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Resumo
A utilizagdo de microalgas no tratamento de esgotos possui a capacidade de unir o

tratamento com recuperagao de recursos como fonte de energia, nutrientes e agua de reuso,
coadunando com os principios da economia circular. As microalgas possuem a capacidade
de tratamento de esgotos com diversas caracteristicas, promovendo a remog¢ao de nutrientes
além de promover também a remog¢do de bactérias patdogenas. Este trabalho teve como
principal objetivo avaliar em condi¢des de clima tropical o potencial de pds-tratamento de
esgoto previamente tratado anaerobiamente com o uso de um consércio de microalgas
nativas. O estudo de caso foi realizado em escala de bancada em trés etapas sequenciais. Na
primeira etapa, o efluente apds tratamento anaerdbio com RCA foi colocado em quatro
condi¢des sendo, area externa com e sem aeracdo ¢ em sala de cultivo com condicdes
controladas com e sem aeracdo. Na segunda etapa, os efluentes previamente tratados com
FAFA (efluente A) e RCA (efluente B) foram submetidos a condi¢gdo 6tima identificada na
primeira. Em ambas as etapas foi avaliada a taxa de crescimento das microalgas e a eficiéncia
dessas na remogado de nutrientes e de bactérias patogenas. Apds o cultivo, na Etapa 3, foi
realizada a separacdo do efluente e da biomassa microalgal utilizando o coagulante orgéanico
Tanfloc SG para avaliar a qualidade do efluente para reuso nao potavel. Nos resultados da
Etapa 1, foi estabelecido como condi¢do 6tima aquela cultivada em area externa com
aeracao, considerando sua alta remocao de nutrientes, 80,9% e 86,3% para NTK e fosforo
total, respectivamente, e remog¢do acima de 99,9% para bactérias patogénicas. Na Etapa 2
identificou-se que a maior eficiéncia de remogdo de fosforo ocorreu para o efluente A
cultivado durante o inverno, remogao de 86,3%. Para o nitrogénio a maior remoc¢ao de 92,3%
ocorreu no efluente B também cultivado durante o inverno. Em relacdo aos patégenos todas
as condicOes analisadas apresentaram remocao acima de 99%. A partir dos resultados da
Etapa 3 identificou-se que a dosagem ideal de coagulante para o efluente A € maior que para
o efluente B, porém ambos apresentaram reducdo acima de 90% para os pardmetros de cor,
turbidez, DOs40, DOsso € DO750. Dos resultados obtidos, pode ser concluido que o consoércio
de microalgas apresentou crescimento independente das condi¢cdes ambientais em que se
encontrava, porém, durante o verdo apresentou desenvolvimento mais acelerado do que no
inverno. O consoércio demonstrou também efici€éncia na reducao de nutrientes e bactérias
coliformes, porém ficou estabelecida a necessidade de uma etapa de desinfec¢ao e remogao

de turbidez para garantir o reuso seguro dos efluentes.

Palavras-chave: pos-tratamento, microalgas, remog¢ao de nutrientes, clima tropical.
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Abstract

The use of microalgae in sewage treatment has the capacity of unit the treatment with
recovery of resources as a source of energy, nutrients and reuse water, coordinating with the
principles of circular economy. Microalgae have the capacity of treatment sewage with
several characteristics, promoting the removal of nutrients in addition to promoting the
removal of pathogenic bacteria. The main objective of this work was to evaluate under
tropical climate conditions the potential of post-treatment sewage previously treated in
anaerobic using a consortium of native microalgae. The case study carried out on a bench
scale in three sequential steps. In the first stage, the effluent after anaerobic treatment with
RCA was placed in four conditions, being, external area with and without aeration and in a
culture room with controlled conditions with and without aeration. In the second, the
effluents previously treated with FAFA (effluent A) and RCA (effluent B) were cultivated
under the best condition identified in the first step. In both stages were analyzed the growth
rates of microalgae and the efficiency of removal nutrient and pathogenic bacterias. After
the cultivation, in stage 3, the effluent and microalgal biomass were separated using the
organic coagulant Tanfloc SG to evaluate the quality of the effluent for non-potable reuse.
In the results of stage 1, it was established as an optimal condition that cultivated in an
outdoor area with aeration, considering its high nutrient removal, 80.9% and 86.3% for NTK
and total phosphorus, respectively, and removal above 99.9 % for pathogenic bacteria. In
step 2, it was identified that the highest phosphorus removal efficiency occurred for effluent
A cultivated during the winter, removal of 86.3%. For nitrogen, the highest removal of
92.3% occurred in effluent B, also cultivated during the winter. Regarding the pathogens, all
conditions analyzed showed removal above 99%. From the results of step 3, it was identified
that the ideal dosage of coagulant for effluent A is higher than for effluent B, but both showed
a reduction above 90% for the parameters of color, turbidity, OD540, OD680 and OD750.
From the results obtained, it can be concluded that the microalgae consortium presented
growth independent of the environmental conditions in which it was found, however, during
the summer it presented a faster development than in the winter. The consortium also
demonstrated efficiency in the reduction of nutrients and coliform bacteria, but the need for

