se enquadrar aos limites maximos exigidos pelas normas vigentes.
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2.3.9. Recuperagéo de nutrientes na biomassa

Os valores de macronutrientes analisados na biomassa estéo apresentados na Figura 2-8.
Houve diferenca significativa apenas para Ca e Mg entre a S1 e S2 (P<0,050), com maior
concentracdo absorvida na primeira CE. Como a analise da biomassa foi realizada no fim das
bateladas, ndo foi possivel verificar se a liberacdo dos compostos carbonatos, fosfatados e
nitrogenados prejudicou a incorporagdo na biomassa e se em TDH de 3 dias a concentragao dos

nutrientes foram maiores.

0 EN =P205 K20 Ca mMg =C
-~ Nutrientes Silva | Silva | Teixeira
2 70 (@.KgD) etal. | etal. etal.
3 919 (2019) | (2021) | (2022)
2 50 C 323 | 315 480
£ I z . N 60 39 65
3 | B | & B =2 - P,0s 23 43 20
= ] I I K0 31| 81 10
S 10 . Ca 8 14 8
s I I W I I [ = Mg 3 15 3

-10

S1 S2 L1 L2

Figura 2-8: Concentracdo de macronutrientes e C na biomassa (n=2 para N e P,0°; K,0; n=6
pra C, Ca, Mg e Na) e comparacdo com a literatura

N&o houve relacdo direta entre ER de N e P no efluente e concentracdo encontrada na
biomassa microalgal. Possivelmente, a excrecdo destes componentes pela biomassa durante o
tratamento pode ter prejudicado esta analise. No geral, os macronutrientes primarios (N, P2Os,
K20) e C foram encontrados com maior concentracdo na biomassa gerada nas CE sem
sombreamento, enquanto a biomassa mais rica com macronutrientes secundarios (Ca e Mg) foi
identificada nas CE com aplicacdo de 50% de sombra.

Independente da CE, as concentragfes dos macronutrientes na biomassa, em excecao
do K20 e C, permaneceram proximo ou acima dos resultados de outras pesquisas, como de
Silva et al. (2019) que usou Chlorella sorokiniana e Chlorococcum sp. tratando dgua negra
digerida anaerobiamente em FBR tubular, em uma estufa de vidro com temperatura controlada
(25 °C) e sob condi¢des de luz natural (67 a 270 pmol.m?2.s1); de Teixeira et al. (2022) que
avaliou um CMB tratando esgoto sanitario em FBR-FP e LR em escala piloto ao ar livre no
Brasil; e de Silva et al. (2021) que trabalhou com Chlorella sorokiniana cultivada em agua
negra digerida anaerobiamente em FBR-FP em escala piloto, sob condi¢bes de IL de 196

pumol.m?s,
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Com relagdo aos micronutrientes, os valores encontrados na biomassa da presente
pesquisa também permaneceram, em sua maioria, proximos ou acima da concentragcdo nas
biomassas de outras pesquisas (Tabela 2-3). A maior ocorréncia de diferenca significativa para
0s micronutrientes foi entre a S1-S2 e S2-L.2. Possivelmente a adi¢cdo de farmacos interfere na

recuperacao dos micronutrientes apenas em baixa IL.

Tabela 2-3: Concentracdo de micronutrientes na biomassa (n=6) e comparagdo com a
literatura

Diferenca Silva  Silva Teixeira Marazzi
S1 S2 L1 L2 entre CE  etal. etal etal. etal.
P<0,050 (2019) (2021) (2022) (2019)

A 11,352 7.9%55 8,6+4.6 56447 . ] ] ]
CV=46% CV=71%  CV=53%  CV=83%
. 850%32,0 8,746 5324507
As CV=38% ND CV=52%  CV=95% Li-L2 ; ) ) )

364,0+207,2 217,1#228,5 152,8+154,5 117,7+123,9 S1-S2

Ba CV=57% CV=105% CV=95% CV=105% S2-L2 - - - _
o 1,4+0,64 0,740,2 0,740,2

o ND CV=26% CV=31% CV=33% S2-L2 - - - 10

Co™ 6,539 8,8+3,0 5,6+2,1 2,942 8 L2 D _ _ _

CV=59% CV=35% CV=38% CV=97%

or 31,8+12,7 21,9£17,3 19,1+15,0 20,3+9,8 ND i i i i
CV=40% CV=79% CV=799% CV=48%

30,4+22,9 17,7£3,5 20,231 27,8+16,6

cu™ CV=76% CV=19% CVv=15% CV=60% ND 0.07 0.07 0.03 0.01
+ + + + -

N I N
+ + + + -

o CEE0 oSS SmT BT 98 1 w0 wmo
+ + + +

A I IR

b 16,8+4,0 17,1+£3,3 15,7+3,2 11,6%1,3 ND i i i 50

CV=24% CV=20% CV=20% CV=11%

. 0,09+0,54 0,04+028  0,03+0,33  0,03+0,22
Zn CV=60% CV=71% CV=97% CV=81% ND 0,01 i i 0,06

“g9.Kg?; “'mg.Kgt; ND: ndo detectado; CV: coeficiente de variagéo
Obs: Se néo foi detectado.

Como ndo foi avaliada a concentracdo no meio das bateladas, é importante destacar que
pode ter ocorrido um aumento da concentragao de oligoelementos no efluente a partir da morte
celular e precipitagdo pluviométrica. Xie et al. (2018) verificaram em seu estudo que a &gua da
chuva suplementou oligoelementos (Fe, Mn e Zn) no efluente, acelerando o crescimento de
microalgas.

Uma comparagdo com a IN n° 61/2020 (BRASIL, 2020b), que contempla os produtos
obtidos por extracdo e beneficiamento de algas na definicdo de biofertilizantes, foi realizada
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para verificar se a caracterizacdo da biomassa microalgal gerada nas duas Etapas atentem aos
teores minimos exigidos pela IN (Tabela 2-4).

Tabela 2-4: Teores dos macro e micronutrientes (%) na biomassa gerada e comparacao com a
IN n° 61/2020

Nutrientes s1 S2 L1 L2 | ™I ML M2 M3 -|

Co 0,001 0,001 0,001 0,000 | 0,005 NA NA

Cu 000 000 000 000 | 0,02 NA NA

_ _ Fe 102 060 052 047 | 0,02 NA NA

Micronutriente 3,0

Mn 010 004 003 003 | 0,02 NA NA

Ni 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,005 50 NA NA

Zn 0,9 0,4 0,3 0,3 0,1 NA NA

Macronutriente Ca 3,8 2,2 1,9 1,9 10 NA “0 NA

secundario Mg 08 05 04 04 10 NA "~ NA
N 5,4 5,8 6,1 6,1 10 NA NA NA
Macronutriente P,0s 3.0 2.7 3,0 2.8 10 NA NA NA

primario

K,0 0,4 0,3 0,7 0,5 10 NA NA NA

NA: Néo aplicavel; TMI: Teor minimo isolado; M1: Mistura minima de micronutrientes; M2: Mistura minima de
macronutrientes secundarios e micronutrientes; M3: Mistura minima de macronutrientes secundarios; M4: Mistura
minima de macronutrientes primarios.

Para a categoria de teores minimos isolados (TMI), em nenhum momento do
experimento o Co, Cu e Ni atingiram a porcentagem minima que o biofertilizante deve conter.
Ja para os macronutrientes, a recuperacdo de Mg e K>O ndo cumpriu a recomendagdo do
documento. Para os demais parametros avaliados houve o atendimento a IN com relacdo a
porcentagem minima exigida para elementos isolados em todas as CE.

Por outro lado, ao analisar o teor minimo da soma de micronutrientes (M1), em nenhum
momento do experimento a biomassa atendeu aos valores exigidos pela IN que é de 3,0%. Para
a mistura minima de macronutrientes secundarios e micronutrientes (M2), a qual é de 5,0%,
apenas a S1 gerou uma biomassa capaz de atender a este requisito.

Para a mistura minima de macronutrientes secundarios (M3), apenas a S1 também
pareceu ser eficiente para gerar uma biomassa capaz de atender a porcentagem minima de 3,0%
e, para a mistura minima de macronutrientes primarios (M4), as biomassas de todas as CE
apresentaram a porcentagem minima de 5,0%. Além disso, a IN também preconiza um valor
maximo permitido de 20 para a relacdo N:P em misturas de macronutrientes primarios para
organominerais solidos para aplicacdo no solo e, na presente pesquisa, a biomassa também se

enquadrou a este critério, com média de 2,0 entre as CE.
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Estes resultados reforcam que, apesar de a biomassa apresentar deficiéncia em alguns
elementos isolados e em algumas misturas, ela poderia passar por um processamento e
enriguecimento de micro e macronutrientes especificos para fornecer os nutrientes deficitarios
ao desenvolvimento das plantas. Para verificar a eficacia desta aplicacédo e beneficios para as
plantas, foi realizada a comparacdo da concentragdo média de nutrientes da biomassa
microalgal com a faixa de nutrientes foliares de diferentes cereais, legumes e hortalicas (Tabela
2-5).

No geral, para a maioria dos parametros, a biomassa gerada nas 4 condigdes
experimentais ndo apresentou limitacdo para os teores de nutrientes foliares das espécies
vegetais usadas como exemplo na Tabela 2-5, com predominancia de valores acima e
adequados a faixa requerida para um bom estado nutricional das culturas vegetais.

Como a maioria das concentracdes de nutrientes obtidas excederam os valores
requeridos para as culturas, é necessario considerar o balanco de nutrientes e as boas praticas
agrondmicas, pois 0 excesso de nutrientes pode ser prejudicial para as plantacbes. Como
exemplo, o excesso de N pode provocar crescimento acelerado ao vegetal, além de diminuir
sua resisténcia para doencas, retardamento da floracdo reducao do ciclo de vida; e o excesso de
Mg pode interferir na absorcéo de C e P (MALAVOLTA, 1980).

O uso de biomassa microalgal ainda ndo é comum no setor agricola, mas é possivel
encontrar na literatura casos de sucesso como fertilizantes organicos visando a suplementacao
nutricional vegetal em culturas, como o milho (DINESHKUMAR et al.,, 2019) e arroz
(DINESHKUMAR et al., 2018) ao usar biomassa de Chlorella vulgaris e Spirulina platensis;
e tomate (SILAMBARASAN et al., 2021) e trigo (DAS et al., 2019) ao usar biomassa de
Chlorella sp. e Scenedesmus sp. Estes achados, somados com a comparagéo dos nutrientes com
a faixa dos teores foliares, mostram que a biomassa microalgal cultivada em LR nas condicdes
climaticas de Bauru pode ser usada como biofertilizante e correcdo da qualidade do solo.

O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, 2011) realizou um levantamento
estequiométrico de 16 fertilizantes e residuos organicos de origem animal, vegetal e
agroindustrial usados comercialmente e estes dados também foram comparados com as médias
de macro e micronutrientes observados na biomassa do presente estudo (Tabela 2-6).

O valor de K nas biomassas da presente pesquisa permaneceu abaixo das concentracfes
da maioria dos fertilizantes, enquanto o P se encontrou acima dos valores levantados para a
maioria dos fertilizantes. Por outro lado, a biomassa gerada pela LR evidenciou concentragdes

de N superiores quando comparada com todos os fertilizantes e residuos organicos. Os demais
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macro e micronutrientes ficaram acima ou na faixa de concentracdo dos fertilizantes solidos

apresentados, reforcando o seu potencial para aplicagéo no solo.

Tabela 2-5: Comparacdo entre a média de macro e micronutrientes nas biomassas geradas e
nutrientes foliares de diferentes espécies vegetais

Parametros S1 S2 L1 L2
N (g.Kg?) 53,8+1,3 58,0+10,5 60,5+14,9 61,2+9,8
o8 P (9.Kg) 29,8+0,4 27,2410 30,3+1,7 28,3+0,3
3.2 K (9.Kg™?) 3,611,3 3,040,5 6,6+0,1 4,74£2,0
=5 Ca (g.Kgh) 37,5+15,6 22,2459 18,5461 19,4436
Mg (g.Kg2) 7,8+3,0 5,3+1,6 4,3+17 4,1+0,5
@ Cu (mg.Kg?) 30,4+22,9 17,743, 20,2+3,1 27,8+16,6
S g Fe (mg.Kg?) 10244,4+4640,6 5979,8+5090,1 5189,3+5064,3 4690,9+4460,5
SE Mn (mg.Kg?) 1046,4+604,0 433,6+165,6 345,2+288,2 285,6+245,5
< Zn (mg.Kg™?) 896,0+535,4 396,8+280,2 335,8+327,3 272,8+221,0
Espécies vegetais
Arroz Cana de agucar Trigo Milho
N (9.Kg?) 26 - 42 19-21 20-34 27-35
o g P (g.Kg?) 25-48 2-24 2,1-33 1,8-3,0
g8 K (g.Kg) 1,5-40 11-13 15 - 30 15 - 30
25 Ca (g.Kgh) 25-4 8-10 25-10 25-10,0
Mg (g.Kg?) 15-3 2-3 15-4,0 15-4,0
9 Cu (mg.Kg?) 5-20 6-15 5-25 5-25
S g Fe (mg.Kg?) 70 - 300 40 - 250 10 - 300 10 - 300
SE Mn (mg.Kg?) 30 - 600 25-250 25-150 25-150
< Zn (mg.Kg?) 20 - 100 10-50 20-70 20-70
Soja Berinjela Rucula Alface
N (9.Kg™?) 40 - 54 40 - 60 40 - 50 30-50
o g P (g.Kg?) 25-50 3-12 3-8 3-7
g2 K (g.Kg?) 17-25 35-60 30-70 50 - 80
23 Ca (g.Kg?) 4-20 10-25 20 - 40 15-25
Mg (g.Kg?) 3-10 3-10 4-7 4-6
2 Cu (mg.Kg?) 10-30 7-60 25 - 60 7-20
St Fe (mg.Kg?) 50 - 350 50 - 300 100 - 300 -
SE Mn (mg.Kg?) 20 - 100 40 - 250 50 - 160 30 - 150
= Zn (mg.Kg?h) 20 - 50 20 - 250 45 - 80 30-100
Tomate Espinafre Almeirdo Agrido
N (9.Kg™?) 40 - 60 40 - 60 30-50 30-60
o & P (g.Kg?) 25-75 4-8 3-12 4-7
g2 K (g.Kg?) 3-5 30-50 35 - 60 40 - 60
23 Ca (g.Kg?) 15 - 30 14 - 40 15-25 15 - 30
Mg (9-Kg?) 4-6 4-8 4-6 3-8
2 Cu (mg.Kg?) 10-20 5-15 7-60 7-20
St Fe (mg.Kg?) 400 - 600 100 - 300 50 - 300 50 - 300
SE Mn (mg.Kg?) 250 - 400 50 - 250 40 - 250 50 - 300
= Zn (mg.Kg?h) 60 - 70 30 -100 25-100 25-100
Amendoim Girassol Chicoria Feijdo
" N (9.Kg™?) 30-45 30-50 40 - 60 30-50
o g P (g.Kg?) 2-5 3-5 4-8 2-4
8.2 K (9.-Kg?) 17-30 30 - 45 30-50 20 - 40
=3 Ca (g.Kg?) 10 - 20 8-22 14 - 40 10-25
Mg (g.Kgh) 3-8 3-8 4-8 2-5
@ Cu (mg.Kg?) 5-20 25-100 8-20 4-20
S e Fe (mg.Kg?) 50 - 300 80 -120 50 - 300 40 - 140
S5 Mn(mgKg? 20 - 350 10 - 20 30 - 250 15-100
£ Zn(mg.Kg? 20 - 60 30-80 30 - 100 18 - 50

Fonte: Adaptado de IAC (2022)
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Tabela 2-6: Comparacdo entre a composi¢do dos fertilizantes e residuos orgénicos de origem animal, vegetal e agroindustrial e as médias de
macronutrientes e elementos tracos da biomassa

Fertilizantes C:N N:P c* N* P K* Ca” Mg* Cu™ Fe™ Mn™* Zn™
s1 05 18 28620 538+13 298:04 36:L3 37,5156  7,8+30 30,4+22,9  10244,4+4640,6 1046446040  896,0+535,4
s2 06 21 36460 580£105 272+10 30:05 222459  53%16 17,7435 5079,8+5090,1  433,6+1656  396,8+280,2
L1 06 20 34532 605:149 303+l7  66:01 18561  4,3tl7 20,243,1 5189,3t5064,3 345242882 33583273
L2 06 20 34354 612498 283:03 47+20  194%36 4,105 278+16,6  4690,0+44605 285642455  272,8+221,0
fErSetseggo bovino 16 23 160 16 7 15 5 3 16 2100 276 87
ff:f.?;’ bovino 21 13 210 23 18 32 30 9 38 3212 335 329
frzt:;zo dfi;"rz a1 220 22 10 23 23 6 93 1300 302 228
Esterco de galinha 11 1.4 111 30 21 20 51 11 230 3200 547 494
Esterco suino 10 16 110 28 18 24 35 13 937 3700 484 673
Esterco equino 25 25 250 14 6 14 11 5 22 2732 226 85
Casca de café 28 137 280 18 1 30 4 1 18 150 30 70
Farinha de ossos 4 0,3 40 41 119 36 232 4 2 11 2 18
iﬁﬂﬁgztﬁrﬂznos 27 29 270 10 3 6 19 2 181 8300 - 432
Lodo de esgoto 11 20 110 32 16 3 32 12 870 36000 408 1800
Vinhaga in natura 17 6,9 170 12 2 67 20 8 100 144 13 60
Torta de filtro 21 20 210 15 7 3 46 5 119 22189 576 143
Torta de mamona 9 6,6 90 52 8 13 20 9 80 1423 55 141
Mucuna sp. 20 48 200 23 5 26 15 3 23 370 103 66
Crotalériajincea 25 7.6 250 20 3 24 14 3 7 281 60 14
Milho 46 63 460 11 2 28 4 2 10 120 110 25

1. **

“0.Kgt; "mg.Kgt

Fonte: Adaptado de IAC (2011)
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2.4. Conclusodes

As diferentes condicBes operacionais (sombreamento e contaminagdo por farmacos) em
que a LR foi operada n&o interferiu significativamente na remocao dos macro e micropoluentes.

O sistema de LR evidenciou ser uma boa opc¢éo para tratamento terciario, com elevada
remocao de E. coli e CT. Entretanto, o consumo de C inorganico foi rapido e provavelmente
houve escassez de fonte de C no meio. Pela analise de DQOq e fosfato foi possivel verificar que
em TDH acima de 3 dias ocorria a liberacdo de nutrientes presente na biomassa.

A remocdo de N-amoniacal foi significativa em todas as CE e o processo de nitrificacdo
foi completo, indicando boa adaptacdo e competitividade das BOAs e BONs. A atividade
fotossintética ndo foi o suficiente para elevar o valor do pH, ou seja, a remogdo dos nutrientes
ocorreu por assimilacdo celular dos compostos fosfatados e nitrogenados, bem como por
processo de nitrificacdo. A L2 foi a Unica CE que apresentou inicio de assimilacdo de NO3 pelas
microalgas e, por meio do balan¢co de massa, gerou a biomassa com maior porcentagem de N
assimilada.

As CE executadas na LR ndo foram favoraveis para o aumento da DC, principalmente
nas CE sombreadas. Contudo, a clor-a foi menos susceptivel as altera¢6es climaticas, refletindo
positivamente na producdo de OD no meio. O SST oscilou no decorrer das bateladas, com PB
até o dia 3 e reducdo até o dia 7, o que pode justificar a liberacdo de nutrientes ao efluente a
partir do TDH de 3 dias.

A caracterizagdo quimica da biomassa gerada indicou que, nos critérios de mistura de
micro e macronutrientes e mistura de macronutrientes, o tratamento de esgoto sanitario
anaerdbio por sistema de LR é uma alternativa viavel para utilizacdo como biofertilizante,
atendendo a necessidade das plantas e proporcionando correcdo de solos.

Apesar dos pontos positivos apresentados e potencial para uso como tratamento terciario
em sistemas descentralizados e em processos viando a economia circular, estudos mais
aprofundados sobre o dimensionamento da LR em escala piloto operada na regido geografica e
condigdes climaticas adotadas no estudo sdo necessarios, de forma com que a IL seja mais
eficiente ao longo da coluna d’agua para diminuicdo do efeito de sombreamento e otimizacgéo
daPBedaERdeP.

E recomendado também encontrar alternativas para otimizar o sistema de mistura da
LR, bem como adotar um controle no valor de pH para permanecer na faixa Otima de

desempenho das microalgas.

117



Capitulo 2

2.5. Referéncias

AGUERA, A., PLAZA-BOLANOS, P., FERNANDEZ, F. A. Removal of contaminants of
emerging concern by microalgae-based wastewater treatments and related analytical
techniques, in: Current Developments in Biotechnology and Bioengineering, Elsevier,
2020, p. 503-525, 2020.

AHN, C.-Y. et al. K:Fe Ratio as an Indicator of Cyanobacterial Bloom in a Eutrophic Lake -
Journal of Microbiology and Biotechnology. Journal of Microbiology and Biotechnology,
v. 14, n. 2, p. 290-296, 2004.

ANSA, E. D. O.; LUBBERDING, H. J.; GIJZEN, H. J. The effect of algal biomass on the
removal of faecal coliform from domestic wastewater. Applied Water Science, v. 2, n. 2,
p. 87-94, 2012.

ARCILA, J.S.; CESPEDES, D.; BUITRON, G. Influence of wavelength photoperiods and N/P
ratio on wastewater treatment with microalgae-bacteria. Water Sci. Technol., v. 00, p. 1-
13, 2021.

ASSEMANY, P. P. et al. Algae/bacteria consortium in high rate ponds: Influence of solar
radiation on the phytoplankton community. Ecological Engineering, n. 77, p. 154-162,
2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR n° 13.969. Brasilia,
1997, 60 p.

AWUAH, E. Pathogen removal mechanisms in macrophyte and algal waste stabilization
ponds. Wageningen University and the Academic Board of the UNESCO-IHE Institute for
Water Education, 2006.

BARTHEL, L.; OLIVEIRA, P. A. V. DE; COSTA, R. H. R. DA. Plankton biomass in
secondary ponds treating piggery waste. Brazilian Archives of Biology and Technology,
v.51, n. 6, p. 1287-1298, 2008.