a disinfection and turbidity removal step was established to ensure the safe reuse of effluents.

Key words: post-treatment, microalgae, reduction of nutrients, tropical climate.
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1 INTRODUCAO

A 4gua doce ¢ um recurso essencial a vida, uma vez que € responsavel pela variacao
climatica, manutencdo dos rios, lagos e oceanos e ainda cria condigdes para o
desenvolvimento de animais e plantas. A demanda por 4gua potavel aumentou seis vezes no
ultimo século e continua a avancar a uma taxa de 1% ao ano. Esse crescimento pode ser
atribuido ao crescimento populacional, ao desenvolvimento econdmico e as alteragdes nos
padrdes de consumo (UNESCO; UN-WATER, 2021).

Os usos e a ocupagao dos territorios influenciam as condigdes da agua disponivel
atualmente. No mundo, cerca de 1,6 bilhdes de pessoas enfrentam uma escassez
“econdmica” de agua, uma vez que, apesar da agua estar fisicamente disponivel, ndo ha
infraestrutura para o acesso a esse recurso (IWMI, 2007). De modo geral, a disponibilidade
quanti-qualitativa de dgua, que propicia os usos multiplos desse recurso, ¢ afetada pelas
atividades antropicas.

A baixa qualidade da agua impacta diretamente as populacdes, principalmente
aquelas que dependem exclusivamente do recurso como Unica fonte de provisdo de agua
potavel aumentando os riscos a saiude relacionadas a 4gua contaminada (AFOLABI;
SOHAIL, 2017; NANSUBUGA et al., 2016; UNESCO; UN-WATER, 2020). Estima-se que
aproximadamente 829 mil pessoas morrem de diarreia por ano, como resultado do consumo
de 4gua contaminada e falta de saneamento (UNESCO; UN-WATER, 2021).

A conservacdo quanti-qualitativa da dgua esta diretamente relacionada ao consumo
e ao destino dado a 4agua apos o uso, por isso, requer medidas de uso consciente e
conservagao desse recurso. Devido a isso € importante o adequado manejo do esgoto gerado
e do tratamento antes de ser langado no meio (LEONETI, 2009).

No mundo, cerca de 80% de todo o esgoto doméstico e industrial ¢ langcado no meio
ambiente sem qualquer tratamento prévio, o que causa efeitos adversos a saide humana e
aos ecossistemas (WWAP, 2020). No Brasil, apenas 55% da populacdo tem acesso a coleta
de esgoto, ou seja, sdo mais de 110 milhdes de pessoas que ndo possuem acesso a esse
servico (SNIS, 2021).

Os lancamentos inadequados de esgoto in natura nos corpos d’aguas, poluentes
comuns em grande parte do mundo, vém comprometendo a capacidade desses recursos de
suprir as crescentes demandas. A contaminagdo causa a degradagao do ecossistema aquatico
e acelera processos como o de eutrofizagdo que pode causar problemas a satide humana

(CAMARGO; ALONSO, 2006; MARCHELLO et al., 2015; ODUM; BARRET, 2007).



O tratamento do esgoto doméstico ¢ considerado uma necessidade bésica para
diminuir os problemas causados pela eutrofizacao, garantir a preservacao do meio ambiente
e ainda controlar a proliferacdo de doencas e patdogenos de veiculacdo hidrica (GIRARD,
2009; REYNOLDS, 2006; TUNDISI; TUNDISI, 2008; WETZEL, 2001). As Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) utilizam tecnologias consolidadas de larga escala para o
tratamento do esgoto doméstico. Porém, essas tecnologias ndo sdo necessariamente as mais
sustentaveis e eficientes para o descarte seguro (ENCARNACAO et al, 2020;
KLIGERMAN, D.C., 1995; LIMA, N. T. et al., 2020).

Em fungdo dos altos custos dos tratamentos convencionais empregados e da
necessidade de tratamentos complementares para a remocdo de nitrogénio, fosforo e
micropoluentes, novas alternativas que adotam tecnologias capazes de recuperar nutrientes
e valorizar os compostos que o esgoto pode gerar vém sendo estudadas. Dentre essas
tecnologias, os processos biologicos tem se destacado, pois apresentam vantagens como:
baixos custos e alta eficiéncia (ABINANDAN et al., 2018). Dentre as biotecnologias
emergentes, a utilizacdo de microalgas para o tratamento de efluentes ¢ uma alternativa
natural que promove a remog¢ao de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, e outros
compostos contaminantes como metais pesados e farmacos (GARBOWSKI et al., 2020;
GONZALEZ et al., 2020; GUO et al., 2020; TIWARI et al., 2017).

Além da remogdo de nutrientes, a utilizacdo de microalgas promove consideravel
remogao de bactérias (Coliformes totais, Escherichia coli, Pseudomonas e Enterococcus)
(ESPINOSA et al., 2021; KUMAR et al., 2021). Em alguns estudos ¢ possivel atingir a
remogao total de coliformes totais e E. coli comprovando a sua eficiéncia na inativagao de
patogenos (AHMAD et al., 2014; SLOMPO et al., 2020).

Outra vantagem da utilizacdo das microalgas ¢ a versatilidade no tratamento de
esgoto doméstico com diversas caracteristicas (ACIEN ef al., 2016). Dentre todos os tipos
de esgoto estudados, percebe-se que o esgoto doméstico apds o tratamento por sistema
anaerobio apresenta alta remocdo de matéria organica, porém, ndo apresenta remog¢do dos
nutrientes presentes no esgoto. Por isso, o tratamento de efluentes oriundos de processos
anaerobios com microalgas tem se mostrado eficiente se fortalecendo como tratamento
terciario (ARBIB et al., 2014; GONZALEZ-CAMEIJO et al., 2019b; WANG et al., 2010).

A utilizagcdo de microalgas no pos-tratamento propicia o reuso do efluente apds a
separa¢do da biomassa. Estima-se que cerca de 380 bilhdes de metros ctibicos de 4gua podem
ser recuperados dos volumes anuais de esgoto produzido no mundo apos o tratamento

adequado (QADIR et al., 2020).



O tratamento com microalgas permite também atingir altos indices de recuperag¢ao
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (FERNANDEZ-AREVALO et al., 2017;
WARD et al., 2018). Em um estudo de nivel global, El Wali ef al. (2021) estimaram que um
modelo de economia circular de fosforo (baseado na recuperagao de recursos) seria capaz de
economizar aproximadamente 53% da 4gua utilizada por hectare na agricultura, quando
comparado com a economia linear. E ainda, também seria capaz de contribuir para a redugao
de 6% na taxa de pobreza mundial até¢ 2050 uma vez que a economia circular promove um
crescimento consistente de saldrios nos setores de reciclagem de fosforo, e também no
tratamento e recuperacdo de esgoto doméstico (EL WALI ef al., 2021).

O estudo sobre recuperacio de recursos coaduna com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 1 (Erradicagio da pobreza), 6 (Agua potavel e
saneamento), 7 (Energia limpa e acessivel), 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e 12
(Consumo e producao responsaveis) e permite a incorporacao dos principios da economia
circular. Nesse contexto, o presente estudo foi realizado para verificar a hipotese de que um
consorcio de microalgas nativas € efetivo para garantir o pos-tratamento de esgoto
previamente tratado anaerobiamente. O estudo foi aplicado em clima tropical e foi avaliado
a eficiéncia de remog¢ao de nutrientes e redugdo de bactérias coliformes presentes no meio,

de forma a permitir o reuso nao potavel do efluente apds separagao.