BELLUCCI, M. et al. Disinfection and nutrient removal in laboratory-scale photobioreactors
for wastewater tertiary treatment. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, v.
95, n. 4, p. 959-966, 2020.

BEUCKELS, A.; SMOLDERS, E.; MUYLAERT, K. Nitrogen availability influences
phosphorus removal in microalgae-based wastewater treatment. Water Research, v. 77, p.
98-106, 2015.

BOROWITZKA, M. A. Commercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes and
fermenters. Journal of Biotechnology, Biotechnological Aspects of Marine Sponges. v. 70,
n. 1, p. 313-321, 1999.

BOUTELEUX, C. et al. Escherichia coli behavior in the presence of organic matter released
by algae exposed to water treatment chemicals. Applied and Environmental microbiology,
v. 71, n. 2, p. 734-740, 2005.

BRASIL. Resolucdo N° 430, de 13 de maio de 2011. Brasilia, 2011.

BRASIL. Instrugdo Normativa n° 61, de 8 de Julho de 2020. Brasilia, 2020.

CHAMBONNIERE, P.; BRONLUND, J.; GUIEYSSE, B. Escherichia coli removal during
domestic wastewater treatment in outdoor high rate algae ponds: long-term performance and
mechanistic implications. Water Science and Technology, v. 82, n. 6, p. 1166-1175, 2020.

CHANG, C. W. et al. The role of food availability and phytoplankton community dynamics in
the seasonal succession of zooplankton community in a subtropical reservoir. Limnologica,
v. 46, p. 131-138, 2014.

CHERNICHARO, C. A. DE L. et al. Contribuicdo para o aprimoramento de projeto, construcao
e operacao de reatores UASB aplicados ao tratamento de esgoto sanitario - Parte 1. Topicos
de Interesse. Revista DAE, v. 214, 2018.

CHISTI, Y. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, v. 25, n. 3, p. 294-306, 2007.

118



Capitulo 2

CHOI, H. J.;; LEE, S. M. Effect of the N/P ratio on biomass productivity and nutrient removal
from municipal wastewater. Bioprocess Biosyst. Eng., v. 38, p. 761-766, 2015.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. Orientagéo para
apresentacdo de projeto visando a aplicacdo de agua de reuso proveniente de estacdo
de tratamento de esgoto doméstico na agricultura. S&o Paulo: CETESB, 2006.

DAHMANI, S. et al. Cultivation of Chlorella pyrenoidosa in outdoor open raceway pond using
domestic wastewater as medium in arid desert region. Bioresource Technology, v. 219, p.
749-752, 2016.

DAS, P. et al. Microalgal nutrients recycling from the primary effluent of municipal wastewater
and use of the produced biomass as bio-fertilizer. International Journal of Environmental
Science and Technology, v. 16, n. 7, p. 3355-3364, 20109.

DINESHKUMAR, R. et al. Microalgae as Bio-fertilizers for Rice Growth and Seed Yield
Productivity. Waste and Biomass Valorization, v. 9, n. 5, p. 793-800, 2018.

DINESHKUMAR, R. et al. The Impact of Using Microalgae as Biofertilizer in Maize (Zea
mays L.). Waste and Biomass Valorization, v. 10, n. 5, p. 1101-1110, 2019.

ESPINOSA, M. F. et al. Reduction and partitioning of viral and bacterial indicators in a UASB
reactor followed by highrate algal ponds treating domestic sewage. Science of The Total
Environment, v. 760, p. 144309, 2021.

FANG, F. e tal. Effects of different initial pH and irradiance levels on cyanobacterial colonies

from Lake Taihu, China. Journal of Applied Phycology, v. 30, n. 3, p. 1777-1793, 2018.

FERNANDES, T. V. et al. Toward an Ecologically Optimized N:P Recovery from Wastewater
by Microalgae. Frontiers in Microbiology, v. 8, p. 6, 2017.

FOMINA, M., GADD, G. M. Biosorption: current perspectives on concept, definition and
application. Bioresour. Technol., v. 160, p. 3-14, 2014.

GALES, A. et al. Importance of ecological interactions during wastewater treatment using High
Rate Algal Ponds under different temperate climates. Algal Research, v. 40, p. 101508,
2019.

GARCIA-GAL, M. J. et al. Microalgae-based bioremediation of by pesticides in peri-urban
agricultural areas, Environ. Pollut., v. 265, Part B, 114579, 2020.

GE, S. et al. Centrate wastewater treatment with Chlorella vulgaris: Simultaneous enhancement
of nutrient removal, biomass and lipid production. Chemical Engineering Journal, v. 342,
p. 310-320, 2018.

GROBBELAAR, J. U. Algal nutrition: mineral nutrition. In: RICHMOND, A. (Ed.). .
Handbook of Microalgal Culture: Biotechnology and Applied Phycology. Oxford, UK:
Blackwell Publishing, 2004. p. 97-115.

GUENTZEL M. N. Chapter 4: Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Serratia,
Citrobacter, and Proteus. In: Medical Microbiology. ed. 4. University of Texas Medical
Branch at Galveston; 1996.

GUPTA, S. K. et al. Dual role of Chlorella sorokiniana and Scenedesmus obliquus for
comprehensive wastewater treatment and biomass production for bio-fuels. Journal of
Cleaner Production, v. 115, p. 255-264, 2016.

HELBLING, D. E. et al. Micropollutant biotransformation Kkinetics associate with WWTP
process parameters and microbial community characteristics. Environ. Sci. Technol., v. 46,
p. 10579-10588., 2012.

HUESEMANN, M. H. et al. A screening model to predict microalgae biomass growth in
photobioreactors and raceway ponds. Biotechnology and bioengineering, v. 110, n. 6, p.
1583-1594, 2013.

HOM-DIAZ, A. et al. Microalgae cultivation on wastewater digestate: b-estradiol and 17a-
ethynylestradiol degradation and transformation products identification. Journal of
Environmental Management, v. 155, p. 106-113, 2015.

119



Capitulo 2

IKRAM, W. M. et al. Effect On Growth of Desmodesmus sp Under Different Incubation
Conditions. Selangor Science & Technology Review, v. 5, n. 3 p. 17-25, 2021.

INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS - IAC. Fertilizantes: Célculo de Formulas
Comerciais. Campinas: IAC, 2011.

INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS - IAC. Recomendacdes de adubagio e
calagem para o Estado de Sao Paulo. Campinas: 1AC, 2022.

JEBALLI, A. et al. Pilot-scale outdoor production of Scenedesmus sp. in raceways using flue
gases and centrate from anaerobic digestion as the sole culture medium. Bioresource
technology, v. 262, p. 1-8, 2018.

KAPP, H. Schlammfaulung mit hohem Feststoffgehalt. Miinchen: Kommissionsverlag
Oldenbourg, 1984.

KIM, B. H. et al. Nutrient removal and biofuel production in high rate algal pond using real
municipal wastewater. Journal of microbiology and biotechnology, v. 24, n. 8, p. 1123-
1132, 2014.

KIM, J. D.; KIM, B.; LEE, C. G. Alga-lytic activity of Pseudomonas fluorescens against the
red tide causing marine alga Heterosigma akashiwo (Raphidophyceae). Biological Control,
v. 41, n. 3, p. 296-303, 2007.

KLIPHUIS, A. M. J. et al. Photosynthetic efficiency of Chlorella sorokiniana in a turbulently
mixed short light-path photobioreactor. Biotechnology Progress, v. 26, n. 3, p. 687-696,
2010.

KUMAR, K. et al. Recent trends in the mass cultivation of algae in raceway ponds. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 51, p. 875-885, 2015.

KUMMERER, K. Pharmaceuticals in the Enviro nment - A Brief Summary. Pharmaceuticals
in the Enviro nment, p. 3-21, 2008.

LIFFMAN, K. et al. Comparing the energy efficiency of different high rate algal raceway pond
designs using computational fluid dynamics. Chemical Engineering Research and Design,
v. 91, n. 2, p. 221-226, 2013.

LIU, L.; HALL, G.; CHAMPAGNE, P. The role of algae in the removal and inactivation of
pathogenic indicator organisms in wastewater stabilization pond systems. Algal Research,
v. 46, p. 101777, 2020.

LOPEZ-SANCHEZ, A. et al. Microalgae-based livestock wastewater treatment (MbWT) as a
circular bioeconomy approach: Enhancement of biomass productivity, pollutant removal and
high-value compound production. Journal of Environmental Management, v. 308, p.
114612, 2022.

MA, X. et al. Effect of wastewater-borne bacteria on algal growth and nutrients removal in
wastewater-based algae cultivation system. Bioresource Technology, v. 167, p. 8-13, 2014,

MACHADO, A. T. R. et al. Nota Técnica 5 - Lagoas de alta taxa como opcdo viavel para o
tratamento de esgoto sanitario no contexto brasileiro. Cadernos Técnicos Eng. Sanit
Ambient, v. 2, n. 3, p. 59-71, 2022.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral das plantas. Sdo Paulo: Agrondémica
Ceres, 1980.

MANTOVANI, M. et al. Outdoor pilot-scale raceway as a microalgae-bacteria sidestream
treatment in a WWTP. Science of The Total Enviro nment, v. 710, p. 135583, 2020.

MARAZZI, F. et al. Outdoor pilot trial integrating a sidestream microalgae process for the
treatment of centrate under non optimal climate conditions. Algal Research, v. 39, p.
101430, 20109.

MARKOQOU, G.; GEORGAKAKIS, D. Cultivation of filamentous cyanobacteria (blue-green
algae) in agro-industrial wastes and wastewaters: A review. Applied Energy, v. 88, n. 10,
p. 3389-3401, 2011.

MARYJOSEPH, S., KETHEESAN, B. Microalgae based wastewater treatment for the removal

120



Capitulo 2

of emerging contaminants: a review of challenges and opportunities. Case Studies in
Chemical and Environmental Engineering, v. 2, 100046, 2020.

MATAMOROS, V. et al. Assessment of the mechanisms involved in the removal of emerging
contaminants by microalgae from wastewater: a laboratory scale study. J. Hazard Mater.,
v. 301, p. 197-205, 2016.

MEDINA, M.; NEIS, U. Symbiotic algal bacterial wastewater treatment: effect of food to
microorganism ratio and hydraulic retention time on the process performance. Water
science and technology, v. 55, n. 11, p. 165-171, 2007.

MEHRABADI, A.; FARID, M. M.; CRAGGS, R. Effect of CO. addition on biomass energy
yield in wastewater treatment high rate algal mesocosms. Algal Research, v. 22, p. 93-103,
2017.

MENG, F. et al. Effects of C/N ratio on pollution removal efficiency and cell proliferation
during the bioconversion of wastewater by photosynthetic bactéria. Desalination and
Water Treatment, v. 156, p. 68-77, 2019.

MIN, M. et al. Cultivating Chlorella sp. in a Pilot-Scale Photobioreactor Using Centrate
Wastewater for Microalgae Biomass Production and Wastewater Nutrient Removal.
Applied Biochemistry and Biotechnology, v. 165, n. 1, p. 123-137, 2011.

MOGES, M. E.; HEISTAD, A.; HEIDORN, T. Nutrient Recovery from Anaerobically Treated
Blackwater and Improving Its Effluent Quality through Microalgae Biomass Production.
Water, v. 12, n. 2, p. 592, 2020.

MOHD UDAIYAPPAN, A. F. et al. A review of the potentials, challenges and current status
of microalgae biomass applications in industrial wastewater treatment. Journal of Water
Process Engineering, v. 20, p. 8-21, 2017.

NALLEY, J. O. et al. Temperature effects on growth rates and fatty acid content in freshwater
algae and cyanobacteria. Algal Research, v. 35, p. 500-507, 2018.

NELSON, K. L. et al. Sunlight-mediated inactivation of health-relevant microorganisms in
water: a review of mechanisms and modeling approaches. Environmental Science:
Processes & Impacts, v. 20, n. 8, p. 1089-1122, 2018.

OLGUIN, E. J. Dual purpose microalgae-bacteria-based systems that treat wastewater and
produce biodiesel and chemical products within a Biorefinery. Biotechnology Advances, v.
30, n. 5, p. 1031-1046, 2012.

OLIVEIRA, S. M. A.; VON SPERLING, M. Avaliacdo de 166 ETES em operacdo no pais
comprrendendo diversas tecnologias: Parte 1 - analise de desempenho. Eng. sanit.
ambient,, v. 10, n. 4, p. 347-357, 2005.

ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE - OMS. Uso de Efluentes na Agricultura. OMS,

2006.

OUALL, A. et al. Removal kinetic of Escherichia coli and enterococci in a laboratory pilot scale
wastewater maturation pond. Water science and technology, v. 69, n. 4, p. 755-759, 2014.

OVIEDO, J. A. et al. A half-century of research on microalgae-bacteria for wastewater
treatment. Algal Research, v. 67, 102828, 2022.

PANDEY, R.; PREMALATHA, M. Design and analysis of flow velocity distribution inside a
raceway pond using computational fluid dynamics. Bioprocess and Biosystems
Engineering, v. 40, n. 3, p. 439-450, 2017.

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

PHAM, L. A. et al. Finding optimal algal/bacterial inoculation ratio to improve algal biomass
growth with wastewater as nutrient source. Water SA, v. 45, n. 4, p. 624-631, 2019.

POSADAS, E. et al. Carbon and nutrient removal from centrates and domestic wastewater using
algal-bacterial biofilm bioreactors. Bioresource Technology, v. 139, p. 50-58, 2013.

POSADAS, E. et al. Influence of pH and CO2 source on the performance of microalgae-based

121



Capitulo 2

secondary domestic wastewater treatment in outdoors pilot raceways. Chemical
Engineering Journal, v. 265, p. 239-248, 2015.

POSADAS, E. Microalgae-based agro-industrial wastewater treatment: a preliminar screening
of biodegradability. J. Appl. Phycol., v. 26, n. 6, p. 2335-2345, 2014.

PROGRAMA DE PESQUISA DE SANEAMENTO BASICO - PROSAB. Relso das aguas
de esgoto sanitario, inclusive desenvolvimento de tecnologias de tratamento para esse
fim. Rio de Janeiro: ABES, 2006.

QIU, R. et al. Effects of pH on cell growth, lipid production and CO; addition of microalgae
Chlorella sorokiniana. Algal Research, v. 28, p. 192-199, 2017.

RAEISOSSADATI, M. et al. Luminescent solar concentrator panels for increasing the
efficiency of mass microalgal production. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 101, p. 47-59, 2019.

RAUSCH, C.; BUCHER, M. Molecular mechanisms of phosphate transport in plants. Planta,
v. 216, n. 1, p. 23-37, 2002.

RAYEN, F.; BEHNAM, T.; DOMINIQUE, P. Optimization of a raceway pond system for
wastewater treatment: a review. Critical Reviews in Biotechnology, v. 39, n. 3, p. 422-435,
2019.

RUAS, G. et al. CO; addition and semicontinuous feed regime in shaded HRAP - pathogen

removal performance. Water, n. 14, v. 24, 4047, 2022.

RUAS, G. et al. The effect of CO> addition and hydraulic retention time on pathogens removal
in HRAPs. Water Science and Technology, v. 82, p. 1184-1192, 2020.

RUIZ-MARTINEZ, A. et al. Microalgae cultivation in wastewater: Nutrient removal from
anaerobic membrane bioreactor effluent. Bioresource Technology, v. 126, p. 247-253,
2012.

SAKARIKA, M. et al. Chapter 20 - Microalgae-based Remediation of Wastewaters,
Editores: Abu Yousuf, Microalgae Cultivation for Biofuels Production, Academic Press, p.
317-335, 2020.

SAKARIKA, M., KORNAROS, M. Effect of pH on growth and lipid accumulation kinetics of
the microalga Chlorella vulgaris grown heterotrophically under sulfur limitation. Bioresour
Technol. v. 219, p. 694-701, 2016.

SALAMA, E. S. et al. Recent progress in microalgal biomass production coupled with
wastewater treatment for biofuel generation. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 79, p. 1189-1211, 2017.

SAMORI, G. et al. Growth and nitrogen removal capacity of Desmodesmus communis and of
a natural micro-algae consortium in a batch culture system in view of urban wastewater
treatment: Part I, Water Res., v. 47, p. 791-801, 2013.

SAO PAULO. Resolucdo Conjunta SES/SIMA - n° 1, de 13/02/2020. Sio Paulo, 2020.

SILAMBARASAN, S. et al. Removal of nutrients from domestic wastewater by microalgae
coupled to lipid augmentation for biodiesel production and influence of deoiled algal
biomass as biofertilizer for Solanum lycopersicum cultivation. Chemosphere, v. 268, p.
129323, 2021.

SILVA, D.F. S. et al. Separation of microalgae cultivated in anaerobically digested black water
using Moringa Oleifera Lam seeds as coagulant. Journal of Water Process Engineering,
v. 39, p. 101738, 2021.

SILVA, G. H. R. et al. Feasibility of closing nutrient cycles from black water by microalgae-
based technology. Algal Research, v. 44, p. 101715, 2019.

SINTON, L. W. et al. Sunlight inactivation of fecal indicator bacteria and bacteriophages from
waste stabilization pond effluent in fresh and saline waters. Applied and Environmental
Microbiology, v. 68, n. 3, p. 1122-1131, 2002.

SUN, J. et al. Heavy metal control in microalgae cultivation with power plant flue gas entering

122



Capitulo 2

into raceway pond. Environmental Science and Pollution Research, v. 27, n. 30, p. 37357-
37362, 2020.

SURESH KUMAR, K. et al. Microalgae - A promising tool for heavy metal remediation.
Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 113, p. 329-352, 2015.

SUTHERLAND, D. L. et al. Seasonal variation in light utilisation, biomass production and
nutrient removal by wastewater microalgae in a full-scale high rate algal pond. Journal of
Applied Phycology, v. 25, 2013.

SUTHERLAND, D. L. et al. Size matters - Microalgae production and nutrient removal in
wastewater treatment high rate algal ponds of three different sizes. Algal Research, v. 45,
101734, 2020.

TAN, X. B. et al. Outdoor cultures of Chlorella pyrenoidosa in the effluent of anaerobically
digested activated sludge: The effects of pH and free ammonia. Bioresource Technology,
v. 200, p. 606-615, 2016.

TEIXEIRA, M. S. et al. Tannin-based coagulant for harvesting microalgae cultivated in
wastewater: Efficiency, floc morphology and products characterization. Science of The
Total Enviro nment, v. 807, p. 150776, 2022.

THOMAS, P. K. et al. A natural algal polyculture outperforms an assembled polyculture in
wastewater-based open pond biofuel production. Algal Research, v. 40, p. 101488, 2019.
UNITED STATES - ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA. Guidelines
for water reuse. Washington, D.C.: U.S. Agency for International Development, 2012.
VADIVELQOQ, A. et al. Comparison between continuous and daytime mixing for the treatment
of raw anaerobically digested abattoir effluent (ADAE) and microalgae production in open

raceway ponds. Bioresource Technology Reports, v. 17, p. 100981, 2022.

VANAGS, et al. The Effect of Shaking, CO2 Concentration and Light Intensity on Biomass
Growth of Green Microalgae Desmodesmus communis. Environmental Research,
Engineering and Management, v. 70, n. 4, p. 73-79,2014.

VELQOSO, V. etal. Lipid production by Phaeodactylum tricornutum. Bioresource Technology,
v. 38, n. 2-3, p. 115-119, 1991.

VERGARA, C. etal. Influence of light intensity on bacterial nitrifying activity in algal-bacterial
photobioreactors and its implications for microalgae-based wastewater treatment.
International Biodeterioration & Biodegradation, v. 114, p. 116-121, 2016.

VILLAR-NAVARRO, E. et al. Removal of pharmaceuticals in urban wastewater: high rate
algae pond (HRAP) based technologies as an alternative to activated sludge based processes,
Water Res., v. 139, p. 19-29, 2018.

VREE, J. et al. Comparison of four outdoor pilot-scale photobioreactors. Biotechnology for
Biofuels, v. 8, n. 1, p. 1-12, 2015.

WANG, L. et al. Cultivation of green algae Chlorella sp. in different wastewaters from
municipal wastewater treatment plant. Applied Biochemistry and Biotechnology, v. 162,
n. 4, p. 1174-1186, 2010.

WETZEL, R. G. Limology Lake and River Ecosystems. 3. ed. California: Academic Press,
2001.

WILT, A. et al. Micropollutant removal in an algal treatment system fed with source wastewater
streams. J. of Hazardous Materials, v. 304, p. 84-92, 2016.

XIAOGANG, H. et al. Microalgal growth coupled with wastewater treatment in open and
closed systems for advanced biofuel generation. Biomass Conversion and Biorefinery, v.
12, n. 5, p. 1939-1958, 2020.

XIE, B. et al. Blending high concentration of anaerobic digestion effluent and rainwater for
cost-effective Chlorella vulgaris cultivation in the photobioreactor. Chemical Engineering
Journal, v. 360, n. 15, p. 861-865, 2019.

XIE B. et al. Chlamydomonas reinhardtii thermal tolerance enhancement mediated by a

123



Capitulo 2

mutualistic interaction with vitamin B12-producing bacteria. ISME J, v. 7, n. 8, p. 1544-
1555, 2013.

XU, M.; BERNARDS, M.; HU, Z. Algae-facilitated chemical phosphorus removal during high-
density Chlorella emersonii cultivation in a membrane bioreactor. Bioresource
Technology, v. 153, p. 383-387, 2014.

YANG, C. F.; DING, Z. Y.; ZHANG, K. C. Growth of Chlorella pyrenoidosa in wastewater
from cassava ethanol fermentation. World J Microbiol Biotechnol, v. 24, n. 12, p. 2919-
2925, 2008.

Y, T. et al. Role of particle size and ammonium oxidation in removal of 17a -ethinyl estradiol

in bioreactors. J. Environ. Eng., v. 132, n. 11, p. 1527-1529. 2006.

ZHANG, H. et al. Aeration-induced CO- stripping, instead of high dissolved oxygen, have a
negative impact on algae-bacteria symbiosis (ABS) system stability and wastewater
treatment efficiency. Chemical Engineering Journal, v. 382, p. 122957, 2020.

ZHANG, Y. et al. Evaluating removal of steroid estrogens by a model alga as a possible
sustainability benefit of hypothetical integrated algae cultivation and wastewater treatment
systems. ACS Sustain. Chem. Eng., v. 2, n. 11, p. 2544-2553, 2014.