2 OBIJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL
Avaliar o potencial do consorcio de microalgas nativas, em condi¢des de clima

tropical, para o pds tratamento de esgoto previamente tratado anaerobiamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia das condi¢des ambientais, de temperatura e intensidade
luminosa, no crescimento de microalgas;

e Avaliar a taxa de crescimento das microalgas e a sua eficiéncia na remocao de
nitrogénio e fosforo e de coliformes totais e Escherichia coli, em esgotos
previamente tratados com Reator Compartimentado Anaerobio e Filtro Anaerobio de
Fluxo Ascendente;

e Avaliar a dosagem ideal de coagulante natural Tanfloc para a remog¢ao de biomassa
microalgal dos efluentes pos-tratamento com microalgas;

e Avaliar a viabilidade de reuso ndo potavel para os efluentes pos-tratados por
microalgas nativas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Saneamento

Saneamento basico ¢ definido como o conjunto de fatores do meio em que o homem
vive que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social
dos individuos (WHO/UNICEF, 2015). No Brasil, o saneamento basico ¢ definido pela Lei
n 11.445/2007' como o conjunto de infraestrutura e instalagdes operacionais de:
abastecimento por agua potavel, esgotamento sanitario, drenagem das 4aguas pluviais
urbanas, limpeza publica e manejo de residuos solidos (BRASIL, 2007).

O alcance do saneamento basico € um dos indicadores de desenvolvimento dos paises
e esta contemplado no 6° (Agua potavel e saneamento), 11° (Cidades e comunidades
sustentaveis) Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) mundialmente vigentes a
partir de 2016 (ONU, 2016). Em estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil, a falta de
saneamento e acesso a agua potavel resultou em 2,7 mil mortes no ano de 2019, o que
significa sete mortes diarias (TRATA BRASIL, 2021).

Dentre os servigos de saneamento basico o esgotamento sanitario € o abastecimento
de 4gua estdo associados a quantidade e qualidade da 4gua e aos usos multiplos a ela
empregados (PASSOS et al., 2018). No mundo, os principais usos da dgua sdo os usos
consultivos (quando ha consumo parcial ou total da agua) envolvendo abastecimento
doméstico, abastecimento industrial, irrigacdo e dessedentacdo animal (AFED ULLAH et
al., 2018).

Cada uso possui uma qualidade requerida dependendo dos requisitos da atividade.
No entanto, considerando os usos multiplos previstos para um mesmo recurso hidrico, ha a
necessidade de satisfagdo simultanea e cuidado com a qualidade da dgua para que ndo haja
conflitos (DAY et al., 2017; VON SPERLING, 2007; WOLDEYOHANES et al.,2021). Em
2019, os principais usos de agua no Brasil, em termos de quantidade utilizada, foram a
irrigagao com cerca de 70% e o abastecimento urbano com aproximadamente 25%. A maior
parte das residéncias urbanas ¢ atendida predominantemente por mananciais superficiais
(cerca de 57%). Em termos de populacao total atendida estima-se que 84% seja atendida por

aguas superficiais (ANA, 2020b).

I Atualizada pela Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Define Saneamento Bésico como o conjunto de
conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitrio, limpeza urbana e manejo de residuos solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas.



Em 2019 foi publicado pela UNICEF um estudo com dados dos anos de 2000 a 2017
referentes ao abastecimento de 4gua potavel e esgotamento sanitario mundial. Conforme esta
apresentado na Figura 1 a), 3,4 bilhdes de pessoas no mundo possuem servigos seguros de
esgotamento sanitario, ou seja, fazem uso de instalagdes melhoradas, ndo compartilhadas
com descarte e tratamento externo. Esse valor representa 45% da populagdo mundial, um
aumento de 17 percentuais em 17 anos. Porém, 29% da populacdo mundial possui apenas
instalagdes melhoradas mas sem tratamento, 8% tem acesso a instalagdes compartilhadas,
9% utilizam facilitarios inseguros como latrinas sem lajes € 9% ndo possuem nenhum tipo
de instalacdo ou esgotamento sanitdrio (WHO/UNICEF, 2019).