ZOU, G. et al. Cultivation of Chlorella vulgaris in a Light-Receiving-Plate (LRP)-Enhanced
Raceway Pond for Ammonium and Phosphorus Removal from Pretreated Pig Urine.
Energies, v. 13, n. 7, p. 1644, 2020.

124



Luz
Temp amb
Chuva
Tempo Luz
pH
Temp
oD
DQO
Alc
AOV
NT
Norg
NH,
NO,
NO,
Fosfato
PT
N:P
C:N
SST
DC
Clor-a
DO682
uDC
E. Coli
CT
Feoz
Al

Ba

Ca

Co

Cr

Cu

Fe

Mg

Mn

Ni

Pb

Zn

C
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Capitulo 2

Apéndice 2-b: Matriz de correlagéo dos parametros analisados na S2
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Apéndice 2-c: Matriz de correlacdo dos parametros analisados na L1
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Capitulo 2

Apéndice 2-e: Bateladas de perfil dos parametros analisados nas 4 condi¢fes experimentais
(n=6 por dia)
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DQO, (mg.L ™)
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Relagdo N:P Fosfato (mg.L™?) P-itotal (mg.L%)

Relacéo C;N
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Den. Cel. (cel.mL) PB (mg.L.d") SST (mg.L?)

Clor-a (ug.L%)

DO 682nm
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Capitulo 3

Efeito da intensidade luminosa na remocéo de nutrientes e produtividade de biomassa
em Lagoa Raceway e fotobioreator Flat Panel em escala piloto ao ar livre e tratando

esgoto sanitario anaerobio de alta carga

Resumo

O crescimento de microalgas é afetado por uma combinacdo de varios pardmetros operacionais e alguns estdo
relacionados com a intensidade luminosa, como intensidade luminosa e fotoperiodo. No cultivo microalgal
geralmente ocorre a perda de fotons por reflexdo, respiracéo, fotossaturacéo e fotoinibicao e estas perdas dependem
do tipo de sistema utilizado, podendo ser aberto ou fechado. Sendo assim, o objetivo deste Capitulo foi comparar
pardmetros de eficiéncia luminosa no tratamento de um Fotobioreator Flat Panel (FBR-FP) e uma Lagoa Raceway
(LR) em escala piloto ao ar livre, operados em regido de clima tropical com diferentes intensidades luminosas e
tratando esgoto sanitario anaerébio por um consércio microalgal-bacteriano. O estudo foi dividido em 4 condicdes
experimentais (CE) (2 com sombreamento de 50% e 2 com luz natural; e houve a contaminagéo por farmacos em
uma CE de cada intensidade luminosa) com 3 bateladas com duracéo de 7 dias cada, totalizando 6 bateladas para
cada CE. Em 4 bateladas de cada CE o monitoramento foi realizado no dia O, dia 3 e dia 7; e em 2 bateladas o
monitoramento foi diario. Com os resultados foi possivel verificar quem a radiacdo solar sem nenhum blogueio na
localizagdo onde a FBR-FP e LR foram operados néo foi benéfica ao tratamento, ocorrendo os fenémenos de foto-
saturacéo e fotoinibicdo, principalmente no FBR-FP. Um tempo de deten¢do hidraulica de até 3 a 5 dias foi
considerado ideal para ambos os sistemas, pois a partir deste periodo, o aproveitamento da luz para remogéao de
nutrientes e produtividade de biomassa, bem como o rendimento quantico e a eficiéncia fotossintética eram
reduzidos. Para a regido estudada, o FBR-FP mostrou ser mais benéfico e com resultados mais satisfatorios na
eficiéncia do uso da intensidade luminosa.

Palavras-chave: Irradiagéo solar; consorcio bactérias-microalgas; clima tropical; fotoinibigo; sistema aberto;
sistema fechado.

Abstract

Microalgae growth is affected by a combination of several operational parameters and some are related to solar
irradiation, such as light intensity and photoperiod. In microalgae cultivation usually occurs at the loss of photons
by reflection, respiration, photosaturation and photoinhibition and these losses depend on the type of system used,
which can be open or closed. Therefore, the objective of this Chapter was to compare parameters of luminous
efficiency in the treatment of a Flat Panel Photobioreactor (PBR-FP) and a Raceway Pond (RP) in an outdoor pilot
scale, operated in a tropical environmental with different luminosity intensities and treating anaerobic sewage
through a microalgal-bacterial consortium. The study was divided into 4 experimental conditions (EC) (2 with
50% shading and 2 with natural light; and there was contamination by pharmaceutical products in one EC of each
light intensity) with 3 batches lasting 7 days each, totaling 6 batches for each EC. In 4 batches of each EC the
monitoring was on day 0, day 3 and day 7; and in the 2" batch the monitoring was daily. With the results, it was
possible to verify that solar radiation without any blockage in the location where the FP-PBR and RP were operated
was not beneficial to the treatment, with the phenomena of photo-saturation and photoinhibition occurring, mainly
in the FP-PBR. A hydraulic detention time of up to 3 to 5 days was considered ideal for both systems, since after
this period, the use of light for nutrient removal and biomass productivity, as well as the quantum yield and
photosynthetic efficiency, were reduced. For the studied region, the FBR-FP proved to be more beneficial and
with more satisfactory results in the efficiency of the use of light intensity.

Key-words: Solar irradiation; bacteria-microalgae consortium; tropical environmental; photoinhibition; open
system; closed system.
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3.1. Introducéo

O crescimento de microalgas é afetado por uma combinacdo de varios parametros
operacionais, como IL, fotoperiodo, temperatura e disponibilidade de nutrientes no meio de
cultivo (FOLADORI; PETRINI; ANDREOTTOLA, 2018). A IL solar ¢ a op¢do mais
econbmica para o cultivo de microalgas ao ar livre (MEHAN et al., 2018) e ela desempenha um
papel determinante na PB das microalgas por meio da fotossintese, quando os nutrientes
inorgéanicos sdo convertidos em moléculas orgéanicas e, finalmente, em biomassa, sendo uma
forma de energia quimica armazenada (JEBALI et al., 2018b). Além disso, o crescimento de
cloroplastos e a sintese de clorofila em células de microalgas dependem da luz para a
fotossintese (KANG et al., 2019).

Muitas pesquisas envolvendo o cultivo de microalgas sdo realizadas em escala
laboratorial e foram amplamente relatadas, onde fatores como comprimento de onda da luz, IL,
temperatura ambiente e fotoperiodos eram controlados (GRIS et al., 2014; YAN et al., 2013).
No entanto, segundo Abu-Ghosh et al. (2016) e lasimone et al. (2018), a transi¢cdo de FBRs em
escala de laboratério para o cultivo de microalgas ao ar livre pode ndo ser viavel devido a
complexidade produzida pelas variac@es da IL. Além disso, Viruela et al. (2016) cita que ha a
dificuldade de desacoplar o efeito da luz aos outros parametros que influenciam o crescimento
de microalgas ao ar livre, como a temperatura ambiente, contaminacéo externa e PP.

O fornecimento de luz afeta ndo apenas a fotossintese de microalgas, composicao celular
e vias metabolicas, mas também a eficiéncia econémica do processo de cultivo de microalgas
(HE et al., 2015). Consequentemente, o fornecimento e a utilizacdo eficiente da energia
luminosa sdo os maiores desafios cientificos e tecnoldgicos na pesquisa e desenvolvimento do
cultivo comercial de microalgas. De fato, Van Den Hende et al. (2014) relataram em condicdes
externas uma reducéo da eficiéncia de recuperagéo de nutrientes com um fator de 1-3 e com um
fator de 10-13 no caso de PB. Portanto, é essencial otimizar o desempenho do cultivo de
microalgas para viabilizar o processo em larga escala (NAYAK et al., 2018).

Em porcentagem, a conversdo maxima tedrica de energia solar fotossintética pode ser
de 10% (TREDICI, 2014), pois o comprimento de onda da luz absorvivel das microalgas esta
principalmente na faixa de 400 a 700 nm, que contém 48,7% da energia solar (ZHU; LONG;
ORT, 2010). Ademais, a reemissdo do comprimento de onda de alta energia causa 6,6% de
perda de energia solar (STEPHENSON et al., 2011). Enquanto isso, a entrega de energia entre
pigmentos e 0rgdos apresenta baixa eficiéncia, com perda de 50 a 80% (PATEL et al., 2016).
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Esta baixa eficiéncia se deve a perda de fotons por reflexdo, respiracdo, fotossaturacdo e
fotoinibicdo.

Esta perda de fotons também depende do reator utilizado para o cultivo das microalgas,
que podem ser produzidas em uma ampla variedade de sistemas, incluindo FBR-FP e LR. E
consenso que as LR s&o a tecnologia mais econémicas para a produgdo em massa de microalgas.
Assim, em todo o mundo, quase toda a biomassa de microalgas é produzida em sistemas de
lagoas abertas (NWOBA et al., 2019). No entanto, melhorar o desempenho das culturas em
lagoas abertas geralmente é problematico devido aos desafios de otimizar variaveis ambientais,
como flutuacdo de temperatura, limitacdo de luz, regimes de mistura inadequados e
contaminacéo da cultura (SINGH; NIGAM; MURPHY, 2011).

Por outro lado, FBRs fechados séo atrativos, pois oferecem melhor regulacéo dos fatores
operacionais da cultura e condicdes que tendem a limitar o crescimento de microalgas, levando
a uma maior EF e PB. Entretanto, além de seu alto custo de construcao e operacao, as culturas
de microalgas em FBRs fechados podem enfrentar superaquecimento (CARVALHO;
MEIRELES; MALCATA, 2006).

Para a selecdo do reator para producdo em larga escala, é necessario o conhecimento da
produtividade real e EF de diferentes projetos de reatores. Norsker et al. (2011) relataram uma
visdo geral das EFs obtidas com diferentes reatores, locais e espécies de microalgas,
identificando valores de 1,5% para LR, 3% para FBR tubulares horizontais e 5% para FBR-FP.
No entanto, para uma melhor comparacédo de projetos de FBRs, os dados devem ser coletados
em um Unico local com o mesmo CMB e mesmo esgoto sanitario.

Neste estudo, foi comparado simultaneamente a eficiéncia luminosa durante o
tratamento de esgoto sanitéario anaerébio de RCA e FAFA por um CMB cultivado em um FBR-

FP e uma LR em escala piloto ao ar livre, operados com diferentes IL.

3.2. Material e métodos

O local de estudo, o esgoto sanitario digerido em reator anaerdbio, o delineamento
experimental, 0 FBR-FP e a LR, os pardmetros e as analises estatisticas s&0 0s mesmos dos

estudos apresentado no Capitulo 1 e Capitulo 2.

3.2.1. Célculos

Os célculos utilizados para avaliar a eficiéncia da IL no tratamento do FBR-FP e LR

para cada CE estdo listados na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Célculos de eficiéncia luminosa
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Parémetro Calculo Referéncias
Relagdo produtividade de , .
biomassa/intensidade luminosa PBL = — Dx-Ve-1000 Gonzalez-Camejo
(mg.mol foton-) ' Luz.AS.TH.3600 etal. (2019)
Relagdo remocéo de 6 .
nutrientes/intensidade luminosa RL= R(Co= C.10 Moges, Heistad e
(mg mol foton) Luz.AS.TH.3600 Heidorn (2020)
Coeficiente de extingdo (Ka) Ka — Abs Romero Villegas
(m?.g™) SST, . Ccubeta etal. (2017)
Irradiancia média (Imed) _ Iy Romero Villegas
(umol.m2.s%) Imed = Ka .Cg .SST, +(1—exp(—Ka.Cg - SST,) etal. (2017)
Fvol = I eq .-Ka.SSTy
Rendimento quéntico (WE) Romero Villegas
(gbiomassa.mol fotont) WE = PBy etal. (2017)
l:vol
N o PB;.Qyp Romero Villegas
0, =
Eficiéncia fotossintética (%) EF Foo etal. (2017)
Evaporacéo (%) .AS Yang, He e Hu
(L.m2.d?) Evaporagio = tOT (2018)
-

Onde: PB:L ¢ a relagdo da produtividade de biomassa com a intensidade luminosa (mg.mol féton); PB é a
produtividade de biomassa volumétrica (mg.L™.d?); PBx é a produtividade de biomassa volumétrica (mg.L™.d?)
no tx (d); Vr € 0 volume do reator (L™%); AS é a area superficial iluminada do reator (m?); TH € o total de horas de
operagcdo do reator (h); Co é a concentracdo do nutriente (mg.L) no tempo to (d); Cx é a concentragdo do nutriente
(mg.L ™) no tempo tx (d); Luz ¢ a intensidade luminosa ambiente (umol.m2.s); R:L é a relagdo da remocao de
nutrientes com a intensidade luminosa (mg.mol féton); Ka é o coeficiente de extingdo (m2.g?); SSTx é a
concentracdo de SST (mg.L™) no t« (d); Abs é a absorcdo média em comprimentos de onda de 400 a 700 nm; Ceubeta
é 0 caminho de luz da cubeta; Imeq € a irradidncia média a qual as células sdo expostas dentro de uma cultura
(umol.m2.s%); Io é a irradiancia na auséncia de células (umol.m=2.s%); Cr é 0 caminho de luz do reator; Fys é 0
fluxo de fotons absorvido através do volume do reator; WE é o rendimento quintico (gbiomassa.mol foton™?); EF é a
eficiéncia fotossintética (%); Qb é o calor de combustdo da biomassa, considerado constante (20 MJ/kg).

3.3. Resultados e discusséo
3.3.1. Remocdo de nutrientes e produtividade de biomassa

Os resultados das analises de eficiéncia luminosa no FBR-FP e LR estdo disponiveis na
Tabela 3-2 e os dados das bateladas de perfil podem ser verificados no Apéndice 3-a. Em ambos
0s reatores, apenas para o parametro de remocao de NH4 em funcéo da IL (R-NH4:L) houve
diferenca significativa entre a S1-L1 e S2-L.2 tanto para o dia 3, quanto para o dia 7 (P<0,050),
indicando que a presenca de fA&rmacos ndo influencia a acdo da IL na cultura. J& para a diferenca
entre o resultado do FBR-FP e LR, os parametros relacionados com os compostos fosfatados
foram os que apresentaram maior diferenca significativa (P<0,050).

Para o FBR-FP, houve um melhor aproveitamento na remocao de nutrientes e PB

quando a IL foi menor (S1 e S2), possivelmente por ndo ter ocorrido fotoinibi¢do durante o
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tratamento. Dentre as CE sombreadas, a S1 foi a mais eficiente, obtendo uma media de remocao
de NT em funcdo da IL (R-NT:L) em 7 dias de 4,3 mg.mol féton?, R-NH.:L de 9,4 mg.mol
foton, remocédo de PT em funcéo da IL (R-PT:L) de 1,1 mg.mol féton™ e remogéo de fosfato
em funcdo da IL (R-Fosfato:L) de 2,9 mg.mol féton™ e PB em funcéo da IL (PB:L) de 0,004

mg.mol féton™™,

Tabela 3-2: Valores de intensidade luminosa, PB:L, R-PT:L, R-Fosfato:L, R-NT:L, R-NHa4:L

do FBR-FP e LR

Parametro oL =2 L L2
D3 D7 D3 D7 D3 D7 D3 D7
zﬂmf n';_‘;?'l?osa 5164381  469+365 5104368  461+355  1159+812  1143+809 10584812  969+795
cV 74% 78% 76% 7% 70% 71% 7% 82%
FBR Flat Panel

R-NT:L

_ 8,648,0 6,0+5,0 6,245,6 4,453,7 5,543,0 3,217 5,643,4 2,217
(mg.mol féton™t)
cV 93% 121% 468% 102% 55% 52% 61% 7%
R-NHa:L
(mg.mol féton) 14,3+5,6 9,4+4,5 14,1458 9,7+3,4 7,0+1,6 42+1,4 7,8+3,0 4,6+1,9
cV 39% 48% 42% 35% 24% 32% 39% 41%
RPTL 17307  11#10 11209 11508  09:04  05:04  13:04 06403
(mg.mol féton™t)
cV 42% 89% 164% 91% 39% 82% 28% 47%
R-Fosfato:L 41423 20823  36:29  23+19 2507  13:07 29409 12405

- 1 1T, \WJIEL, ,0XZ, ,orl, 0TV, ,oTU, ,J9TU, XU,
(mg.mol féton™t)
cV 55% 80% 82% 83% 30% 52% 32% 39%
E’n?é'-mol fotonty 000920.008 0,040,005 0,010%0,009 0,001#0002 0011+0,005 0,002:0,002 0,007:0,004 0,001+0,001
cV 90% 115% 92% 145% 51% 118% 50% 58%

Lagoa Raceway

E;:a;rr]r;ma d’agua 28.3+1.9 27,1+4,1 275+15 26,3+3,8 26,5+0,9 23,0+2,6 27,317 25,6+3,4
cV % 15% 6% 15% 3% 11% 6% 13%
(ELvarggrgg;m 1,6+1,9 2,6+4,1 2,5¢1,5 3,6+3,8 3,4£0,9 7,0+2,6 2,717 4,334
cv 114% 143% 61% 106% 25% 37% 64% 78%
RNTL . 4783 21#2  11#14 19815 15518 11¥l0  16:30 1608
(mg.mol féton™t)
cV 175% 151% 127% 76% 116% 86% 185% 46%
RNACL 80114 57636  99:78 8328 55827  39#14 52829 3841
(mg.mol féton™)
cVv 144% 64% 78% 34% 50% 36% 55% 30%
RPTL . 0607 02:01  02:04 02802 01101 0101 01101  02:01
(mg.mol féton™t)
cV 105% 63% 169% 116% 185% 111% 95% 73%
RFoSTAlOL 13400 06207 08205 04405  05:04  01#0,1  04:05 02403
(mg.mol féton™)
cV 68% 116% 64% 116% 90% 137% 105% 108%
(Pn’?é'-mol fotom?y 000820010 0,040,007 0,0100,014 0,010,002 0,040,003 0001:0,001 0,090,014 0,000£0,000
cV 131% 178% 139% 239% 83% 178% 156% 146%

Em TDH de 3 dias o uso da IL para remocdo de nutrientes e PB foi mais eficiente em

comparagio com o TDH de 7 dias, pois a TR era mais rapida no menor TDH. E importante

destacar que a depuracdo de NT (N-orgénico + NHs + NO2 + NOg) registrou baixos valores
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devido a liberagdo de compostos nitrogenados pela biomassa, nitrificacdo completa e auséncia
de assimilacdo de NOs pelas microalgas, permitindo o seu acimulo no efluente final.

Células de microalgas mortas podem liberar nutrientes para 0 meio e a elevada
temperatura e IL podem ser responsaveis pelo declinio microalgal, conforme relatado por Serra-
Maia et al. (2016) em seu trabalho sobre a influéncia da temperatura no crescimento de
Chlorella vulgaris em FBR de coluna em escala laboratorial e condi¢bes controladas. Em
qualquer sistema de cultivo, a PB depende fortemente da captura eficiente de energia luminosa,
enguanto o crescimento de microalgas € geralmente saturado em uma irradiancia em torno de
200 pmol.m?s?, a qual é cerca de 1/10 da irradiancia maxima de um dia de verdo
(VADIVELOQO et al., 2015) e muito inferior a IL registrada na presente pesquisa.

O excesso de fotons absorvidos pelas microalgas é emitido como fluorescéncia ou calor
por vias ndo fotoquimicas e reduz a EF (BEHERA et al., 2019). Pela extensdo do caminho
Optico do FBR-FP usado neste estudo, o reator permitiu apenas fotoperiodos de longa duracéo
(JACOB-LOPES et al., 2009) em horas e promoveu um aumento constante da temperatura do
efluente.

De fato, 0 FBR-FP ficou superaquecido durante quase todo o experimento e registradas
temperaturas maximas acima de 50 °C, o que sugere uma deterioracdo da cultura devido ao
estresse térmico, como também observado por Nwoba et al. (2019) ao operarem um FBR-FP
piloto ao ar livre. Além disso, uma possivel contribuicdo para a elevada temperatura do efluente
é que o FBR-FP foi confeccionado em acrilico que, em comparacdo ao vidro, possui mais
transparéncia, com até 92% de transmitancia luminosa (vidro = 84%), conserva 20% a mais de
calor e ndo filtra a luz UV (SULACRILICOS, 2021).

Wang et al. (2012) também relataram que a temperatura em um FBR fechado pode ser
cerca de 10 a 30 °C mais alta que a temperatura ambiente e, em regibes temperadas, as
flutuacGes de temperatura de culturas de microalgas ao ar livre em sistemas fechados podem
atingir até 45 °C (BECHET; SHILTON; GUIEYSSE, 2013). Possivelmente, o aumento da
temperatura no FBR-FP na presente pesquisa foi a combinacéo da elevada IL e a dissipacéo da
energia como calor (BAHADUR et al., 2015), bem como o design do FBR e o material utilizado
para a sua confeccao.

As variacOes de temperatura em condicdes externas podem ser especialmente criticas
para o crescimento de microalgas em FBR fechado como o FBR-FP, visto que ndo ha perdas
por evaporacgdo que possam regular a temperatura (YEO et al., 2018). Cerca de 50% da energia
solar incidente na superficie iluminada dos FBRs fechados posicionados ao ar livre esta fora do

PAR (ou seja, nas regides do infravermelho) e participa diretamente do superaquecimento da
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cultura (NWOBA et al., 2019). Consequentemente, mais de 90% do total de fétons solares
capturados é convertido em calor pela cultura (PRUVOST et al., 2016).

E importante destacar alguns mecanismos que podem ter ocorrido no FBR-FP: (1)
temperaturas acima do limite desativam algumas das proteinas envolvidas na fotossintese e
reduzem o desempenho das microalgas, podendo levar & morte celular (SERRA-MAIA et al.,
2016); (2) microalgas toleram maior irradidncia de luz em temperaturas préximas ao 6timo
(NWOBA et al., 2019); e (3) a radiacdo UV de alta energia (<400 nm) resulta em efeitos
ionizantes na absorcao de materiais e causa danos as celulas, enquanto a radiacdo infravermelha
de baixa energia (>750 nm) contribuem para efeitos térmicos significativos e resulta em
superagquecimento do FBR (VADIVELOO et al., 2015).