Na Figura 1 b) esta apresentada a cobertura global em relacdo ao abastecimento de
agua potavel. Segundo o estudo, estima-se que 71% da populacdo mundial tem acesso a agua
livre de contaminacdo quimica e fecal. No entanto, 19% tem acesso a agua potavel até 30
minutos de distancia, 3% tem acesso a uma fonte melhorada, 6% possui acesso a pogos ou
fontes desprotegidas e 2% tem como Unico acesso dgua diretamente do rio, lago ou canal de

irrigacdo sem nenhum tratamento (WHO/UNICEEF, 2019).

Figura 1 — a) Cobertura global do saneamento (2000-2017). b) Cobertura global de agua potavel
(2000-2017).
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Fonte: Adaptado de WHO/UNICEEF, 2019.

Segundo dados das Nagdes Unidas estima-se que apenas 56% do esgoto gerado no
mundo possui coleta e tratamento seguro, 44% nao possui coleta ou ainda possui coleta, mas
o esgoto nao recebe tratamento seguro (UN, 2021). Na Tabela 1 estdo apresentados os dados

publicados pelo Sistema Nacional de Informagdo de Saneamento do Brasil para o ano de



2020, e apresenta o indice de atendimento por rede de agua e esgoto e o indice de tratamento
de esgoto por macrorregido. No Brasil, apenas 55% da populagdo possui coleta de esgoto e
destes apenas 78,5% recebem tratamento antes da disposi¢ao final. Vale destacar que a coleta
de esgotos apresenta diferenga de acordo com a regido, uma vez que a abrangéncia no sudeste

¢ de 80,5% e no norte ¢ de apenas 13,1% (SNIS, 2021).

Tabela 1 — Niveis de abastecimento de agua, coleta de esgoto e tratamento de esgoto coletado por
macrorregiao no Brasil.

Total Urbano Total Urbano
Norte 58,9 72,0 13,1 17,2 21,4 85,8
Nordeste 74,9 89,7 30,3 39,3 34,1 76,0
Sudeste 91,3 96,1 80,5 84,9 58,6 76,4
Sul 91,0 98,8 47,4 54,3 46,7 93,9
Centro-QOeste 90,9 98,0 59,5 65,8 58,5 94,3
Brasil 84,1 93,4 55,0 63,2 50,8 78,5

Fonte: Adaptado de SNIS, 2021.

A baixa extensdo do saneamento basico resulta no despejo inadequado de esgoto nao
tratado nos corpos d’4agua e faz com que essa seja uma das principais fontes de poluicdo e
perda de qualidade dos recursos hidricos (GREENE DOBBINS, 2019; RARY et al., 2020).
A baixa qualidade dos recursos hidricos impacta diretamente as populagdes que dependem
desses recursos como Unica fonte de abastecimento e aumenta os riscos a satide relacionadas
a dgua contaminada (AFOLABI; SOHAIL, 2017; NANSUBUGA et al., 2016; UNESCO;
UN-WATER, 2020).

3.1.1 Esgoto domeéstico

O esgoto doméstico ¢ proveniente de atividades diarias, domésticas e comerciais,
devido a utilizacdo de banheiros, cozinhas e lavanderias. Sua composicdo ¢ de cerca de
99,9% de agua e 0,1% de s6lidos podendo ser sdlidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos bem como microrganismos (VON SPERLING, 2007).

A composi¢do do esgoto varia conforme o clima, situacdo social e habitos da

populacdo, porém, de modo geral, o esgoto doméstico apresenta grande quantidade de



matéria organica, cerca de 75% dos solidos encontrados nos mesmos (METCALF; EDDY,
2003). A matéria organica cria ambientes inadequados para a manuten¢do ecologica nos
recursos hidricos ao causar: aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), aceleracao
do crescimento de algas e outros microrganismos, devido ao fenomeno denominado
eutrofizagao (ODUM; BARRET, 2007).