No decorrer do estudo, foram identificados os géneros de microalgas elipséides
(Scenedesmus e Desmodesmus) e cocoides (Chlorella), cianobactérias coloniais (Aphanocapsa)
e filamentosas (Oscillatoria) e presenca de rotiferos e ciliados em todo periodo de cultivo.
Certas microalgas sdo tolerantes a temperaturas elevadas e a maioria das espécies cresce entre
10-35 °C, com um 6timo entre 16-24 °C (MICHEL, 1986). No entanto, a temperatura maxima
no efluente durante o tratamento no FBR-FP permaneceu acima da temperatura étima em varios
momentos.

A Chlorella pyrenoidosa, por exemplo, possui temperatura 6tima em 27 °C (YANG;
DING; ZHANG, 2008), mas continua se desenvolvendo a temperaturas em torno de 42 °C
(SAKAL et al., 1995). J& Guedes et al. (2011) apontam que a espécie Scenedesmus obliquus
apresenta melhores condicBes de cultivo em temperatura de 30 °C. Para cianobactérias, é
possivel que uma melhor adaptagdo com relacdo a temperatura 6tima tenha ocorrido, cujo
crescimento é atingido por grande parte dos géneros a temperaturas acima de 25 °C
(CARMICHAEL, 2000).

Gonzalez-Camejo et al. (2019a) verificaram em seu estudo com cultura mista cultivada
em esgoto secundério tratado em FBR-FP ao ar livre no verdo que, a partir do 16° dia, 0s
nutrientes comecaram a se acumular no FBR sem temperatura controlada, principalmente o P,
gue permaneceu com valores despreziveis no FBR com temperatura controlada, mas atingiu
mais de 2,0 mg.L no reator sem controle no final do experimento.

Para a LR, os valores ficaram abaixo quando comparados com o FBR-FP. Ao realizar
as comparacoes entre as CE, apenas foram observados valores com diferenca significativa para
0 pardmetro R-NHa:L entre S2-L.2 em TDH de 7 dias (P<0,001). No geral, a LR apresentou o

mesmo comportamento do FBR-FP para o aproveitamento da IL para a remogéo de nutrientes
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e geracdo de biomassa, com maior eficiéncia nas CE com menor IL. Além disso, o
aproveitamento da luz também foi mais eficiente em TDH de 3 dias em comparagdo com 7 dias.

Com esses resultados, se observa que o melhor rendimento na remocéo dos nutrientes
ocorreu com menor IL, ou seja, as caracteristicas climaticas naturais da regido onde o FBR-FP
estava exposto pode promover a foto-saturacdo, fotoinibi¢do e foto-oxidacdo que impactam
negativamente a EF. Os dados corroboram com estudos de Deng et al. (2019) e Nwoba et al.
(2019) que analisaram o efeito da IL em microalgas, o primeiro em FBR-FP ao ar livre e 0
segundo em FBR em escala laboratorial.

O crescimento das microalgas € proporcional a IL até atingir um ponto de saturagdo
onde a atividade fotossintética das microalgas atinge seu valor maximo (RAEISOSSADATI,
MOHEIMANI; PARLEVLIET, 2019). A foto-saturacdo das células de microalgas ocorre
qguando a irradiancia da luz aumenta e as células de microalgas ndo conseguem absorver o
excesso de fotons, o que ndo leva a nenhum aumento na fotossintese.

Na regido saturada de luz, o numero de fétons absorvidos pela clorofila é maior que o
namero de elétrons transferidos do esgoto para 0 CO> e, consequentemente, a taxa fotossintética
é limitada (RAEISOSSADATI; MOHEIMANI; PARLEVLIET, 2019). Quando estiver abaixo
do valor ideal, o crescimento de microalgas sera limitado, ocorrendo a fotolimitacdo
(LEHMUSKERO; SKOGEN CHAUTON; BOSTROM, 2018). Por outro lado, se os valores de
IL excederem o 6timo, o fotossistema | e o fotossistema Il serdo danificados, causando a
fotoinibicdo das microalgas (RAMANNA; RAWAT; BUX, 2017).

Segundo Adir et al. (2003), a fotoinibicdo é definida como uma diminuicdo da
fotossintese e também resulta no declinio do rendimento quantico (YE) maximo da fotossintese,
na eficiéncia de conversdo de luz e na taxa de fotossintese, principalmente devido a exposi¢cdo
das células a alta irradiancia. De acordo com Jebali et al. (2018), o WE ¢ a quantidade de
biomassa gerada pela unidade de radiacdo absorvida pela cultura.

Em outras palavras, a fotoinibicdo ocorre quando a irradiancia é maior que a irradiancia
saturada de luz e, entdo, a fotossintese € menor que a produtividade maxima (MOHEIMANI,
2013), resultando em uma baixa EF (maxima eficiéncia onde a fotossintese pode converter
energia solar em energia quimica na biomassa (ROMERO VILLEGAS et al., 2017)), como
observado na presente pesquisa. Além disso, a fotoinibi¢do depende tanto da intensidade da luz
quanto da duragio da exposicéo a luz (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2019a).

Como mencionado, o caminho 6ptico no FBR-FP é de 10 cm e, segundo Gutierrez-Wing
et al. (2014), a distribuigdo de luz mais homogénea pode ser encontrada em um sistema de

cultivo com um caminho de luz mais curto como o do FBR do presente estudo, no entanto, eles
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sd80 mais propensos a fotoinibicdo. A auséncia do efeito de sombra pode ter feito com que
houvesse periodos escuros no FBR-FP apenas durante a noite, ou seja, os fotoperiodos claros
foram mais longos, o que pode prolongar o efeito da fotoinibicdo. Raeisossadati, Moheimani e
Parlevliet (2019) citam que a fotoinibicdo de FBR poderia ser reduzida combinando periodos
frequentes de alta irradiancia de luz com periodos de escurid&o.

As microalgas respondem a IL quase instantaneamente e a falta temporaria de luz pode
ser considerada para permitir que as reagdes escuras da fotossintese, que sdo mais lentas do que
as reacdes de luz (BARCELO-VILLALOBOS et al., 2019), usem a energia armazenada das
reacOes de luz sem a adicdo de fotons extras que ndo podem ser usados para a fotossintese
(ABU-GHOSH et al., 2016).

3.3.2. Eficiéncia luminosa

Para avaliar o desempenho das condi¢Ges de uso de luz estabelecidas nas culturas, foi
calculado o coeficiente de extin¢do da biomassa (Ka), Imed, WE ¢ EF no FBR-FP e LR (Tabela
3-3). Os dados das bateladas de perfil podem ser verificados no Apéndice 3-b. Os parametros
Ka e Imed apresentaram diferenca significativa entre os dois reatores em todas as CE (P<0,050),

enguanto no YWE ¢ EF essa diferenga nao foi observada (P>0,050).

Tabela 3-3: Valores de irradiacdo interna média (Imed), coeficiente de extin¢do (Ka),
eficiéncia fotossintética (EF) e rendimento quantico (WE)

Ka Imed YE EF
o (m2.g?) . (umol.m?s?) cv (mgsst.mol féton?) S (%) 8
FBR Flat Panel
s1 D3 2,001 7% 62,9+10,1 16% 0,006+0,005 90%  0,08+0,09 119%
D7 32+10 31% 48,4125 26% 0,002+0,002 131% 0,04+0,05 131%
$2 D3 25x0,4 18% 66,8+15,4 23% 0,006+0,006 92%  0,14%0,13  92%
D7  3,4+0,7 20% 56,1+15,5 28% 0,001+0,003 206% 0,03+-0,06  206%
L1 D3 18+0,2 13% 168,2+84,5 50% 0,007+0,003 51%  0,15+0,08  51%
D7 2511 44% 272,3¥252,1  93% 0,001+0,001 101%  0,02+0,02  101%
L2 D3 24x05 21% 136,3+38,1 28% 0,005+0,002 50%  0,10+0,05 50%
D7 31+04 14% 122,6+29,8 24% 0,001+0,001 69%  0,03+0,02  69%
Lagoa Raceway
s1 D3 1,104 38% 139,9£39,9 29% 0,005+0,007 131% 0,12#0,15 131%
D7 1,7+0,7 43% 127,5+£26,9 21% 0,001+0,002 245%  0,02+0,04  245%
$2 D3 14+0,3 20% 146,2+40,6 28% 0,007+0,009 138%  0,15#0,20 138%
D7 2,2+0,7 33% 132,5432,5 25% 0,000+0,001 245%  0,01+0,01  245%
L1 D3 1,3+0,2 16% 323,2+95,5 30% 0,003+0,002 82%  0,06+£0,05  82%
D7 3,743,7 98% 225,4+50,7 22% 0,001+0,001 172% 0,0240,03  172%
L2 D3 1,3%0,5 41%  2851+121,1  42% 0,006+0,009 155%  0,13+0,20  155%
D7 2,1+0,3 16% 250,5+64,4 26% 0,000+0,000 148% 0,01+0,01  148%
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O Ka ¢é uma variavel especifica da linhagem das microalgas e seu teor de pigmento.
Quanto menor for o tamanho da célula e quanto maior for o teor de pigmento, maior sera o
valor do Ka (ACIEN et al., 2017). Para o FBR-FP, 0o Ka aumentou no decorrer dos dias das
bateladas em todas as CE, mas a diferenca significativa foi observada apenas para valores no
TDH dodia3entreaS1-L1e L1-L2 (P<0,050). Em TDH de 7 dias néo foi observada diferenca
significativa na extingéo da luz na cultura (P>0,050).

O aumento do Ka esta geralmente relacionado a um aumento no contetudo de pigmento
das células e isso reduz a Imed a qual as células séo expostas dentro de uma cultura (ROMERO
VILLEGAS et al., 2017). De fato, na maioria dos dias a Imed foi inversamente proporcional
aos valores de Ka em todas as CE. As CE com e sem sombreamento promoveram diferenca
significativa nos valores de Imed (P<0,050), com maiores médias registradas na L1 e L2.

Na L1, o elevado valor de Imed ocorreu pela morte celular das microalgas devido ao
estresse foto-térmico causado pela retirada do blogueio de 50% de IL utilizado na Fase
sombreada. O periodo de uma semana de aclimatac&do antes do inicio da L1 n&o foi suficiente e
0 uso do inéculo com baixa qualidade e o estresse foto-térmico refletiu na baixa PB e baixa
PB:L na L1, consequentemente, uma maior Imed na cultura foi promovida. A partir da L2,
houve a readaptacdo do CBM. Para exemplificar, na Figura 3-1 é possivel comparar o aspecto
do efluente no dia 7 de uma batelada na L1 e duas bateladas na L2.

ia v em a b'éelada da Ll @) duas éfads d2 (b
e ¢) no tratamento do FBR-FP

Em irradiancias saturantes, um grande nimero de antenas (centros de captacéo de IL)
séo ineficientes na absorcao de luz, resultando em uma condicao onde a captura de fotons é 100
vezes mais rapida do que a taxa onde os elétrons sdo canalizados para 0s centros de reacao,
levando a foto-saturacéo, fotoinibicdo e foto-oxidacdo (MULLER; LI; NIYOGI, 2001). Este
cenario de troca de IL obviamente teve efeitos na saude das células, EF e produtividade das
culturas de microalgas no FBR-FP.
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As mudangas nos padrdes de luz diurnos e sazonais, e as variagdes na IL ao longo dos
dias observadas na presente pesquisa podem ter levado a fendmenos mais complexos, como
fotoaclimatacéo e fotodano.

A fotoaclimatacéo é uma resposta fisiologica das microalgas fototréficas as mudancas
na intensidade da luz que ocorrem em periodos relativamente curtos (TORZILLO et al., 2012).
Durante a fotoaclimatacéo, a eficiéncia quantica aumenta quando a irradidncia diminui, mas a
produtividade maxima diminui. Isto leva a uma menor capacidade de usar altas irradiancias
eficientemente. Aumentos repentinos na IL de um estado fotoaclimatado, no entanto, deixam a
biomassa suscetivel a fotoinibicdo que altera a capacidade das microalgas de captar luz e leva
a uma diminuicdo na taxa de fotossintese (RICHMOND; CHENG-WU; ZARMI, 2003).

A regido de fotoinibicdo € caracterizada por um grande acumulo de fotodano
(STRAKA; RITTMANN, 2018) e microalgas expostas a IL inibitérias por mais de 1 minuto
serdo afetadas pela fotoinibicdo (BECHET; SHILTON; GUIEYSSE, 2013). Esta ¢ a razdo
porque a produtividade aumenta minimamente enquanto a irradidncia aumenta
significativamente, mesmo para culturas de microalgas operadas em condigdes ideais
(RAEISOSSADATI; MOHEIMANI; PARLEVLIET, 2019).

Para o WE e a EF, ndo foi observada diferenca significativa entre as CE com e sem
sombra (P>0,050). Os maiores valores foram observados em TDH de 3 dias em todas as CE,
pois a geracdo de biomassa era maior nos primeiros dias e, sem seguida, a PB decaia até o 7°
dia.

Em culturas ao ar livre, os valores maximos tedricos tipicos de EF variam de 8,0 a12,0%
com base no espectro solar total (WEYER et al., 2010). No entanto, na produgdo microalgal em
escala industrial, as culturas raramente atingem uma EF prética entre 1,5 a 2,0% mesmo em
condicdes ideais de cultura (CARVALHO et al., 2011), e estas porcentagens estdo muito acima
dos valores encontrados no tratamento com o FBR-FP.

A EF obtida neste estudo também ficou abaixo dos valores relatados por Camacho-
Rodriguez et al. (2014) de 0,3 — 1,7%, Rodolfi et al. (2009) de 0,9% e Vree et al. (2015) de
2,7-3,8%, todos trabalhando com FBR-FP. Os valores de EF relativamente baixos do FBR-FP
da presente pesquisa possivelmente se devem as perdas de energia e PB encontradas nos
processos de transferéncia de energia da luz para a cultura, como apontam Nwoba et al. (2019)
ao operarem um FBR-FP piloto ao ar livre. Além disso, o reator FBR-FP ndo recebeu
enriquecimento de CO: e, segundo Suresh Kumar et al. (2015), sob CO> atmosférico normal,
alta IL afeta negativamente o desempenho fotossintético de microalgas, enquanto a tolerancia

a esta intensidade ocorre em alta concentragédo de COx.
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Tanto os dados de eficiéncia luminosa para remocdo de nutrientes, quanto
aproveitamento da energia solar para fotossintese e geracdo de biomassa evidenciam que uma
menor insercdo de radiacdo solar no efluente aumentou a capacidade de recuperacdo de
nutrientes e producdo de biomassa do FBR-FP em funcéo da luz, sugerindo que o sistema nao
era limitado em luz incidente com uma reducdo em 50% de IL da regido geografica de estudo.

Os dados apresentados neste estudo confirmam que a eficiéncia da cultura no uso de luz
para remocao de nutrientes e PB diminui quando h& o aumento expressivo na concentracao da
biomassa no meio, pois mais luz pode ter sido necessaria para manter a taxa de crescimento,
conforme visto nos valores de Ka.

Além disso, a distribuicdo de luz em um FBR também depende da disponibilidade de
nutrientes. Observou-se que a EF foi diminuindo com a depuracdo de nutrientes no decorrer
dos dias em varias bateladas. Tal fato corrobora com evidéncias de Wagner, Valverde-Pérez e
Pl6sz (2018) utilizando FBRs cilindricos com diferentes didmetros e sob diferentes condigdes
de cultivo. Os autores verificaram que, sob cultivo limitado de nutrientes, os valores de Ka
foram significativamente maiores que sob cultivo com excesso de nutrientes, sugerindo que as
microalgas absorvem menos luz quando cultivadas sob condi¢6es limitadas de nutrientes.

Paraa LR, apenas o parametro Imed obteve diferenca significativa entre S1-L1 e S2-L.2
(P<0,050). Com relacdo a eficiéncia no aproveitamento da radiacdo solar pelas microalgas, o
Ka foi inversamente proporcional ao Imed, como ja era esperado, e ele se elevou em todas as
CE em funcdo do aumento da biomassa no meio. O rendimento da LR ndo foi afetado pela
modificacdo das condicBGes experimentais ao alterar a IL entre a Fase com e sem sombra como
0 FBR-FP e isso implicou em um elevado Ka na L2.

A Imed foi maior na auséncia de bloqueio de 50% de luz e os valores de EF ficaram
abaixo da EF relatada por Arbib et al. (2013) de 0,9%, Vree et al. (2015) de 1,2% e Blanco et
al. (2007) de 0,7 - 1,0%, todos trabalhando com LR.

Por meio destes resultados, é possivel supor que mesmo com uma menor absor¢do de
irradiacdo, o sistema de LR consegue fazer um aproveitamento eficiente da IL para a geracéo
de biomassa. Curiosamente, para 0s pardmetros usados na avaliacdo do desempenho das
condi¢des de uso de luz, a média de WE e EF da LR sempre permaneceu acima do FBR-FP,
diferente dos resultados encontrados em pesquisas realizadas por Vree et al. (2015), onde a LR
foi menos eficiente.

Ja eficiéncias de até 5,0% foram relatadas para Scenedesmus sp. em LR (MORALES-
AMARAL et al., 2015) e 3,6% (ACIEN et al., 2012) e 2,6% (ROMERO VILLEGAS et al.,
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2017) para FBRs tubulares, demonstrando que as LR podem aproveitar a0 maximo a luz
recebida, como também verificado na presente pesquisa.

Possivelmente 0 CMB da LR ndo passou pelo mesmo estresse foto-térmico como
ocorreu no FBR-FP, melhorando a eficiéncia energética/luminosa na lagoa. Além disso,
densidades de fluxo de fotons mais baixas resultam em menor dissipacdo de energia pelas
células de microalgas na forma de calor, resultando em uma maior EF (VREE et al., 2015).

Como mencionado neste Capitulo, a temperatura da cultura afeta a intensidade da luz
exigida pelas microalgas para uma PB ideal. Em temperaturas proximas ao 6timo (20-25 °C
para a maioria das espécies comerciais de microalgas (RAS; STEYER; BERNARD, 2013)), as
microalgas tendem a mostrar tolerancia a maior IL, enquanto o superaquecimento diminui sua
tolerancia a fluxos de luz de alta intensidade (CARVALHO et al., 2011). O impacto do
superaguecimento das culturas ¢ mais significativo em FBRs fechados do que em lagoas
abertas, dado que estas Ultimas possuem um mecanismo de resfriamento de autoevaporagao
(NWOBA et al., 2019).

Outro fator que deve ser considerado ao comparar 0s dois reatores € a formacao de AL
verificada apenas no FBR-FP em funcéo da elevacdo do valor de pH, o que limitou a atividade
fotossintética das microalgas. Portanto, uma alta concentracdo de aménio no meio de cultura é
responsavel pela formacéo de elevada concentracdo de AL e essa ocorréncia leva as microalgas
a atingirem rapidamente as fases estacionérias e de declinio de seu crescimento (IASIMONE et
al., 2018).

Outra possivel razdo para os resultados obtidos na LR deste estudo pode estar na
mistura. Embora a mistura em sistemas abertos ser geralmente menor eficiente, é provavel que
a mistura da LR tenha promovido um efeito de luz intermitente aleatorio que pode aumentar a
EF (ILUZ; ABU-GHOSH, 2016). Segundo Barcelo-Villalobos et al. (2019), o efeito de
fotoperiodos curtos na taxa fotossintética de microalgas, que envolvem ciclos claro:escuro de
segundos ou mesmo milissegundos (ABU-GHOSH et al., 2016), pode ser mais significativo do
que a intensidade da luz na superficie do reator.

Alguns aspectos que influenciam a EF da LR devem ser discutidos. O caminho da luz
desempenha um papel significativo na disponibilizacio de luz para a cultura (WAGNER;
VALVERDE-PEREZ; PLOSZ, 2018).0 caminho de luz inicial da LR utilizada neste estudo é
longo (inicio das bateladas em 30 cm de lamina d’agua), bem como o seu efeito de sombra,
reduzindo assim a disponibilidade de luz para as microalgas.

No entanto, com a evaporagao, a altura da lamina d’agua diminuiu para 20 cm em alguns

momentos e o efeito de sombra e a zona escura também foram reduzidos. Ademais, os periodos
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de PP provocavam uma dilui¢do da cultura, também colaborando para maior insercdo de
irradiacdo solar no meio, como também observado em um estudo de Xie et al. (2018) com
mistura de efluente de digestdo anaerdbica e agua da chuva para cultivo de Chlorella vulgaris.

De fato, existe uma tendéncia atual de reduzir a profundidade de lagoas de alta taxa para
aumentar a EF das microalgas, embora isso exija uma area maior (CASTRILLO; DIEZ-
MONTERO; TEJERO, 2018). Em alguns estudos foi indicado que a profundidade ideal para
cultura ao ar livre seria 15 cm (JEBALI et al., 2018b). Por exemplo, Moheimani e Borowitzka
(2007) mostraram que, reduzindo a profundidade da LR de 21 para 13 cm no outono, a PB de
Pleurochrysis carterae poderia ser aumentada em cinco vezes de 0,012 g.Lt.d? para 0,069
g.Ltd?.

Assim, a profundidade da cultura, somada com a concentracdo de biomassa de
microalgas, pigmentos de microalgas, IL, caminho da luz, turbidez da cultura e opacidade de
FBR, determinam a disponibilidade de luz para a célula e o grau de atenuagdo da luz
(LEHMUSKERO; SKOGEN CHAUTON; BOSTROM, 2018; SUTHERLAND; TURNBULL;
CRAGGS, 2014; WAGNER; VALVERDE-PEREZ; PLOSZ, 2018).

Aparentemente, o autosombreamento na LR ndo prejudicou a EF, mas a zona escura
pode ter sido o suficiente para ndo aumentar de forma satisfatdéria a concentracdo de
clor-a (dados apresentados no Capitulo 1 e 2), que permaneceu abaixo dos resultados
encontrados no FBR-FP, podendo ter ocorrido uma fotolimitacdo em algumas bateladas, bem
como uma fotoinibicdo em outras. Segundo Tredici (2014), na zona limitada de luz em um
FBR, a maxima eficiéncia luminosa é alcancada, mas na zona escura a fotossintese positiva
liquida ndo ocorre.

O efeito de sombra afeta 0 nimero de pigmentos (como a clorofila) nas microalgas. A
clorofila ndo é sintetizada na escuriddo completa, mas quando as microalgas sdo iluminadas em
um FBR, a concentracdo de pigmento aumenta em baixas IL para aproveitar os fétons
disponiveis para atingir as células (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2018). Por outro lado, em
maiores IL, as microalgas reduzem o teor de clorofila para reduzir a absorcdo de fotons e se
proteger contra a fotoinibicdo (CHEN et al., 2011). Estes dois fendbmenos talvez expliquem a
oscilagdo na concentracédo de clor-a durante todo o experimento tanto para a LR, quanto para o
FBR-FP.

Além disso, Abu-Ghosh et al. (2016) relataram um aumento da atividade fotossintética
das microalgas quando os periodos escuros foram encurtados, como também observado na
presente pesquisa, onde o aumento natural do tempo de IL elevou a concentracdo dos

parametros de crescimento microalgal.
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A possivel fotoinibicdo observada nas Fases sem sombreamento é devido a inativacéo
dos centros de reacdo e € um dos problemas mais importantes para alcancar alta EF em culturas
de microalgas ao ar livre (RAEISOSSADATI; MOHEIMANI; PARLEVLIET, 2019).
Grobbelaar (2007) observou que ndo apenas a fotoinibicdo poderia reduzir as taxas de producao
de &rea em até 30%, mas também mais de 60% dos centros de reacao poderiam se tornar inativos
por fotoinibigdo em uma cultura de baixa densidade.

E importante destacar que na LR houve uma maior contribuicdo dos organismos
heterotroficos ao invés dos autotroficos e, como os calculos de eficiéncia luminosa consideram
a PB, ndo houve distin¢do entre os organismos e isto pode ter elevado os valores das relacGes
dos pardmetros de IL analisados. Vale ressaltar também que possivelmente houve problemas
de amostragem nos dias 3 e 7 durante as coletas devido a mistura ineficiente e uso de membrana
filtrante com elevada porosidade, prejudicando os resultados das analises referentes ao aumento
da biomassa.

A PB:L, no geral, foi maior nas CE com 50% de bloqueio de luz para a FBR-FP e LR.
Isto indicou uma EF mais baixa em fluxos de fétons mais altos, corroborando com outras
pesquisas do mesmo género (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2019a; MARKOU et al., 2017).
Uma hipdtese para esse comportamento é que a maioria das microalgas foram aclimatadas a
pouca iluminagéo devido ao grande volume escuro dos reatores (GONZALEZ-CAMEJO et al.,
2019c). Nestas condigdes de luz limitada, as microalgas tendem a montar uma antena
fotossintética maior que forca as células mal adaptadas a luz a absorver fétons excessivos
guando iluminadas, reduzindo sua eficiéncia (STRAKA; RITTMANN, 2018). Provavelmente
este efeito tenha sido maior na LR.

Com relacdo a eficiéncia do uso da luz para recuperacao de nutrientes, as condi¢fes com
sombra também apresentaram valores mais elevados. 1sso pode estar relacionado ao fato de que
as microalgas podem assimilar nutrientes em condicdes escuras até atingir o teor maximo de

nutrientes da biomassa, embora ndo possam sintetizar nova biomassa (FERRO et al., 2018).

3.4. Conclusdes

As condigdes investigadas com IL sem nenhum bloqueio da regido geogréfica onde o
FBR-FP e LR foram operados ndo mostraram serem vantajosas na conversao da energia solar
em biomassa microalgal, sendo identificados fendmenos de foto-saturacgéo e fotoinibicdo. No
geral, o uso de 50% de sombra ndo apresentou fotolimitagéo para as culturas e resultou em

maior eficiéncia nos célculos de remocdao de nutrientes, taxa de remocgédo de nutrientes e PB em
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funcdo da IL. Além disso, o WE e a EF também foram superiores no experimento com
sombreamento.

Com os resultados do estudo, foi possivel verificar que um TDH de 7 dias ndo seria
adequado para ambos os sistemas, pois a partir do dia 3 ao 5 das bateladas a EF era reduzida
em func¢do da depuracéo de nutrientes por vias abiéticas e bidticas nos reatores.

Ao comparar o sistema aberto e fechado da presente pesquisa, 0 FBR-FP mostrou ser
mais benéfico para a regido de estudo. Contudo, o superaquecimento no FBR-FP favoreceu a
diminuicdo da EF em comparacdo com a LR que, mesmo com a presenca do efeito de sombra
caracteristicos de lagoas. Possivelmente a aplicacdo do FBR-FP seria mais eficiente em regifes
temperadas frias.

Em EF, um valor maximo de 10% é teoricamente possivel, portanto, ainda ha um déficit
para aumentar o desempenho desses dois sistemas. Mais pesquisas precisam ser realizadas para
minimizar o efeito de autossombreamento da LR, sem aumentar excessivamente a area de
superficie necessaria para o cultivo de microalgas. Ademais, técnicas de resfriamento e
enriquecimento com CO2 no FBR-FP devem ser testadas para otimizar a conversao de energia
solar em biomassa e melhorar o desempenho fotossintético das microalgas. Isto promoveria a
minimizacao das perdas de energia, maior recuperacdo de nutrientes e maior PB no cultivo de
microalgas ao ar livre como pos-tratamento de esgoto anaeroébio.

Também sdo recomendados testes com aumento da porcentagem de sombreamento para
verificar se haveria melhor aproveitamento luminoso para remoc¢do de nutrientes e PB no
FBR-FP e LR, se ocorreria fotolimitacdo ou fotoinibicdo com a menor IL sobre os dois sistemas,

bem como avaliar se haveria uma otimizagdo da EF nestas novas CE.
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Apéndice 3-a: Parametros analisados nas bateladas de perfil das 4 condi¢es experimentais no
tratamento do FBR-FP (n=6 por dia)
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Apéndice 3-b: Parametros analisados nas bateladas de perfil das 4 condigdes experimentais no
tratamento da LR (n=6 por dia)

25

20

|

30

R-NT:Luz
(mg.mol féton?)

20

25
2.0

-0.5
6.0

5.0
4.0
3.0

L
20
1.0 LN }
0.0 -

-1.0
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2

oo | N S N

-0.1

R-NH*Luz
(mg.mol féton)

R-PT:Luz
(mg.mol féton?)

R-Fosfato:Luz
(mg.mol féton?)

PB:Luz
(mg.mol féton?)

12345617 1234567 12345617 12345678910
S1 S2 L1 L2

155



Ka (m2.g™)

WE (mgsgr-mol féton?) Imed (umol.m-2.s1)

EF (%)

4.0
3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

600
500
400
300
200
100

-100
-200

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

2.5

2.0

15

1.0

0.5

0.0

Capitulo 3

o Nt Y

et B !

1234567 1234567 1234567 123456728910
S1 S2 L1 L2

156



Capitulo 4

Avaliacdo da suplementacdo de CO2 no tratamento de esgoto sanitario anaerobio de alta

carga por microalgas nativas em Lagoa Raceway em escala piloto ao ar livre

Resumo

O cultivo de microalgas em esgoto sanitario € uma excelente opgao para alcangar a economia circular, ja que além
da depuracdo de compostos organicos e inorganicos, organismos patogénicos e metais presentes no esgoto, sua
biomassa possui potencial para numerosas aplicagfes praticas, como biofertilizantes, remédios e biocombustiveis.
Nos estudos envolvendo microalgas, os nutrientes sdo fornecidos pelo esgoto sanitario, enquanto o carbono é
geralmente suplementado principalmente por CO>, tornando um processo menos autossustentavel. Desta forma, o
objetivo do presente capitulo foi avaliar a necessidade da suplementacdo de CO; na remocdo de poluentes e
crescimento microalgal em uma Lagoa Raceway (LR) em escala piloto ao ar livre, tratando esgoto sanitario
anaerobio em diferentes intensidades luminosas. Para o estudo, foi utilizado esgoto sanitario pré-digerido por
reator compartimentado anaerdbio, dividido em 4 condicdes experimentais (CE), com 2 bateladas cada, totalizando
8 bateladas. Todas as bateladas foram monitoradas no dia 0, dia 3 e dia 7. Para cada CE, na 12 batelada houve o
enriquecimento com 5% de CO; e na 22 batelada o enriquecimento néo foi realizado. O consumo de carbono
inorgénico foi rapido e pode evidenciar uma escassez de carbono para o crescimento microalgal. O aproveitamento
da intensidade luminosa para remog¢do de nutrientes e produtividade de biomassa foi maior na Fase com
sombreamento, o que indica ocorréncia da fotoinibicdo no tratamento com intensidade luminosa natural da regido
onde a LR foi operada. A remocédo de NH4 foi significante, com assimilagdo microalgal e com BOA e BON bem
adaptadas ao tratamento. No entanto, houve a liberacdo de P da biomassa em varios momentos, prejudicando a
remogao dos compostos fosfatados e indicando uma limita¢do deste sistema. O tratamento com enriquecimento de
CO; também indicou maior vantagem dos organismos heterotréficos sobre os autotréficos e o uso de CO; foi
necessario para obtencdo de maior produtividade de biomassa na Fase sem sombra. Por fim, a caracterizagéo
guimica da biomassa indicou que ela pode ser uma alternativa parcialmente viavel como biofertilizantes, sendo
necessario passar por processo de adigdo de alguns nutrientes para atender a necessidade das plantas e proporcionar
a correcdo de solos e continuidade dos ciclos biogeoquimicos.

Palavras-chave: Consorcio bactéria-microalga; didxido de carbono; ambiente externo; sistema aberto; clima
tropical.

Abstract

The microalgae cultivation in sewage is an excellent option to achieve the circular economy, since in addition to
the depuration of organic and inorganic compounds, pathogenic organisms and metals present in sewage, the
biomass has the potential for numerous practical applications, such as biofertilizers, medicines and biofuels. In
studies involving microalgae, nutrients are supplied by sewage, while carbon is usually supplemented mainly by
CO., which makes a process less self-sustainable. Thus, the objective of this Chapter was to evaluate the need for
CO; supplementation in the removal of pollutants and microalgal growth in an outdoor pilot scale Raceway Pond
(RP), treating anaerobically sewage in different luminosities. For the study, sewage pre-digested by anaerobic
baffled reactor was used, divided into 4 experimental conditions (EC) (2 with 50% shading and 2 without shading)
with 2 batches each, totaling 8 batches. All batches were monitored on day 0, day 3 and day 7. For each
experimental condition, the 1% batch was enriched with 5% CO, and the 2" batch was not enriched. The
consumption of inorganic carbon was fast and may show carbon savings for microalgae growth. The use of light
intensity to remove nutrients and biomass productivity was greater in the phase with shading, which indicates the
occurrence of photoinhibition in the treatment with natural light intensity in the region where the RP was operated.
The NH4 removal was significant, with assimilation of microalgae and with AOB and NOB well adapted to the
treatment. However, P was released from the biomass at various times, impairing the removal of phosphate
compounds and indicating a limitation of this system. The treatment with CO, enrichment also indicated a greater
advantage of heterotrophic organisms over autotrophic ones and the use of CO, was necessary to obtain greater
biomass productivity in EC without shade. Finally, the chemical characterization of the biomass indicated that it
can be a partially viable alternative as biofertilizers, being necessary to go through the process of adding some
nutrients to meet the needs of plants and provide soil correction and continuity of biogeochemical cycles.

Key-words: Bacteria-microalgae consortium; carbon dioxide; outdoor; open system; tropical environmental.
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4.1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos, as mudancas climaticas foram identificadas como um dos
maiores problemas da humanidade, levando os formuladores de politicas a agir em resposta aos
movimentos cientificos e sociais. Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial, desde 1990
as emissdes de GEE forcaram os efeitos climaticos a aumentar em 47%, dos quais o CO>
representa aproximadamente 80% (WMO, 2022).

Uma das consequéncias desses movimentos sdo os frequentes encontros em escala
global, como a 272 Conferéncia do Clima da ONU realizada no Egito em 2022, cujo objetivo
foi discutir e tracar propostas e acdes que obrigam as na¢des signatarias a reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE), principalmente a reducéo da quantidade de CO- liberado na
atmosfera.

O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas, langado
em 2022, traz informacdes alarmantes e indica que as emissdes nocivas de C de 2010-2019
foram as mais altas na histéria da humanidade, com aumento de emissdes registrados em todos
0s principais setores do mundo. Com as politicas adotadas atualmente, 0s aumentos constantes
nas emissdes liquidas de GEE devem empurrar o aquecimento global para cerca de +3,2 °C em
2100 (faixa de 2,5-3,5 °C). As estimativas apontam que as emissdes de GEE precisam parar de
crescer até 2025 e depois cair 43% até 2030 (em relacdo aos niveis de 2019) para cumprir a
meta de aquecimento maximo do planeta em até 1,5 °C (IPCC, 2022).

Além disso, foi reconhecido de que a mudanca climatica esta provocando uma alteracdo
nos sistemas biogeoquimicos solo-captacdo-agua, trazendo consequéncias na mobilidade do P
através do ambiente (FORBER, et al. 2018) e quebrando o fechamento do clico deste nutriente.
Estima-se um aumento de 30% nas transferéncias de P do solo para a agua até o final deste
século, causando graves problemas ambientais (OCKENDEN, et al. 2017).

Pensando em tecnologias mais sustentaveis, que permitam atingir a economia circular e
gue se enquadre nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 (ODS
BRASIL, 2022), o cultivo microalgal em esgoto sanitario apresenta-se como uma excelente
opcdo, ja que além da depuracdo de compostos organicos e inorganicos, organismos
patogénicos e metais, sua biomassa possui potencial para numerosas aplicagdes praticas, como
biofertilizantes, remédios e biocombustiveis (GONCALVES et al., 2017; SIEBERS et al.,
2019).

Ademais, este sistema de produc¢édo de microalgas consome 24% menos energia do que

0s sistemas convencionais de tratamento de esgoto sanitario, possui capacidade de recuperar
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até 90% dos nutrientes presentes no esgoto (ACIEN; FERNANDEZ; MOLINA-GRIMA, 2014)
e pode servir como uma tecnologia de reducéo do CO: presente em excesso na atmosfera. De
acordo com Wang et al. (2018), a tecnologia de cultura de microalgas pode ser a Unica
abordagem para alcancar a fixagdo de CO. e a remogédo de nutrientes das aguas residuais
simultaneamente.

O teor de C do esgoto sanitario nos permite estimar que cerca de uma tonelada de
biomassa de microalgas produzida durante o tratamento de esgoto sanitario reduz o CO2 pelo
equivalente a uma tonelada, em compara¢do com 0s processos convencionais de tratamento
(YANG etal., 2011). No entanto, até agora, a aplicacdo biotecnolégica em microalgas tem sido
limitada em condi¢Oes industriais pela falta de compreenséo abrangente do metabolismo do C
e conversao de energia (SUN et al., 2018).

Além do C inorganico, essencial para o ciclo de Calvin-Benson, o cultivo de microalgas
requer varios nutrientes importantes, como N e P. Estes elementos representam até 50%, 7% e
50% do PS das microalgas, respectivamente (ROMERO VILLEGAS et al., 2017). Aliados a
remocao destes nutrientes, é necessario focar em estudos que ndo necessitem de enriquecimento
com CO2 no tratamento e que possam utilizar compostos carbonados presentes no esgoto
sanitario pré-digeridos anaerobiamente para servirem como fonte de C as microalgas, tornando
estes processos mais autossustentaveis e que corroborem com objetivos ambientais globais.

O N e P sdo fornecidos pelo esgoto sanitario, enquanto o C é geralmente suplementado
artificialmente principalmente por CO2 nos estudos envolvendo microalgas, sendo necessario
cerca de 1,83 kgCO,-kg-biomassa seca’ (BRENNAN; OWENDE, 2010). Dependendo do
reator, condicdes de cultivo, localizacdo geografica e tipo de esgoto, 0 C presente no esgoto
sanitario pode ndo ser suficiente para uma PB em larga escala.

Portanto, a suplementacdo justifica-se pelo fato de o ar atmosférico possuir
concentragdo de 0,03% de CO na sua composi¢do, considerada baixa para cultivos autotréficos
e mixotréficos (KUMAR et al., 2011). Moheimani (2013) cita que, sob luz e nutrientes
suficientes, quase todas as culturas microalgais séo limitadas em C, e a falta de adi¢cdo de CO>
pode resultar em até 80% de perda de PB.

De acordo com o reator adotado, as microalgas podem ser cultivadas em sistemas
abertos, como LR, ou FBR fechados tipo FBR-FP, tubulares ou cilindricos. As lagoas
geralmente apresentam menores custos operacionais do que os sistemas fechados (VO et al.,
2019). Contudo, até 73% do N é perdido em sistemas abertos devido a AV (ROMERO
VILLEGAS et al., 2017) e, da mesma forma, o CO, também pode ser perdido em sistemas
abertos devido a injecdo de ar (ACIEN et al., 2016). Além disso, a disponibilidade de CO>
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depende da profundidade do aspersor de ar e do reator, valor de pH e Alc, etc. (POSADAS et
al., 2015), cuja fixacdo € inferior a 10% em LR (SLADE; BAUEN, 2013).

Sendo assim, estudos devem ser realizados para verificar a necessidade da
suplementacdo de CO2 no tratamento do esgoto sanitario com microalgas, aliada aos objetivos
de depuracdo do esgoto, recuperacdo de nutrientes, geracdo de bioprodutos e potencial de
mitigacdo de GEE. Tais objetivos se enquadram no termo Unidades de Recuperagdo de
Recursos (Water Resource Recovery Facility) para representar estacfes de tratamento que
apresentam medidas de recuperacdo e reutilizacdo de recursos (SWEENEY; KABOURIS,
2017).

O objetivo do presente Capitulo foi avaliar a influéncia e necessidade da suplementagéo
de CO2 na remocéo de poluentes e crescimento microalgal em uma LR em escala piloto ao ar
livre e em regido de clima tropical, tratando esgoto sanitario pos-digerido anaerobiamente por
RCA em diferentes IL.

4.2. Material e métodos
4.2.1. Configuracdo experimental

O esgoto sanitario utilizado nesse Capitulo foi ap6s tratamento no RCA e o reator de
microalgas utilizado foi a LR. A etapa de aclimatacdo e os parametros/calculos analisados
foram os mesmos utilizados no Capitulo 1 e 2. A configuracdo experimental esta ilustrada na
Figura 4-1 e a caracterizacao fisico-quimica do esgoto digerido anaerobiamente pelo RCA esta
apresentada na Tabela 4-1.

O estudo foi dividido em 4 CE com duas bateladas cada, totalizando 8 bateladas: 50%
de sombreamento e com adi¢édo de CO2 (Scoz); 50% de sombreamento e sem adigédo de CO>
(S); Sem sombreamento e com adi¢do de CO2 (Lcoz); € Sem sombreamento e sem adicéo de
CO2 (L).

O COz em 5% (0,5 L.min) foi adicionado ao ar comprimido utilizado no sistema de
mistura. O CO; passou por um rotdmetro com vazédo de 0 a 3 L.min"! (Morya®) que encaminhou
0 gas para um recipiente de vidro de 5 L contendo agua deionizada para umidificacdo. Em
seguida, a mangueira com o fluxo de CO foi acoplada nas mangueiras com ar comprimido
usado no sistema de mistura da cultura.

Durante a execuc¢do de cada CE, foi realizado um monitoramento diario de parametros
climaticos (Tabela 4-2), com dados disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Metereoldgicas
(IPMet/UNESP).
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Figura 4-1: Configuracdo experimental do estudo
Tabela 4-1: Caracterizacdo do esgoto sanitario pos-tratado pelo RCA (n= 24)
Parametros Média+DP CVv Parametros Média+DP CcVv
Valor de pH 7,5+0,5 7% P-total (mg.L™?) 9,9+2,0 20%
SST (mg.L?) 211,5+111,5 53% Fosfato (mg.L™) 25,2+4.8 19%
SSF (mg.L™) 39,2+21,9 56%  Alcalinidade (mg.L?) 196,24239  12%
SSV (mg.L?) 172,3+89,6 52% AOV (mg.L?) 251+133  53%
DQOy (mg.L?) 151,0+29,7 20% Turbidez (UT) 207,0+91,7  44%
N-orgénico (mg.L™?) 24,4+10,6 43%  Densidade Optica 540nm 0,6+0,3 48%
N-amoniacal (mg.L™?) 71,8+15,2 21%  Densidade Optica 682nm 0,5+0,2 49%
NO; (mg.L?) 0,2+0,3 158%  Colif. totais (UFC.mL™%)  4,4x10%+3,4x10* 78%
NOs (mg.L?) 12,8+7,4 58% E. Coli (UFC.mL?)  1,3x10%1,2x10* 92%
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Tabela 4-2: Valores de temperatura ambiente, intensidade luminosa, precipitacéo
pluviométrica, tempo de luz e evaporacdo na LR

Parametros Sco2 S Lco2 L
Climaticos Média+DP CV MédiaxDP CV MédiaxDP CV MédiaxDP CcVv
Z,‘é';‘perat”ra amb. 233435  15% = 251+40  16% = 22,0#45  21% 20,439  19%
zﬂtrf]gsl'giges_'l‘)‘m'”osa 380,3:356,7 920  4834+368,6 76% 109417346 67% 104846728 64%
Tempo de luz 13:09+00:20 3%  12:43+00:19 3%  12:03x00:16 2%  11:55+00:04 1%
(hora:minuto)
(EI:’ aﬁf;grgg;"o 0305  211% 0604  66% 0803  34% 0,740,2 29%
PP acumulada 1458 66.3 0.0 0,0
(mm)

4.3. Resultados e Discussao
4.3.1. Parametros abioticos

Para a temperatura do efluente, ndo houve diferenca significativa entre as CE (P>0,050),
0 OD registrou entre a S e Sco2e entre a S e L (P<0,050) e o valor de pH apresentou diferenca
significativa apenas entre S e Sco2 (P<0,050) (Figura 4-2).

A média da temperatura do efluente variou de 21,3 °C (CV=6%) na L a 24,2 °C
(CV=6%) na Sco2 e, em alguns momentos, pode ter afetado o desenvolvimento de algumas
destas espécies encontradas na LR. Os dados também evidenciam que a temperatura do efluente
permaneceu dentro dos padrées de langamento de efluente preconizados pela portaria n°
430/2011 (BRASIL, 2011).