A eutrofizagdo € o crescimento excessivo das plantas aquaticas devido a presenca de
elevadas concentragdes de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e foésforo (P), que
favorecem o desenvolvimento das algas nesses ambientes. Dentre as diversas consequéncias
da eutrofizacdo, esta dificulta e eleva os custos de tratamento da agua devido a necessidade

de remocgao de algas, cor, sabor e odor além do maior consumo de produtos quimicos para

esses processos (VON SPERLING, 2007).

3.1.2 Tratamento de esgoto doméstico

As Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo comumente projetadas de acordo
com o nivel de tratamento exigido para o efluente final. De acordo com Von Sperling (2007)
o tratamento de esgoto ¢ comumente composto por quatro niveis: preliminar, primario,
secundario e terciario.

De acordo com ANA (2020b), o Brasil possui 3.419 ETEs ativas distribuidas em
1.893 municipios. O tipo de tratamento das ETEs varia conforme a ocupagao das cidades,
populacdo a ser atendida, situagdo econdmica, disponibilidade de area, topografia do terreno,
caracteristicas do solo e subsolo e existéncia de corpos receptores apropriados. No estudo
foram identificadas 206 tipologias diferentes, conforme a associa¢ao de tratamentos, essas

foram organizadas em 7 grandes grupos conforme Figura 2 (ANA, 2020a).



Figura 2 — Tipos de tratamento aplicados no Brasil.
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Fonte: Atlas Esgoto - ANA, 2020.

Conforme esta apresentado na Figura 2, o processo de tratamento mais utilizado no
Brasil ¢ o anaerdbio. O seu uso isoladamente foi registrado em 419 ETEs com o uso do
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). A combinagdo dessas unidades em sistemas de
tratamento ¢ largamente utilizada no pais, dentre elas destaca-se a composi¢ao formada por:
Reator Anaerébio + Filtro Aerobio + Decantador; ¢ Reator Anaerobio + Filtro
Anaerobio/Biologico, com respectivamente 186 e 170 ocorréncias.

O processo anaerobio apresenta vantagens como: baixo consumo de energia; baixa
demanda de area; baixos custos de implantagdo; tolerdncia a elevadas cargas organicas;
geracdo de biogas; e a aplicabilidade em pequena e grande escala. Por isso, tem sido estudado
para o tratamento de efluentes de diversas origens além do esgoto doméstico (CAMARGO,
2018; GONCALVES et al., 2021; MARIA et al., 2015; SCHNEIDERS et al., 2018).

Conforme apresentado, o objetivo central do tratamento secundario ¢ a redugdo da
carga organica do efluente (METCALF; EDDY, 2003), devido a isso o processo apresenta
algumas desvantagens. O processo anaerobio ¢ pouco eficiente na remogdo de nutrientes,
metais pesados e patogenos (BHAGAWAN et al., 2018; LAM et al., 2018; LIMA, S. et al.,
2020; RAJASULOCHANA; PREETHY, 2016). Na Tabela 2 estdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas de esgoto doméstico bruto e tratado em reator

anaerobio, demonstrando os niveis de remog¢ao que esse sistema pode atingir.
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Tabela 2 — Composicdo do esgoto sanitario bruto e tratado em reator anaerdbio.

DQO (mg.L") 500 - 800 150 -200

DBOs (mg.L) 200 - 350 50 -100

SST (mg.L") 300 - 400 60 -120

NTK (mg.L") 35- 50 30 - 45

P (mg.L") 6-10 6-10
Coliformes fecais (CF.100mL") 107 - 10° 106 - 108

Ovos de Helmintos (N.L) 10 - 200 5-50
pH 7.0 - 8,0 6.8-72

Sélidos Sedimentaveis (mg.L") 10-20 1-2

Fonte: Adaptado de Cavalcanti et. al., 2001.

Em geral, o esgoto doméstico tratado em sistemas anaerobios atinge o padrdo de
qualidade determinado pela resolugio CONAMA 430/2011 em termos de DBOs (LEITE;
DANIEL, 2020). De acordo com a Tabela 3, que apresenta os padrdes estipulados pela
legislagdo, ndo ha limites estabelecidos no pais para a concentrag¢do de nutrientes aportada

pelo lancamento dos mesmos nos corpos d’agua (BRASIL, 2011).