Em geral, a temperatura ideal para o crescimento microalgal esta entre 15° C e 30 °C
(LOPEZ-SANCHEZ et al., 2022). No entanto, isto pode variar dependendo da cepa de
microalga. Algumas espécies identificadas que predominaram no tratamento da LR, como
Chlorella, Scenedesmus, Desmodesmus e cianobactérias coloniais, possuem melhor
crescimento em diferentes faixas 6timas de temperatura.

A Chlorella pyrenoidosa, por exemplo, possui temperatura 6tima em 27 °C (YANG;
DING; ZHANG, 2008), mas continua se desenvolvendo a temperaturas em torno de 42 °C
(SAKAI et al., 1995); a Chlorella sorokiniana possui crescimento 6timo situado em 37 °C
(VERGARA et al., 2016); a espécie Scenedesmus obliquus apresenta melhores condicdes de
cultivo em temperatura de 30 °C (GUEDES et al., 2011); e foi relatado uma temperatura ideal
entre 23 °C a 27 °C para Desmodesmus communis (VANAGS, et al. 2015). Para cianobactérias,
0 crescimento é atingido por grande parte dos géneros em temperaturas acima de 25 °C
(CARMICHAEL, 2000), com temperatura ideal identificada como 30,6 + 2,3°C (NALLEY, et

al. 2018).
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Figura 4-2: Valores de temperatura, valor de pH e oxigénio dissolvido no efluente (n=8.640
por dia para temperatura; n=6 por dia para OD e valor de pH)

Com relacdo ao OD, o aumento da concentracdo obteve correlacdo positiva com o
aumento da IL ambiente para todas as CE (Apéndice 4-a ao Apéndice 4-e). A concentracdo de
OD se elevou em todas as CE, em especial nas CE com enriquecimento de CO- (Figura 4-2),
evidenciando uma maior atividade fotossintética em maior presenca de CO2 no meio.

Com relacdo ao valor de pH, geralmente as microalgas crescem em valores entre 5,0 e
9,0, mas isto também dependera da cepa utilizada (SAKARIKA; KORNARQOS, 2016). Como
exemplo, a espécie Chlorella vulgaris se desenvolve melhor em valorer de pH entre 6,5 e 7,0
(WANG et al., 2010); duas espécies de Scenedesmus apresentaram crescimento aumentado em
valor de pH 7,0 (DIFUSA et al., 2015); a espécie Desmodesmus sp. obteve bons resultados
quando incubada sob pH entre 7,0 2 9,0 (IKRAM, et al. 2021); e o crescimento ideal da maioria
das cianobactérias é em altos valores de pH, entre 7,5 e 10,0 (FANG et al. 2018).

A atividade fotossintética observada em quase todo experimento ndo foi suficiente para
promover 0 aumento nos valores de pH, apesar de a evidente absorcéo de C inorganico no meio
(dados que seréo apresentados no topico 4.3.2). Contudo, até o dia 3 ou 4 das bateladas o valor
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evidenciado ainda se encontrava dentro da faixa de crescimento de algumas espécies
encontradas, com excecdo das cianobactérias.

O valor de pH registrou queda em todas as CE, principalmente na L e Lco2. Mesmo a
atividade fotossintética ndo conseguindo aumentar significativamente o valor de pH (P>0,050),
0 enriquecimento de CO2 promoveu um leve controle desde apenas quando houve menor IL na
Sco2 € até o dia 5 na Lcoo. A maior IL pode ter interferido no mecanismo de controle de pH em
uma maior concentragdo de CO2 a partir do dia 5 da Lcoo.

O maior valor médio de pH foi encontrado no dia 2 da L (8,0 e CV=0,2), enquanto o
menor valor médio de pH foi registrado no dia 7 da Lco2 (4,9 e CV=0,4), sendo a Unica CE
finalizada com um valor de pH abaixo da faixa exigida pela portaria n® 430/2011 para

langamento de esgoto em corpos d’agua que é de 5 a 9 (BRASIL, 2011).

4.3.2. Remocdao de carbono orgéanico e inorganico

Para verificar o consumo de diferentes fontes de C para o crescimento do CMB, foi
avaliada a reducdo de Alc, AOV e DQOq (Figura 4-3). N&o houve diferenca significativa entre
as CE para nenhum parémetro analisado (P>0,050). Ruas et al. (2020; 2022) analisaram 3
lagoas de alta taxa, com e sem sombreamento e adicdo de CO2 e também verificaram que o
sombreamento ndo afetou significativamente a remocao de carbono orgéanico e inorganico.

O C inorganico, analisado por meio do parametro Alc, foi consumido de forma
satisfatoria em todo o estudo, tingindo um consumo de 99% nas CE sem sombreamento. A
elevada remocdo final de C inorganico indica que o crescimento das microalgas € parcialmente
baseado em C inorgénico dissolvido, além do CO> fornecido por suplementacdo (ROMERO
VILLEGAS et al., 2017).

O menor uso da Alc pelas microalgas na Sco. também afetou a assimilacdo de N-
amoniacal (dados apresentados no item 4.3.3). Quando o meio estava enriquecido com COz em
ambiente com menor IL, a remocéo de Alc foi mais lenta.

O uso do CO; como fonte de C inorganico foi representado pela Fcoz. A Fco2 foi maior
na Fase sombreada e as bateladas que receberam enriquecimento com CO. obtiveram uma
menor Fco. em comparacdo com as bateladas que néo receberam a suplementacdo. A Fco2
maxima foi em TDH de 3 dias (Sco2=217,7 mg.Lt e CV= 141%; S=412,5 mg.L e CV=49%)
e decaiu no dia 7 das CE (Sco2=0,0 mg.L?; S=115,1 mg.L? e CV=145%) em fungio da morte
celular e diminuigéo da PB.
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Figura 4-3: Valores médios de alcalinidade total, &cidos organicos volateis e demanda
quimica de oxigénio dissolvida no efluente (n=6 por dia)

Ruas et al. (2018) verificaram em sua pesquisa com lagoa de alta taxa em ambiente
externo com dois estagios (sem e com injecao de CO., respectivamente) que o balanco de massa
de C revelou que a assimilacdo na biomassa foi o principal mecanismo de remocéo de C durante
0 estagio 1, enquanto o stripping de CO> foi o principal mecanismo durante o estagio 2. Estes
resultados podem justificar a diferenca da Fcoz entre as bateladas com e sem CO: na Fase
sombreada da presente pesquisa.

O mesmo efeito ndo foi observado na Fase sem sombra, onde a CE que recebeu CO>

registrou maior Fco. em todos os intervalos das bateladas. Contudo, a Fco2 foi inferior ao da
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Fase com sombra e obtiveram aumento nos valores no decorrer dos dias em todas as bateladas
(Lcoz= 15,9 mg.Lt em 3 dias (CV=141%) e 38,8 mg.L em 7 dias (CV=141%); L=0,0 mg.L™*
em 3 dias e 32,2 mg.L ™t em 7 dias (CV=141%)). A Fco. menor na fase sem o sombreamento
sugere que a iluminagdo excessiva pode inibir o crescimento microalgal (fotoinibicdo) e
diminuir a Fcoz no CMB.

Ressalta-se que a profundidade de cultivo é uma importante caracteristica operacional
que afeta a perda de CO2 na LR (RAWAT et al., 2011), bem como a disponibilidade de luz no
interior do reator; e consequentemente afeta o uso efetivo da luz pelas microalgas para
maximizar a atividade fotossintética (SUTHERLAND et al., 2014). Nas bateladas onde houve
a maior reducdo do volume da LR por evaporacdo, ocorreu menor Fcoo.

Ho, Chen e Chang (2012) observaram que, sob alta IL (540 pmol.m2.s?), as taxas de
crescimento e Fco2 em Scenedesmus obliquo diminuiram acentuadamente. Ho et al. (2015)
relataram que uma Fcoz méaxima de 2.886 mg.L1.d™* foi obtida em uma IL de 300 umol.m2.s%,
ou seja, ILs inferiores e valores de Fco, superiores aos da presente pesquisa. E possivel supor
gue aumentando a porcentagem de sombreamento na LR os valores de Fco2 também irdo
aumentar, tornando a LR uma opcao promissora para uso em processos de mitigacdo de CO>
baseados em microalgas.

Com relagéo aos parametros relacionados ao C orgéanico, o0 AOV apresentou elevado
consumo nas CE com maior IL (100%). O menor decaimento de AOV na S e Scoz pode estar
relacionado com o periodo de chuva no periodo. E possivel supor que para AOV, a elevada IL
favoreceu a sua remocao.

A DQO:s registrou aumento da concentragdo no meio na Sco2 e L e a maior concentragao
de C orgénico na saida, em relacdo a entrada, pode ser explicada pela liberacdo de moléculas
organicas da biomassa remanescente (ROMERO VILLEGAS et al., 2017). A maior remocao
de DQOyq foi alcangada na S, com 63%.

4.3.3. Remocdo de nitrogénio

A diferenca de IL e enriquecimento de CO2 ndo proporcionou diferenca significativa no
comportamento dos compostos nitrogenados (P>0,050). A menor remogdo ocorreu na S,
corroborando com os dados de C organico e inorganico (Figura 4-4). Possivelmente a maior PP

nessa etapa do estudo colaborou para os menores resultados de remocao.
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Figura 4-4: Valores de N-total, N-organico, N-amoniacal, nitrito e nitrato no efluente (n=6 por
dia) e teores (%) em cada TDH
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A remogdo de N-amoniacal ocorreu de forma relevante quando a IL ambiente
aumentava durante as bateladas, bem como com o aumento do valor de pH (Apéndice 4-a ao
Apéndice 4-e). A depuragdo de NHs foi lenta nas bateladas com enriquecimento de CO:
provavelmente devido a dissolucéo e ionizacdo do CO; no efluente.

No processo de nitrificacdo, todas as bateladas registraram nitrificagdo completa, com
0 NOgz prevalecendo no fim do tratamento. As BOAs eram mais competitivas até o dia 3, com
maiores valores de NO, e, apds esse periodo, as BON se tornaram melhor adaptadas e
realizavam o processo de nitratagdo. A Scoz: aparentemente também prejudicou o
comportamento dessas bactérias, visto que foi a CE com menor valor final de NO3 (20 mg.L™
e CV=82%).

Em nenhum momento o NOsz foi consumido pelas microalgas, mesmo quando a
concentracdo de N-amoniacal caiu para 0,7 mg.L™ (CV=9%) na Lcoz. Provavelmente o inicio
da deplecdo de NOs iria ocorrer quando o N-amoniacal fosse esgotado no meio com a
prolongacdo do TDH. Numerosos estudos relataram que o N-amoniacal é a forma preferida
para microalgas porque seu processo de assimilacdo nao requer a reacdo redox, significando
uma menor necessidade de energia (CAI; PARK; LI, 2013) e a assimilacdo de NO3z ocorre com
a consideravel reducdo de NH; (JEBALI et al., 2018b).

Os baixos valores de pH e temperatura observados no experimento com a LR ndo
promoveram a geracdo de AL que, segundo Qiu et al. (2017), é téxica para as microalgas. A
maior concentragdo de AL observada foi na Scoz, com 0,8 mg.L? (CV=67%). A baixa
concentracdo de AL indica também que pouco N foi volatizado (média de 5% para todo o

experimento) e que quase todo N foi assimilado pelas microalgas ou oxidado na nitrificagéo.

4.3.4. Remocdo de fésforo

A liberacdo de P pela biomassa microalgal observada em varios momentos do estudo
prejudicou a analise de remocdo do P-total e fosfato (Figura 4-5). N&o houve diferenca
significativa entre as CE (P>0,050).

As maiores remog0es de P-total até o dia 7 ocorreram na Fase sem sombra (Lco2=21%
e L=21%), enquanto o fosfato foi melhor removido na Fase com sombra (Sc02=22% e S=15%).
A maior incorporacéo de fosfato na biomassa ocorreu na S com 23%.

O valor de pH néo se elevou suficientemente para gerar um processo de remocéo de P

por precipitacdo de complexos quimicos insoliveis como sais de Ca e Mg (IASIMONE et al.,
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2018). Portanto, a baixa remogdo de P foi alcancada apenas por fosforilagdo, com a
incorporagdo dos compostos fosfatados pelas microalgas atraves do transporte ativo.

Taxa de remogéo (mg.L1.d2) = P-efluente = P-biomassa
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Figura 4-5: Valores de P-total e fosfato no efluente (n=6 por dia) e teores (%) em cada TDH

Além disso, visto que o P pode ser armazenado como polifosfatos (POWELL et al.,
2009), o consumo de P pelas microalgas dependerd ndo apenas das condi¢Ges operacionais e
climaticas, mas também de suas reservas intracelulares de P (SHOENER et al., 2019).

Em sistemas de CMB, Huang et al. (2015) estudaram o efeito do crescimento de algas
na granulacdo aer6bica e remocdo de nutrientes. Eles observaram inibicdo de organismos
acumuladores de polifosfato (OAP) devido ao acumulo de &cido nitroso, obtendo uma ER de P
ndo superior a 44%. Ademais, a atividade de AOPs pode ser limitada devido as altas
concentragfes de NOs normalmente encontradas nestes CMB (BEELI et al., 2017) e que
tambeém foi verificado na LR.

4.3.5. Relacéo entre nutrientes

Com relacéo as raz6es N:P, Fernandes et al. (2017) estudaram o cultivo de microalgas

em éagua negra digerida anaerobiamente em FBR-FP e IL média de 945 pumol.m?2s? e
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verificaram que relagdes N:P entre 9 e 15 foram consideradas as mais adequadas para o
crescimento de microalgas, como a Chlorella. Arbib et al. (2013) estudou o cultivo de
Scenedesmus obliquus em FBR em batelada tratando esgoto sanitério e identificou relacédo
Otima de N:P entre 9 e 13 para obtencdo de remocao total de N e P e alcance de uma PB ideal.
Por fim, no trabalho de Pick e Lean (1987) foi possivel levantar 12 espécies de cianobactérias
e arelagdo N:P étima variou de 4 a 21.

Segundo Arcila, Céspedes e Buitron (2021), quando a relacdo N:P é menor que o
maximo ideal para PB, a remocéo de P diminui devido a limitacdo de N. Assim, em sistemas
baseados no CMB em que os nutrientes sdo compartilhados, uma vez que muitos mecanismos
de remocdo de N podem ocorrer (por exemplo, nitrificacdo ou volatilizacdo de aménia), € de
extrema importancia garantir a disponibilidade de NH4 para remocéo eficiente de PO4 (CHOI,
LEE, 2015). Como a remocdo de NH4 na LR do presente trabalho foi significativa j& nos
primeiros dias das bateladas, a remocéo de PT foi prejudicada.

Na presente pesquisa, todas as CE iniciaram com uma relagdo N:P na faixa sugerida na
literatura, mas os resultados da LR mostram que, em geral, a remocédo de N e P no tratamento
sdo independentes das razdes iniciais de N:P do esgoto.

Para a tecnologia de tratamento de efluente com microalgas, a relacdo C:N apropriada
foi encontrada na faixa de 7 a 39 (SAMORI et al., 2013). A relacdo C:N encontrada no estudo
foi inferior, com uma média inicial entre as CE de 1,8 e final de 1,3, resultando em escassez de
C no meio. Ademais, a rapida absorcdo de Alc como fonte de C inorganico pode ter ampliado
a escassez do nutriente e a insercdo de CO2 ndo colaborou para alterar significativamente a
relagdo C:N no tratamento (P>0,050).

Em condicdes de baixa concentragédo de C inorganico, ocorre uma forte competi¢éo pelo
nutriente entre as microalgas e os nitrificantes e, na presente pesquisa, a contribuicdo de BOAs
e BONSs no tratamento foi elevada e podem ter se sobressaido em detrimento das microalgas.
Segundo Casagli et al. (2021), esta analise mostra que o C inorgéanico e a Alc devem ser
considerados como parametros-chave a serem controlados, especialmente em sistemas algas-
bactérias. O resultado dessa competicao, que também depende de outros fatores ambientais (luz
e temperatura) e quimicos (OD, valor de pH e Alc), contribui para definir a distribuicdo da
biomassa e a dindmica do sistema (SANCHEZ-ZURANO et al, 2021).

Estudos anteriores relataram que, além da luz, a quantidade de C no esgoto sanitario é
um dos principais fatores limitantes da taxa de crescimento de microalgas (ARIAS et al., 2017).
A baixa disponibilidade de C, em particular C inorganico, pode limitar o crescimento de

microalgas e diretamente a quantidade de N e P assimilado pelas microalgas.
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Em uma pesquisa realizada por Meng et al. (2019) com diferentes relagcdes C:N para
bioconversao de bactérias fotossintéticas, foi observado que a melhor relacdo C:N foi diferente
para diferentes propositos: para remocédo de DQO, a melhor relacéo C:N foi 2; para remocao de
NHa, a melhor relagéo C:N foi 400; e para acimulo de biomassa microalgal, a melhor relagdo
C:N foi 100-50. As relagOes encontradas no presente estudo foram adequadas para a remogao
de DQOq apenas e, apesar da elevada remogdo de N-amoniacal, boa parte dessa deplegéo

ocorreu pela nitrificacdo das BOAs e BONS.

4.3.6. Crescimento microalgal

A DC foi influenciada mais pela IL em comparagdo com a presenca e auséncia de
enriquecimento do meio com CO». A diferenca significativa foi observada entre as CE
sombreadas e ndo sombreadas (P<0,050). A Fase sombreada registrou os maiores valores de
DC, indicando que as microalgas se desenvolveram melhor quando expostas a uma menor IL
(Figura 4-6). Houve correlagdo positiva entre IL e aumento da DC em todas as condigdes
(Apéndice 4-a ao Apéndice 4-e).

Além disso, nas CE com bloqueio de IL, a DC decaiu até o dia 3 e aumentou até o dia
7. Provavelmente isto pode ter ocorrido em funcao da PP registrada no periodo estudado, bem
como uma melhor adaptacdo das BOAs e BONs no efluente até o dia 3 e, apos este dia, as
microalgas se tornaram mais competitivas. Esses resultados refletiram na , tq e k.

A 1 na Fase com sombra foi nula em varios momentos do periodo experimental, mas 0s
valores das CE sem adi¢do de CO> foram superiores. Além disso, em TDH de 3 dias nas CE
com maior IL foi encontrado os maiores valores. Os melhores resultados foram verificados na
L, em que para as microalgas crescerem em TDH de 3 dias com um k de 0,32 divisdo.d™, teria
um tg de 4,75 d* e uma p de 0,22 d*. Ja para TDH de 7 dias, para o CMB crescer com um k de
0,19 divisdo.d?, teria um ty de 5,78 d* e uma p de 0,13 d™.

A clor-a néo apresentou diferenca significativa entre as CE (P>0,050). A clor-a atingiu
sua maior producdo na Scoz (77%) e L (73%), indicando que um sinergia entre IL e presenca
de CO: influéncia no aumento dos pigmentos.

Contudo, a PB foi positiva apenas nas CE sombreadas, principalmente até o TDH de 3
dias na S. Possivelmente a adicdo de 5% de CO2 foi ineficiente e tal fato corrobora com
informagOes encontradas na literatura onde, sob baixo CO, alta IL afeta negativamente o
desempenho fotossintético de microalgas, enquanto a tolerancia a essa intensidade ocorre em
alta concentracdo de CO. (RAEESOSSADATI et al., 2015).
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Figura 4-6: Valores de SST, PB, DC, clor-a e DOsg2 no tratamento da LR (n=6 por dia)

As células de microalgas geralmente absorvem todos os fétons incidentes que caem
sobre elas de todo o espectro visivel, devido a alta eficiéncia de coleta de luz da clorofila
(CARVALHO et al., 2011). Entretanto, Nwoba et al. (2019) relata que nem todos os fotons
absorvidos sdo utilizados para a fotossintese, ou seja, quanto mais amplo o espectro de luz,
menor é a eficiéncia de utilizacdo desta luz e, consequentemente, ha a diminuicdo do
rendimento méximo de crescimento, como observado pelo parametro SST e PB do presente
estudo. Melhorar a eficiéncia de utilizacdo da luz pode aumentar a eficiéncia das reacbes que
levam a fixacdo de C para geracdo de biomassa.

Nayak et al. (2016) estudaram Scenedesmus sp. em esgoto sanitario com suplementacéo
de CO; entre 0,03 a 10% de concentragao e observaram maior crescimento com aeragao a 2,5%.
Na presente pesquisa, possivelmente houve perda de CO2 no sistema aberto ou a concentracdo
de CO> adotada na suplementacdo ndo foi suficiente para aumentar a tolerancia das microalgas
a elevada IL e mais testes com diferentes concentracdes deveriam ser realizados.

Os resultados da presente pesquisa diferem de Ruas et al. (2022) que, ao analisarem 3
lagoas de alta taxa em ambiente externo, com 50% de sombreamento e apenas a primeira com

adicdo de CO, (30% v.v), verificaram maior PB na lagoa que recebeu CO, (3,9 = 1,0 g.m2.d™2).

172



Capitulo 4

Além disso, a auséncia de PB na Fase com maior IL também ndo corroboram com a pesquisa
de Ruas et al. (2020) que, ao analisarem as mesmas lagoas de alta taxa em ambiente externo
citadas anteriormente, mas sem sombreamento, verificaram a maior PB registrada na lagoa 1
(3,2 +0,2 g.m2.d*), onde CO foi adicionado.

Durante a fotossintese, a clorofila retém a energia da IL e produz ATP e fosfato de
dinucledtido de nicotinamida e adenina (NADPH) para responder as reagdes metabolicas. A
energia € usada para fixar CO, para a biossintese de compostos organicos a base de C
(CARRILLO et al., 2016). No entanto ndo houve correlacdo da concentracéo de clor-a e Fco2
do presente estudo.

Quando o sistema foi limitado em N-amoniacal no fim das bateladas, 0 aumento na
biomassa de microalgas pode ter sido devido ao maior tamanho das células e ndo ao maior
nimero de células (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2019). Para microalgas de 4gua doce, N e P
potencialmente colimitam a producdo em uma ampla faixa de razdes N:P de 10 a 30, enquanto
razGes acima de 30 sugerem limitag&o de P e abaixo de 10 sugerem limitagdo de N (DODDS,
2003). O efeito da depuracdo significativa apenas do NHas foi refletido na relacdo N:P que
permaneceu abaixo de 10 em toda Fase sem sombreamento e pode ter prejudicado a PB.

A limitacdo de NH4 ap6s a sua quase completa depuragdo pode ter colaborado para
auséncia de remocao significativa de PT e, para lasimone et al. (2018), a limitag&o de nutrientes
¢ ainda mais importante no caso de menor IL devido aos fatores combinados de luz e
disponibilidade de nutrientes.

A andlise de SST podem incluir outros materiais particulados, como precipitados de sal,
biomassa microbiana, sélidos suspensos residuais no efluente e detritos celulares
(MANTOVANI et al., 2020). Estes fatores podem ter prejudicado o processo de amostragem,
contribuindo para auséncia de um padrdo na PB. E importante destacar que a PB pode ter sido
maior, pois a membrana filtrante utilizada na analise de SST possuia porosidade de 1,2 um e
uma parcela de material sélido, microalgas e bactérias pode néo ter sido retida na membrana e,
consequentemente, ndo foi contabilizada no valor final de PB.

A diminuigdo da PB também pode estar relacionada com a presenca de cianobactérias,
protozoarios e rotiferos na LR. Esses microrganismos sdo favorecidos em TDH mais longos,
qguando maiores quantidades de C organico séo liberadas pelo decaimento de microalgas (LUO
etal., 2018).

No decorrer do estudo, foram identificados os géneros de microalgas elipséides

(Scenedesmus e Desmodesmus) e cocdides (Chlorella), cianobactérias coloniais (Aphanotece
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sp. Aphanocapsa spp.) e filamentosas (Oscillatoria sp.) e presenga de rotiferos e ciliados em

todo periodo de cultivo.

Os resultados da identificacdo corroboram com outras pesquisas realizadas no Brasil:

Assemany et al. (2015) identificaram maior numero de individuos do género
Desmodesmus sp. no verdo e outono, e do género Chlorella sp. no inverno e
primavera em LR operadas na regido Sudeste;

Barthel, Oliveira e Costa (2008) afirmaram que Chlorella sp. foi a espécie
dominante durante todo o periodo de amostragem (fevereiro-outubro) em suas
LR tratando dejetos suinos, localizados no Sul;

Ruas et al. (2022) pesquisaram 3 lagoas de alta taxa em escala piloto e ambiente
externo operadas na regido Centro-Oeste, com TDH de 5 dias e com
sombreamento de 50% em todas as lagoas e adi¢do de CO2 apenas na primeira
lagoa, e verificaram diferentes variacbes na populacdo de Chlorella sp.,
Scenedesmus acutus e Scenedesmus obliquus, com menor e maior abundancia
de Scenedesmus obliquus e Scenedesmus acutus, respectivamente, na lagoa que
recebeu injecdo de CO2;

Ruas et al. (2020), também com as mesmas lagoas, mas sem sombreamento e
com TDH de 5 dias nas duas primeiras e 7 dias na Gltima lagoa. Os autores
inocularam as lagoas com um consorcio formado principalmente por Chlorella
Sp. e aos poucos, Scenedesmus sp., substituiu a biomassa original, obtendo 100%
de dominancia na lagoa 1, 99% na lagoa 2 e 90% na lagoa 3.

Ruas et al. (2018) trabalharam com uma lagoa de alta taxa em ambiente externo
operada na regido Centro-Oeste, dividida em dois estagios (sem e com
enriquecimento de CO: (v.v 30%), respectivamente). No estdgio 1 (més:
Janeiro), cerca de 91% de C. vulgaris e 6% de Microspora sp. foram registrados,
mas o numero de células mudou drasticamente para 46 e 52% de C. vulgaris e

Microspora sp., respectivamente, no estagio 2 (més: fevereiro).

Deve-se notar que esta proliferacdo ndo é conveniente, pois esses organismos podem

afetar negativamente o crescimento de microalgas. Foi relatado na literatura que a bactéria

Bacillus fusiformis, por exemplo, é letal para microalgas dos géneros Chlorella e Scenedesmus

(MU et al., 2007), enquanto o rotifero Brachionus plicatilis consegue devorar até 3.000 células

microalgas.h (MONTAGNES et al., 2001). Com relagdo as cianobactérias, Rajneesh et al.
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(2017) descobriram que esses microrganismos podem inibir o crescimento de microalgas

excretando substancias extracelulares toxicas.

4.3.7. Balanco de massa

A relacdo entre a reducdo dos nutrientes no efluente e a geracdo de biomassa no
tratamento evidenciou que para o C, N e P, a maior absorc¢do na biomassa ocorreu na S (TDH
de 7 dias), Lco2 (TDH de 3 dias) e L (TDH de 7 dias), respectivamente (Figura).

A auséncia de aumento de SST prejudicou o balangco de massa, deixando a maioria das
relacBes entre remocdo de nutrientes/producdo de biomassas com valores nulos. Esses
resultados ineficientes corroboram com os valores da relacdo DOsg2:540 € relagédo clor-a:SSV que
sempre permaneceram abaixo dos valores adequados para crescimento microalgal saudavel e
com organismos heterotréficos melhor adaptados em comparacdo com os autotréficos.

Kliphuis et al. (2010) estudou a EF de Chlorella sorokiniana em um FBR em escala
laboratorial de caminho de luz curto e elevada IL (1.500 pmol.m?2.s™t) e verificou que, para
celulas saudaveis, a relacdo DOss2:540 deve ser maior que 1,0. J& Veloso et al. (1991) cita que a
razdo entre a clor-a e SSV pode servir como um indicador simples do estado da cultura
microalgal e valores > 1% indicam uma cultura microalgal rica. Valores < 1% indicam haver

contribuicdo dos organismos heterotroficos ao invés dos autotréficos na cultura.

_ N-volatizado: N-volatizado: S N-volatizado: N-volatizado:
S-CO: 0,9 mg.L 1,6 mg.Lt 0,4 mg.L" 0,5 mg.L?
. * 4 4
TDH TDH TDH TDH
Entrada: 3 dias 7 dias Entrada: 3 dias 7 dias
N: 74,2 mg.L* ‘ N: 68,1 mg.L*! = =
p21omglt —p (S — (5 P225mglt —» (o — (05
C:177,0 mg.L? ; C: 166,7 mg.L!
SST: 253,3 mg.L! L ¢ SST:189,8 mg.L* l L
Saida: Saida: Saida: Saida:
N: 74,8 mg.L* N: 66,5 mg.L™ N: 84,3 mg.LL N: 81,9 mg.L™
P:18,1mg.L* P: 16,4 mg.L* P: 16,8 mg.L! P:19,2 mg.L?!
C: 69,3 mg.L* C:. 1354 mg.L™t C:114,1 mg.Lt C: 61,0 mg.L?
SST:364,3 mg.L* SST:177,1mg.L* SST: 4092 mg.Lt  SST: 239,4 mg.L
Remocéo: Remocao: Remogédo: Remocéo:
0,00 mgN mgSST 0,00 mgN mgSST 0,00 mgN mgSST 0,00 mgN mgSST
0,03 mgP mgSST 0,00 mgP mgSST 0,03 mgP mgSST 0,07 mgP mgSST
0,97 mgC mgSST 0,00 mgC mgSST 0,24 mgC mgSST 2,13 mgC mgSST

Figura 4-7: Balango de massa médio para nutrientes e relacao entre remocao e producéo de
biomassa
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L-CO» N-volatizado: N-volatizado: L N-volatizado: N-volatizado:
0,4 mg.L?1 15mg.L? 1,4 mg.L? 2,6 mg.L?t
A A A A
Entrada: TDH

Entrada: N: 113,7 mg.L™! 3 dias

N: 89,5 mg.L? P: 24,6 mg.L?! =

P: 23,8 mg.L! C:151,0mg.Lt —» "o

C: 1163 mg.L* SST: 220,6 mg.Lt —

SST: 266,5 mg.L! L i L
Saida: Saida: Saida: Saida:
N:915mg.L? N: 54,3 mg.L?! N: 87,0 mg.L! N: 58,0 mg.L?
P:20,7 mg.L?! P: 22,8 mg.L! P: 24,2 mg.L! P: 26,3 mg.L!
C:630mg.L* C: 54,0 mg.L! C: 49,2 mg.L! C: 69,2 mg.L!
SST: 176,1 mg.L™* SST: 177,5 mg.L! SST: 196,6 mg.L! SST: 201,9 mg.L!
Remocao: Remogc3o: Remocéo: Remocéo:
0,02 mgN mgSST 0,00 mgN mgSST 0,00 mgN mgSST 0,00 mgN mgSST
0,00 mgP mgSST 0,00 mgP mgSST 0,00 mgP mgSST 0,09 mgP mgSST
0,00 mgC mgSST 0,00 mgC mgSST 0,00 mgC mgSST 0,00 mgC mgSST

Obs: DQO utilizada como parametro de C; Fosfato utilizado como parametro de P; N-total utilizado como parametro de N.

Figura 4-7: Balanco de massa médio para nutrientes e relacdo entre remocao e producao de
biomassa (continuacéo)

4.3.8. Remocdao de coliformes totais e E. coli

A qualidade do efluente gerado na LR indica que a aplicabilidade do CMB nativo no

reator aberto com adi¢do de CO> pode alcangar um alto nivel de remogéo de patdgenos durante

o0 tratamento de esgoto sanitario sem qualquer processo adicional, como cloracéo (Tabela 4-3).

N&o houve diferenca significativa entre as CE para remogéo de CT e E. coli (P>0,050).

Com excecdo da S, todas as demais CE atingiram remogé&o significativa para E. coli

(P <0,050), com eficiéncia acima de 98% e 1,7 log. O baixo desempenho na S (61% e 0,4 log)

pode indicar que em condi¢des com mais IL, uma maior concentracdo de CO; € indicada.

Em comparacgéo, a remocao de CT oscilou mais conforme as alteragfes nas condicdes

do cultivo em comparagdo com a remocdo de E. coli. Para os CT, o elevado desempenho foi

observado apenas na Sco2 (95% e 1,3 log) e L (91% e 1,0 log).

As diferentes etapas desse mecanismo de inativacdo das bactérias causado pela adi¢éo

do CO:2 no efluente podem ser resumidas da seguinte forma (GARCIA-GONZALEZ, et al.
2007): (1) solubilizacdo do CO: pressurizado na fase liquida externa, (2) modificacdo da
membrana celular, (3) diminuicao do valor de pH intracelular (pHi), (4) inativacdo de enzimas
chave/inibi¢do do metabolismo celular devido a reducéo do pHi, (5) efeito direto (inibitdrio) de
CO2 molecular e HCOz no metabolismo, (6) distdrbio do equilibrio eletrolitico intracelular, e

(7) remocéo de constituintes vitais das células e membranas celulares.
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Tabela 4-3: Valores de coliformes totais e E. coli no efluente (n=6 por dia) e comparacao
entre normas sobre reliso agricola
E. coli (UFC.mL?)

Condicdes CT (UFC.mL™Y)

experimentais MédiatDP CV (%) ER (%) log MédiaxDP CV (%) ER (%) log
DO 1,1x10%+3,3x102  30% 3,2x10%42,7x108 9%
) 1 o ] 1 0
Scoz D7 3,8x10%+4,0x10'  104% 100% 25 1,5x10%45,7x10?  37% %% 13
DO 7,9x10%+4,4x102  56% 2,4x10%+2,0x10*°  85%
1 1 0 ] 1 0
S D7 3,1x10%+4,2x10%  136% 61% 04 8,5x10%1,2x10*  136% 64% 04
DO 5,6x10%+5,3x102  95% 1,3x10%7,9x10°  62%
1 1 0 ] 1 0
Loz D7 5,0x101+7,1x101  141% 9% 20 5,6x103+8,0x103  141% 56% 0.4
DO 6,1x10%+3,5x10°  58% . 3,4x10%+4,3x10°  13% .
L D7 1,2x10%+35x100  28% %% 17 3,2x103+2,6x10°  82% 1% 1.0
Normas~/ Uso Irrestrito
Legislacéo
OMS NA 10° a 105 NMP.100 mL* ®
USEPA ND.100 mL*® NA
PROSAB < 10° NMP.100 mL1®@ NA
NBR 13.969 < 5x103NMP.100 mL1® NA
CETESB <200 NMP.100 mL1® NA
SES/SIMA ND.100 mL® ND.100 mL1 @
Uso Restrito
OMS NA < 10%a < 106 NMP.100 mLt ®
USEPA <200 NMP.100 mL1® NA
PROSAB < 10* NMP.100 mL1 (™ NA
CETESB < 10%a <105 NMP.100 mL1 ® NA
SES/SIMA <200 UFC.100 mL® <120 UFC.100 mLt®

UFC: Unidade formadora de col6nia; ND: Néo detectado; NMP: NUmero mais provavel; NA: Néo aplicavel; CV:
Coeficiente de variacdo; ER: Eficiéncia de remocéo; 'Relso para culturas ndo alimenticias, sendo obtido apds
tratamento secundario, filtracdo e desinfecco; 2Irrigacdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive
culturas alimenticias consumidas cruas; *Reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual; *Aplicagdo em campos esportivos,
parques publicos, com exposicdo de trabalhadores e publico; Utiliza efluente com alto grau de potabilidade para
irrigacdo de toda e qualquer plantacéo, inclusive as consumidas cruas (varia conforme técnica de irrigacéo e tipo
de cultura irrigada); ®Reliso para culturas néo alimenticias, sendo obtido por tratamento secundario e desinfeccio;
"Irrigacdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e ndo
alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores.;®Reliso em cereais, cultura a ser industrializada, silvicultura, arvores
frutiferas, forrageira para feno e silagem (varia conforme técnica de irrigacdo e grupos expostos); °Utiliza efluentes
com menor grau de potabilidade para irrigacdo de cultivos ndo ingeridos de forma crua (varia conforme técnica de
irrigacéo e grupos expostos).

Fonte: OMS (2006); USEPA (2012); PROSAB (2006); NBR 13.969 (ABNT, 1997); CETESB (2006);
SES/SIMA (SAO PAULO, 2020).

A influéncia do fornecimento de CO> de uma mistura de gases sintéticos (30% v:v) na
remocéo de CT e E. coli durante o tratamento secundario de esgoto sanitario por uma simbiose
microalgal-bactéria em uma LR de 180 L operada na regido Centro-Oeste do Brasil foi
investigada por Ruas et al. (2018). Os autores evidenciaram que a oferta de CO2 na LR
influenciou positivamente na remogéo de CT, com a ER aumentando de 88,7% (1,1 log) para
99,4% (2,8 log) sem e com oferta de CO», respectivamente. Por outro lado, o efeito do
fornecimento de CO2 na remocdo de E. coli (98,6% e 2,2 log) foi insignificante.

Outras pesquisas, como de Heubeck et al. (2007) e Posadas et al. (2015), registraram

uma ER de E. coli semelhante ao do presente estudo, de aproximadamente 2,0 e 1,0 log, ambos
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em LR com suprimento de CO-, tratando esgoto sanitério bruto e digerido anaerobiamente,
respectivamente. Por outro lado, a eficiéncia em log ficou abaixo dos estudos realizados por
Ruas et al. (2020), que avaliaram a remocao de E. coli em 3 LR com adicéo de CO». Os autores
verificaram que, para o TDH de 5 e 7 dias, as ERs foi de 2,5 e 3,7 log, respectivamente. Além
disso, os autores chegaram a conclusdo de que a adi¢do de CO> e a alteracdo do TDH néo
tiveram influéncia nos resultados, diferentemente do tratamento realizado na LR do presente
estudo.

Para comparar a qualidade do efluente tratado em cada batelada com as
normas/documentos sobre relso agricola de esgoto, os valores de CT e E. coli foram
distribuidos para um volume de 100 mL. Além disso, quando as normas mencionavam
coliformes fecais ou termotolerantes, os mesmos foram categorizados como CT (Tabela 4-3).
O termo coliformes fecais entrou em desuso, pois foi comprovado que estas bactérias (trata de
uma classificacdo ndo especifica que abrange os géneros principais Escherichia, Klebsiella,
Enterobacter, Serratia, Citrobacter e Proteus) ndo sdo encontradas exclusivamente em fezes
(GUENTZEL, 1996).

Os resultados visando o retso do efluente mostram que, dependendo do uso, da técnica
de irrigagdo, da cultura que serd produzida e da norma utilizada, é possivel utilizar o efluente
da LR para fins agricolas. Contudo, as comparagdes com as normas indicaram maior nimero
de limitacdes para esse fim. Vale destacar que uma etapa de separagdo da biomassa deve ser
aplicada e outros parametros fisico-quimicos devem ser considerados para garantir a

aplicabilidade do efluente para irrigacéo e nédo trazer toxicidade para as plantas.

4.3.9. Recuperacao de nutrientes na biomassa

Para avaliar a possibilidade de utilizagdo da biomassa obtida como fertilizante, a
caracterizacdo quimica da biomassa microalgal foi realizada e comparada com quatro pesquisas
(Figura 4-8). E importante destacar que ndo foi realizada as analises dos macronutrientes
primarios em uma batelada da Lco> devido a problemas operacionais do liofilizador, ndo sendo
possivel secar uma quantidade suficiente de amostra para caracteriza¢do quimica.

Como a analise da biomassa foi realizada no fim das bateladas, néo foi possivel verificar
se a liberagdo dos compostos carbonatos, fosfatados e nitrogenados prejudicou a incorporagao
na biomassa e se em TDH de 3 dias a concentracdo dos nutrientes foram maiores.

N&o houve diferenca significativa entre as CE (P>0,050). Para o C, N e P, a

concentracdo encontrada na biomassa seguiu a tendéncia da eficiéncia de depuracdo do
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efluente. Além disso, ao comparar os resultados da biomassa com outras pesquisas, é possivel

verificar semelhanca nas concentragdes (com exce¢édo do C).

80
70 =N =P205 ®K20 nCa =Mg =C . Silva Silva | Teixeira
Nutrientes

& 60 (0.KgY) etal. | etal. et al.
o 50 ' (2019) | (2021) | (2022)
S C 323 315 480
g 10 Z N 60 | 39 65
— I
£ 30 | M= I I P.Os 23 43 20
E 2 I I K20 31 81 10
Z 10 I _ = Ca 8 14 8

0 = 5\ = I Mg 3 15 3

S-CO2 S L-CO2 L

Figura 4-8: Concentracdao de macronutrientes na biomassa (n=2 por dia) e comparacdo com a
literatura

Foram utilizados dados de Silva et al. (2019), que usou Chlorella sorokiniana e
Chlorococcum sp. tratando agua negra digerida anaerobiamente em um FBR tubular, em uma
estufa de vidro com temperatura controlada (25 °C) e sob condi¢des de luz natural (67 a
270 umol.m™2.s1); de Teixeira et al. (2022) que avaliou um CMB tratando esgoto sanitario
anaerébio em FBR-FP e LR em escala piloto ao ar livre no Brasil; e de Silva et al. (2021) que
trabalhou com Chlorella sorokiniana cultivada em agua negra digerida anaerobiamente em
FBR-FP em escala piloto, sob condi¢des de IL de 196 umol.m2.s™.

O P, por exemplo, mesmo registrando baixa remocdo no esgoto sanitario, atingiu
concentracdes semelhantes a de outras pesquisas (SILVA et al., 2021; SILVA et al., 2019). A
quantidade elevada de P na biomassa encontrada por Teixeira et al. (2022) ocorreu devido a
capacidade do coagulante utilizado de precipitar P em solugéo.

Para 0s macronutrientes primarios, houve maior recuperacdo na biomassa na Fase com
sombra, enquanto os macronutrientes secundarios foram absorvidos em maior quantidade na
Fase sem sombra.

Com relagdo aos micronutrientes, todas as CE sombreadas obtiveram maior
concentracdo dos pardmetros, principalmente quando houve enriquecimento com CO2 (Scoz)
(Tabela 4-4). Em comparagdo com alguns trabalhos, a biomassa da presente pesquisa registrou
concentracéo elevada de Cu, Fe e Zn.

E importante destacar que pode ter ocorrido um aumento da concentracio de
oligoelementos no efluente e, consequentemente, na biomassa gerada em funcdo da PP

registrada na Scoz e S, como também observado por Xie et al. (2018). Os autores verificaram
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que a &gua da chuva suplementou oligoelementos (Fe, Mn e Zn) no efluente, acelerando o

crescimento de microalgas.

Tabela 4-4: Concentracdo de micronutrientes na biomassa (n=2 por dia) e compara¢do com a
literatura

Silva Silva  Teixeira Marazzi
Scoz S Lcoz L P<0,050 etal. et al. etal. et al.
(2019) (2021) (2022) (2019)

Al 6,4+5,1 3,9+1,6 2,329 2,743,3
CV=79% CV=40% CV=128% CV=47%

Age 260£368 ND 10,5¢11,7  19,8+0,7 ] ] ] ] ]
CV=141% CV=111%  CV=4%

B 84,1423 42,7+243  16,6+13,8  21,0+4,1 ] ] ] ]
CV=3% CV=57% CV=83%  CV=19%

o 1958205 6,245.4 2,9+4.1 25425 ] ] ] ]
CV=105% CV=87%  CV=141% CV=99%

. 4,0+2,7 2,012 1,3+1,2 2,0£0,7

cu CV=68% CV=63% CV=96%  CV=35% 007 007 0,03 0,01

. 6,045,8 22423 0,4+0,4 0,310,1

Fe CV=97%  CV=102% CV=114%  CV=48% 0.1 0.3 58 i

. 053+0,10 0,37+0,28  0,07£0,06  0,08+0,00

Mn CV=20% CV=76% CV=87% CV=5% 111 2650 1030 i

o 10,4%129

Ni oV=124% ND ND ND 5,0 58,0

- 20,8+1,1 10,8+3,4 1,642,2

Pb CV=5% CV=31%  CV=141% ND ) i i 50

+ + + +
s~ 50312784 2606:3085 3L5:211  437:128 001 ] ] 0.06

CV=55% CVv=118% CV=67% CV=29%
“9.Kgt; "mg.Kgt; ND: ndo detectado; CV: coeficiente de variagdo
Obs: Cd, Co e Se ndo foram detectados.

Uma comparagdo com a Instrucdo Normativa (IN) n°® 61/2020 (BRASIL, 2020b), que
contempla os produtos obtidos por extracdo e beneficiamento de algas na definicdo de
biofertilizantes, foi realizada para verificar se a caracterizacdo da biomassa microalgal gerada
nas 4 CE atentem aos teores minimos exigidos pela IN (Tabela 4-5).