Tabela 3 — Padrdes e condigdes para lancamento direto de efluente oriundo de sistemas de tratamento de

esiotos sanitarios.

pH 6,0 -9,0
Temperatura inferior a 40 °C
Materiais sedimentaveis até 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff
DBOs maximo de 120 mg/L ou eficiéncia de remocao acima de 60%
Substancias solaveis em hexano (6leos e
100 mg/L
graxas)
Materiais flutuantes ausente
Nitrogénio amoniacal total ndo exigivel
Fosforo Compete ao 6rgdo ambiental definir os padrdes especificos

Fonte: CONAMA 430/2011, BRASIL (2011).

Para a remocdo de nutrientes, organismos patogénicos, compostos nao
biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos e solidos em suspensdes remanescentes

¢ necessario a complementagao do tratamento anaerdbio do esgoto seguido por um sistema
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terciario. O tratamento terciario reduz o potencial eutrofizante do efluente e diminui o
impacto sobre o recurso hidrico (VON SPERLING, 2008).

As ETEs utilizam tecnologias consolidadas para o tratamento secundério, porém
dificilmente incluem o tercidrio para complementar o tratamento do esgoto principalmente
devido a adi¢do de custo. Estima-se que o manejo dos lodos gerados nas ETEs represente
cerca de 20 a 60% dos custos operacionais das estagao (SANTOS, 2018). Assim sendo, cada
vez mais surge a necessidade de alternativas que que permitam reutilizar os produtos gerados
dentro da ETE para servigos internos visando uma economia circular. As alternativas vao
desde a reutilizacao de efluentes tratados, bem como a geracdo de energia através do biogés
e a recuperacao e uso de subprodutos solidos (MIKI; MIKI, 2019; MUNDIM et al., 2019;
SILVA; CUNHA, 2020).

Organizacdes internacionais ja utilizam o termo Unidades de Recuperacdo de
Recursos (Water Resource Recovery Facility) para representar estagdes de tratamento que
apresentam medidas de recuperacdo e reutiliza¢do de recursos (SWEENEY; KABOURIS,
2017). No Brasil, em 2017, foi formado o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
ETEs Sustentaveis (INCT ETEs Sustentaveis) com o intuito de disseminar mudangas
estruturais nos servicos de esgotamento sanitario (INCT, 2021).

Entre as novas tecnologias que permitem a recuperagdo de recursos € o uso de
subprodutos, destaca-se a utilizacdo de microalgas para o pos-tratamento de esgoto. Devido
a alta adaptabilidade das microalgas, estas sdo capazes de tratar efluentes com diversas

caracteristicas (ACIEN et al., 2021).

3.2 Microalgas

Alga refere-se a todo organismo que possui um talo ndo diferenciado e moléculas de
clorofila @ em sua constituicdo, que possibilitam a realizacdo da fotossintese oxigénica. Sao
seres majoritariamente autotroficos e tipicamente aquaticos, podendo habitar tanto 4gua doce
quanto salgada (MAGALHAES, 2014). O termo algas é comumente utilizado como uma
designacdo abrangente de plantas simples, a maior parte microscopica, que incluem tanto as
plantas de movimentagio livre, o fitoplancton e as algas bénticas aderidas (ACIEN et al.,
2021; VON SPERLING, 2008).

As algas unicelulares sdo chamadas de microalgas e sdo compostas por carboidratos,
proteinas e lipidios que variam de acordo com a espécie de microalgas (TORRES, 2014). Na
Tabela 4, segue a composicdo quimica, quanto a proteinas, carboidratos e lipidios das

principais microalgas utilizadas no tratamento de esgotos domésticos.
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Tabela 4 — Composi¢do quimica das microalgas.

Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21
Dunaliella bioculata 49 4 8
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Prymnesium parvum 28-45 25-33 22-38
Tetraselmis maculata 52 15 3
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Spirulina mdxima 60-71 13-16 6-7
Synechoccus sp. 63 15 11
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7

Fonte: Adaptada de Torres, 2014.

Na cadeia trofica, as algas, desempenham o papel de produtores primarios utilizando
a luz solar, di6xido de carbono e 4dgua através do processo de fotossintese para a producgao
de compostos organicos variados (BRENNAN; OWENDE, 2010). As algas podem ser
classificadas em trés grupos quanto ao metabolismo para obtencdo de energia e fonte de
carbono: autotréficas, heterotroficas e mixotroficas (BABAEI et al., 2018).