A IN n° 61/2020 atribui uma relacdo N:P mé&xima de 20 em biomassa microalgal,
portanto a biomassa gerada em todas as bateladas se enquadra com a legislacdo vigente para
este requisito em especifico. Além disso, a IN também apresenta a porcentagem minima exigida
para os nutrientes isolados e misturados. Isoladamente, 0 maior nimero de micronutrientes que
ficaram acima do teor minimo exigido foi na biomassa da Scoa.

J& para os macronutrientes, 0 Mg e K>O ficaram abaixo do teor exigido isoladamente.
O fornecimento insuficiente de um ou mais destes elementos pode resultar em fortes efeitos
negativos em rendimento e qualidade das culturas vegetais, pois as funcdes criticas da planta

séo limitadas se os micronutrientes ndo estiverem disponiveis (SILVA et al., 2019).
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Tabela 4-5: Teores dos macro e micronutrientes (%) na biomassa gerada e comparagéo com a
IN n° 61/2020

Nutrientes Sco S  Leoz L | TMI M1 M2 M3 g

Co 0001 0,000 0,000 0,000 | 0,005 NA NA

Cu 040 020 013 020 | 002 NA NA

_ _ Fe 060 022 004 003 | 002 NA NA

Micronutriente 3,0

Mn 005 004 001 001 | 002 NA NA

Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,005 50 NA NA

Zn 0.1 0,0 0,0 0,0 0.1 NA NA

Macronutriente Ca 2.2 43 1,8 13 10 NA » NA

secundario Mg 09 05 05 04 | 10 NA "~ NA
N 57 6.1 7.0 6.4 10 NA NA NA
Macronutriente P,Os 2.9 31 3.0 3.1 10 NA NA NA

primario

K,0 03 0.6 0.6 05 10 NA NA NA

NA: Né&o aplicavel; TMI: Teor minimo isolado; M1: Mistura minima de micronutrientes; M2: Mistura minima de
macronutrientes secundarios e micronutrientes; M3: Mistura minima de macronutrientes secundarios; M4: Mistura
minima de macronutrientes primarios.

Analisando o somatério do teor dos nutrientes na descri¢do sobre misturas de nutrientes,
nenhuma CE registrou M1 maior que 3,0%, apenas a S registrou M2 acima de 5,0%, apenas a
Scoe e S registraram M3 acima de 3,0%, e todas as CE obtiveram M4 acima de 5,0%.

Os resultados indicam viabilidade parcial para uso como biofertilizante, principalmente
se 0 objetivo for o somatorio dos macronutrientes essenciais para as plantas e correcao de solos
empobrecidos. De forma isolada e misturada, alguns elementos deveriam ser suplementados na
biomassa para se enquadrar na IN. Possivelmente, os resultados insatisfatérios na soma dos
teores de macronutrientes secundarios se deve pelo baixo valor de pH do cultivo que nédo
favoreceu a precipitacdo de complexos quimicos insoltveis como sais de Ca e Mg.

E possivel observar também uma tendéncia de melhor qualidade na biomassa quando é
gerada na LR operada com menor IL, principalmente no que diz respeito aos micronutrientes,
apresentando potencial para ser utilizada como fertilizante organico conforme as propriedades
e requisitos especificos do solo e planta.

Estes resultados reforcam que, apesar de a biomassa apresentar deficiéncia em alguns
elementos isolados e em algumas misturas, ela poderia passar por um processamento e
enriquecimento nutricional para fornecer os elementos deficitarios ao desenvolvimento das
plantas. Para verificar a eficacia desta aplicacdo e beneficios para as plantas, foi realizada a
comparagdo da concentracdo média de nutrientes da biomassa microalgal com a faixa de

nutrientes foliares de diferentes cereais, legumes e hortaligas (Tabela 4-6).
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Tabela 4-6: Comparacdo entre a média de macro e micronutrientes nas biomassas geradas e

nutrientes foliares de diferentes espécies vegetais

Parametros Scoz S Lco2 L
N (g.Kg?) 57,3+6,3 60,7+6,6 69,6+2,0 64,1
o é P (9.Kg?) 28,8+1,2 30,8+3,4 30,0+2,1 30,6
g8 K (g.Kg) 3,1+0,4 5,7+1,7 6,3+0,3 54
= 3 Ca(g.Kg?) 22,1+4,0 43,4+20,5 18,2+4,1 12,9+0,9
Mg (g.Kg?) 8,6+3,7 5,3+1,7 4,8+1,4 35+2,1
9 Cu (mg.Kg?) 3983,1+2725,0 1977,0+£1236,4 1254,4+1209,9 1961,3+684,1
St Fe (mg.Kg?) 5968,1+5772,6 2244,8+2280,7 362,7+412,2 292,4+140,2
SE Mn (mg.Kg?) 257,3+102,9 374,0+282,7 70,9+61,4 80,3+4,1
= Zn (mg.Kg™?) 503,1+278,4 260,6+308,5 31,5+21,1 43,7£12,8
Espécies vegetais
Arroz Cana de agucar Trigo Milho
N (9.Kg™?) 26-42 19-21 20-34 27-35
o & P (g.Kg?) 25-48 2-24 2,1-33 1,8-3,0
g2 K (g.Kg?) 1,5-40 11-13 15-30 15-30
= Ei Ca(g.Kg?) 25-4 8-10 25-10 2,5-10,0
Mg (9.Kg™) 15-3 2-3 15-4,0 15-4,0
2 Cu (mg.Kg?) 5-20 6-15 5-25 5-25
gt Fe (mg.Kg?) 70 - 300 40 - 250 10 - 300 10 - 300
S5 Mn (mg.Kg?) 30 - 600 25 - 250 25 - 150 25 - 150
= Zn (mg.Kg?) 20-100 10 - 50 20-70 20-70
Soja Berinjela Rucula Alface
N (g.Kg?) 40 - 54 40 - 60 40 - 50 30-50
o & P (g.Kg?) 2,5-50 3-12 3-8 3-7
g2 K (g.Kg?) 17-25 35-60 30-70 50 - 80
23 Ca (9.Kg?) 4-20 10-25 20 -40 15-25
Mg (g.Kg?) 3-10 3-10 4-7 4-6
2 Cu (mg.Kg?) 10-30 7-60 25-60 7-20
gt Fe (mg.Kg?) 50 - 350 50 - 300 100 - 300 -
S5 Mn (mg.Kg?) 20 - 100 40 - 250 50 - 160 30-150
< Zn (mg.Kg™?) 20-50 20 - 250 45 - 80 30-100
Tomate Espinafre Almeiréo Agrido
N (9.Kg™?) 40 - 60 40 - 60 30-50 30-60
o8 P (9.Kg?) 25-75 4-8 3-12 4-7
g2 K (g.Kg?) 3-5 30-50 35 - 60 40 - 60
= Ei Ca(g.Kg?) 15-30 14 - 40 15-25 15-30
Mg (9-Kg?) 4-6 4-8 4-6 3-8
2 Cu (mg.Kg?) 10-20 5-15 7-60 7-20
o= Fe (mg.Kg?) 400 - 600 100 - 300 50 - 300 50 - 300
S5 Mn (mg.Kg?) 250 - 400 50 - 250 40 - 250 50 - 300
< Zn (mg.Kg™?) 60 -70 30-100 25-100 25-100
Amendoim Girassol Chicdria Feijao
" N (9.Kg™?) 30-45 30-50 40 - 60 30-50
og P (9.Kg?) 2-5 3-5 4-8 2-4
8.8 K (9.-Kg?) 17-30 30 - 45 30-50 20 - 40
=35 ca(gKgl 10-20 8-22 14- 40 10-25
Mg (9-Kg?) 3-8 3-8 4-8 2-5
@ Cu (mg.Kg?) 5-20 25-100 8-20 4-20
S5 Fe(mgKg? 50 - 300 80 - 120 50 - 300 40 - 140
SE Mn(mgKg? 20 - 350 10 - 20 30 - 250 15-100
£  Zn(mg.Kg?) 20 - 60 30-80 30 - 100 18 - 50

Fonte: Adaptado de IAC (2022)

No geral, para a maioria dos parametros, a biomassa gerada ndo apresentou limitacéo

para os teores de nutrientes foliares das espécies vegetais, com predominéancia de valores acima

e adequados a faixa requerida para um bom estado nutricional das culturas vegetais. A biomassa
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da Fase com sombreamento registrou maior nimero de concentragdo acima ou adequada em
comparagdo com a biomassa da Fase sem sombreamento.

Como muitas concentrac¢des de nutrientes obtidas excederam os valores requeridos para
as culturas, é necessario considerar o balango de nutrientes e as boas praticas agrondmicas, pois
0 excesso de nutrientes pode ser prejudicial para as plantagdes. Como exemplo, o0 excesso de N
pode provocar crescimento acelerado ao vegetal, além de diminuir sua resisténcia para doencas,
retardamento da floracdo reducdo do ciclo de vida; e o excesso de Mg pode interferir na
absorcéo de C e P (MALAVOLTA, 1980).

O uso de biomassa microalgal ainda ndo é comum no setor agricola, mas é possivel
encontrar na literatura casos de sucesso em sua aplicagdo como fertilizante organico visando a
suplementacdo nutricional vegetal em culturas, como o milho (DINESHKUMAR et al., 2019)
e arroz (DINESHKUMAR et al., 2018) ao usar biomassa de Chlorella vulgaris e Spirulina
platensis; e tomate (SILAMBARASAN et al., 2021) e trigo (DAS et al., 2019) ao usar biomassa
de Chlorella sp. e Scenedesmus sp.

Estes achados, somados com a comparacdo dos nutrientes na biomassa com a faixa dos
teores foliares, mostram que a biomassa microalgal cultivada em LR nas condicGes climaticas
de Bauru/Sao Paulo possui potencial para ser usada como biofertilizante, como corretivo da
qualidade do solo e como substituto os fertilizantes convencionais.

O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, 2011) realizou um levantamento
estequiométrico de 16 fertilizantes/residuos organicos de origem animal, vegetal e
agroindustrial usados comercialmente e estes dados também foram comparados com as médias
de macro e micronutrientes observados na biomassa do presente estudo (Tabela 4-7).

O valor de K nas biomassas da presente pesquisa permaneceu abaixo das concentracfes
da maioria dos fertilizantes, enquanto o N apresentou valores acima de todos os fertilizantes
usados como exemplo. Os demais macro e micronutrientes ficaram acima ou na faixa de
concentracdo dos fertilizantes e residuos organicos apresentados, reforcando o seu potencial
para aplicacéo no solo.
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Tabela 4-7: Comparacao entre a média de macro e micronutrientes nas biomassas geradas e nutrientes foliares de diferentes espéecies vegetais

Fertilizantes C:N N:P C* N* P* K* ca" Mg" Cu™ Fe™ Mn™* Zn**
Scoz 06 20  320£12 57,3+63  288+l2 3104 221+40 86437 3083127250 5968,15772,6 257,3+1029 50312784
S 06 20 356+l17,3 60,7466 30,8+343 5717 434:205 53+17 1977,0£12364 2244822807 374042827  260,6+308,5
Leoz 05 23 37320 69,6420 30,0421 6303 182+41 48+l 41 12544412009 362,7+4122  70,9+¢614 3154211
L 05 21 342+113 641 30,6 54 12,9409 35:213 19613+684,1  2024+1402  80,3+4,1 437+12,8
fEthsecrgo bovino 16 23 160 16 7 15 5 3 16 2100 276 87
Ej:f.r:c? bovino 21 13 210 23 18 32 30 9 38 3212 335 329
fErztr?g;ZO d(ecz?rz de 22 21 220 22 10 23 23 6 93 1300 302 228
Esterco de galinha 11 14 111 30 21 20 51 11 230 3200 547 494
Esterco suino 10 16 110 28 18 24 35 13 937 3700 484 673
Esterco equino 25 25 250 14 6 14 11 5 22 2732 226 85
Casca de café 28 137 280 18 1 30 4 1 18 150 30 70
Farinha de ossos 4 0,3 40 41 119 36 232 4 2 11 2 18
ri:;gﬁgztgrizms 27 29 270 10 3 6 19 2 181 8300 - 432
Lodo de esgoto 11 20 110 32 16 3 32 12 870 36000 408 1800
Vinhagainnatura 17 6,9 170 12 2 67 20 8 100 144 13 60
Torta de filtro 21 20 210 15 7 3 46 5 119 22189 576 143
Torta de mamona 9 6,6 90 52 8 13 20 9 80 1423 55 141
Mucuna sp. 20 48 200 23 5 26 15 3 23 370 103 66
Crotaléria juncea 25 7,6 250 20 3 24 14 3 7 281 60 14
Milho 46 63 460 11 2 28 4 2 10 120 110 25

1.

"9.Kg™; “mg.Kg*
Fonte: Adaptado de IAC (2011)
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4.4. Conclusoes

Com os resultados da pesquisa experimental com a LR ficou evidente que, no geral, o
CO2 néo influenciou no tratamento. Houve escassez de C para o crescimento microalgal. Para
aumento de C na biomassa, condi¢cbes com maior IL prejudicaram a Fcoz, pois a fotoinibicéo
observada prejudicou o metabolismo microalgal. Além disso, o0 TDH de 3 dias foi o ideal para
geracdo de biomassa.

A remocéo de DQO ndo foi influenciada pela IL e presenca/auséncia de suplementagéo
com CO2, mas os resultados encontrados indicam que em TDH acima de 3 dias pode ocorrer
liberacdo de compostos organicos pela biomassa, aumentando a sua concentracdo no efluente
final.

Para os nutrientes, houve a liberacdo de P da biomassa para o efluente em vérios
momentos do estudo e o baixo valor de pH medido no efluente indica que a depuracéo, quando
observada, ocorreu em funcdo da assimilacdo microalgal ao invés da precipitacdo quimica. A
remocao de N-amoniacal foi significante, com assimilagdo microalgal e com BOAs/BONSs bem
adaptadas ao meio, bem como uma réapida conversdo de NO2 para NOs, principalmente em
ambiente com maior IL.

Além da depuracao dos compostos nitrogenados, o sistema mostrou ser uma boa opg¢éo
para tratamento terciario, com elevada remocdo de CT e E. coli principalmente maios IL,
provavelmente devido a uma sinergia entre varios fatores climaticos e abidticos para a remog¢éo
destes organismos. Em condi¢des com menor IL, uma maior concentragcdo de CO pode ser
necessaria para remocao desses microrganismos.

O sombreamento de 50% adotado mostrou ser mais benéfico para o aumento da DC e
PB, enquanto a p foi superior em condigédo de IL elevada e com suplementacdo de CO2. Na
presenca de maior IL, o uso de CO> foi necessario para obtencdo de maior PB, enquanto a
clor-a obteve resultados contrarios. Possivelmente, em regides tropicais a reducdo da IL e 0
enriquecimento com CO3 serd necessario se o objetivo for produgdo comercial de biomassa.

A caracterizagdo quimica da biomassa mostrou, no geral, estar dentro dos critérios da
norma vigente, mas a concentracdo foi insuficiente para alguns pardmetros isolados. O
tratamento de esgoto sanitario em LR por microalgas mostrou ser uma alternativa viavel para
utilizacdo como biofertilizante, atendendo a necessidade das plantas e podendo proporcionar
correcdo de solos empobrecidos.

Apesar de a suplementacao ter sido positiva para alguns parametros, o fornecimento de

CO2 puro pode representar uma elevada parcela do custo de producdo de microalgas. No
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entanto, este custo pode ser reduzido usando gas de combustdo como alternativa. Portanto, 0s
sistemas de cultivo de microalgas em LR podem ser integrados a grandes emissores de
poluentes atmosféricos, como uma opcdo de remocdo de CO, emitido por industrias e como
contribuicdo para a desaceleracdo das mudangas climéaticas e diminuicdo dos problemas
decorrentes do uso de combustiveis fosseis.

Alternativamente, em ETEs, se o biogas for produzido no local a partir da digestéo
anaerdbica e queimado para producdo de eletricidade/calor, este gas de exaustdo também pode
ser usado como fonte de CO> para a LR. Por fim, sdo recomendados testes com diferentes
concentragcdes de CO2 suplementado em condi¢cbes com e sem sombra visando identificar a
concentracdo ideal deste gas para cumprir os objetivos de depuracdo do esgoto sanitario e

geracdo de bioprodutos valiosos.
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Apéndice 4-d: Matriz de correlacdo dos parametros analisados na L
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Conclusdes gerais e recomendacoes

A partir da analise dos resultados obtidos com este estudo, estabeleceram-se as seguintes

conclusdes gerais:

e Na&o houve grandes mudancas no tratamento do FBR-FP e LR com a alteracdo da
intensidade luminosa e com a contaminacdo do esgoto sanitario por farmacos;

e No geral, o desempenho do FBR-FP foi mais eficiente como um pés-tratamento de
esgoto anaerobio, embora tenha apresentado problemas de elevagédo
descontrolada de temperatura e valor de pH;

e Para ambos os reatores, a reducdo do N-amoniacal foi semelhante nas diferentes
CE e se deu por processo de assimilacdo microalgal e nitrificacdo. No FBR-FP
houve a contribuicdo adicional de volatilizagdo de amonia, o que diminuiu a
disponibilidade de N para as microalgas;

e Os sistemas indicaram uma boa adaptacdo de BOAs e BONs, aumentando a
competicdo com as micoralgas por nutrientes. Apenas nas CE com maior IL 0
NOs comecou a ser assimilado pela comunidade microalgal no dia 7 do
tratamento no FBR-FP e LR;

e O FBR-FP registrou elevagdo significativa do valor de pH e temperatura e
proporcionou condicBes para a geracdo de amonia livre, que é toxica para 0s
microrganismos. Embora a atividade fotossintética ndo tenha elevado o valor de
pH na LR, a producdo de OD foi semelhante ao do FBR-FP e apresentou
correlacdo positiva com o aumento da concentracao de clor-a;

e Apenas o FBR-FP apresentou capacidade de depuragéo significativa dos compostos
fosfatados. Tal fato indica que o valor de pH mostrou elevada influéncia no
processo, proporcionando precipitacdo quimica do P apenas no sistema fechado;

e Com base nos valores dos parametros relacionados com C, o consumo da
alcalinidade foi elevado nos dois sistemas e, possivelmente, houve escassez de
C para o consorcio. Tal fato influenciou na liberacdo ao meio de cultura de
compostos carbonatos, nitrogenados e fosfatados presentes na biomassa devido
a morte celular ap6s um TDH de 3 dias, prejudicando o a geragédo de biomassa e
a recuperacdo de nutrientes, como pode ser evidenciado na diminuicdo da PB a
partir do dia 3 no FBR-FP e LR;

e Embora ndo tenha ocorrido uma diferenca significativa, a DC aumentou mais em

196



CE com a adicao de farmacos. E possivel supor que os farmacos serviram como
fonte extra de alimento para as microalgas, independentemente da IL;

e A LR foi menos eficiente no aumento dos parametros de crescimento microalgal e
pode estar relacionado com a grande quantidade de predadores identificados
durante o cultivo, além da competicdo com as bactérias nitrificantes;

e Os dois sistemas evidenciaram ser uma boa opc¢do para tratamento terciario, com
elevada remocdo de E. coli e CT. No entanto, o efluente gerado pelo FBR-FP
possui maior potencial para reiso na irrigagao;

e No estudo da suplementagcdo da LR com CO», o uso do gas foi necessario na
presenca de maior IL para obtencdo de maior PB. Possivelmente, em regides
tropicais a reducdo da IL e o enriquecimento com CO> sera necessario se 0
objetivo for producdo comercial de biomassa;

e As condicBes investigadas com IL natural ndo foram vantajosas na conversdo da
energia solar em biomassa microalgal, sendo identificados fenémenos de foto-
saturacdo e fotoinibicdo;

e No geral, o uso de 50% de sombra né&o apresentou fotolimitacéo para as culturas e
resultou em maior eficiéncia nos calculos de remocdo de nutrientes, taxa de
remocao de nutrientes e PB em fungao da IL. Além disso, o WE e a EF também
foram superiores no estudo com sombreamento;

e A caracterizacdo quimica da biomassa gerada nos dois sistemas indicou que ela
pode ser considerada uma alternativa viavel para utilizacdo como biofertilizante,
atendendo a necessidade das plantas, proporcionando correcdo de solo,
contribuindo para uma producdo agricola sustentavel, equilibrio dos ciclos

biogeoquimicos e incorporagdo dos principios da economia circular.

Como recomendacdes, estabeleceram-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Para maior viabilidade do tratamento em escala real, sd0 necessarios testes em
regime semi-continuo e continuo para reduzir a escassez de nutrientes, bem
como testes com adi¢cdo de CO: ou sais de bicarbonato como fonte de C
inorganico para o CMB;

e Realizar testes com diferentes concentragfes de CO> suplementado em condigOes
com e sem sombra visando identificar a concentracdo ideal deste gas para

cumprir 0s objetivos de depuracdo do esgoto sanitario e geracdo de bioprodutos
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valiosos;

Para otimizacdo da depuracdo do esgoto sanitario e geracdo de biomassa no FBR-
FP, é recomendado o controle do aumento do valor de pH para reduzir a geragdo
de amodnia livre e a volatizacdo da amdnia. Também se sugere um processo de
resfriamento do liquido para controle de temperatura durante o tratamento do
esgoto sanitario, pois 0 sombreamento de 50% ndo foi o suficiente para reducéo
da temperatura maxima que ficou acima da faixa adequada para as microalgas;

Realizar estudos mais aprofundados sobre o dimensionamento da LR em escala
piloto operada na regido geogréafica, de forma com que a IL seja mais eficiente
ao longo da coluna d’agua para diminuicdo do efeito de sombreamento e
otimizacédo da PB e da remocéo dos compostos fosfatados;

Encontrar alternativas para otimizar o sistema de mistura da LR que pode ter
afetado a PB, bem como adotar um controle no valor de pH para permanecer na
faixa 6tima de desempenho das microalgas;

Realizar testes com aumento da porcentagem de sombreamento para verificar se
haveria melhor aproveitamento luminoso para remogéo de nutrientes e PB no
FBR-FP e LR, se ocorreria fotolimitagdo ou fotoinibicdo com a menor IL sobre
os dois sistemas, bem como avaliar se haveria uma otimizacdo da EF nestas

novas CE.
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