No regime autotrdfico as microalgas utilizam a luz como fonte de energia e requerem
composto inorganicos como fonte de carbono para a realizagao da fotossintese e manter suas
fungoes vitais. O dioxido de carbono atmosférico pode ser utilizado na produgao de biomassa
de microalgas, resultando na sua retirada do meio ambiente (BABAEI et al., 2016). No
heterotréfico, as microalgas apresentam crescimento independente da intensidade luminosa
e precisam de uma fonte externa de compostos organicos para suprirem a auséncia de luz
(LTANG, 2013; XIONG et al., 2008). A combinacdo desses metabolismos resulta no
processo mixotrofico, ou seja, as microalgas conseguem realizar fotossintese e assimilar
compostos organicos concomitantemente (ANDRULEVICIUTE et al., 2014; MATA et al.,
2010).

Estudos comprovam que a biomassa microalgal cultiva em esgoto doméstico possui

altos niveis de macro e micro nutrientes e por isso pode ser utilizada como fertilizante
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agricola (BRENNAN; OWENDE, 2010; WUANG et al., 2016). A biomassa apresenta além
dos nutrientes presentes em fertilizantes agricolas (NPK) micronutrientes tais como Mg e
Zn, que previnem o empobrecimento do solo, sendo tao eficientes quanto os fertilizantes
organicos comerciais (AMMAR et al., 2022; SILVA et al., 2019).

As microalgas sdo organismos que possuem exigéncias simples para o crescimento,
porém uma mesma espécie pode ter crescimento distinto dependendo das condigdes de
cultivo em que esta sujeita (WATANABE, 2005). A interacao entre fatores quimicos, fisicos
e biologicos tem influéncia direta na promoc¢do ou inibicdo de desenvolvimento das
microalgas. Alguns fatores podem ser: disponibilidade de nutrientes, relagdo nitrogénio e
fosforo (N:P), pH, temperatura, intensidade luminosa, aeragao e tipo de sistema de cultivo

(ALCANTARA et al., 2019; VONSHAK, 1997).

3.2.1 Fatores que influenciam o crescimento das microalgas

3.2.1.1 Disponibilidade de nutrientes

O meio ideal para o cultivo de microalgas deve ser composto por macronutrientes e
algumas concentragdes de vitaminas (GUILLARD, 1975). O consumo desses compostos
pelas microalgas € varidvel dependendo da espécie de microalga e suas caracteristicas como:
tolerancia a temperaturas extremas, composicao quimica, sedimentagdo rapida, capacidade
para crescer mixotroficamente, entre outros (MORITA et al., 2000). A falta de nutrientes no
meio pode ser limitante para o desenvolvimento das microalgas. Dentre estes, os elementos
principais para o crescimento das microalgas sao: o carbono, nitrogénio, o fosforo e o ferro
(LOURENCO, 2007; RICHMOND; HU, 2013).

O nitrogénio ¢ o composto fundamental para a formacao das células, 4cidos nucleicos
e proteinas (LOURENCO et al., 2006) e a sua falta pode afetar diretamente a sintese e
acimulo de lipideos totais nas células das microalgas. Durante o cultivo, as microalgas
convertem nitrogénio inorganico em nitrogénio organico tornando-o disponivel para o meio.
O nitrogénio presente em efluente apds tratamento anaerobio € principalmente sob a forma
de amonio. Estudos demonstram que as microalgas consomem primeiro o amonio pelo
menor gasto energético, apos o consumo quase completo de amonio ocorre o consumo da
amonia e por fim do nitrato (CAI et al., 2013; JIA; YUAN, 2016). Em sistemas com altas
temperaturas acima de 30°C e pH acima de 9,0 ocorre a volatilizagdo de amodnia (NH3),

diminuindo ainda mais sua disponibilidade (CAI et al., 2013).
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O fosforo ¢ um nutriente essencial para os organismos vivos, considerado um
nutriente limitante ao crescimento das microalgas, uma vez que, possui a menor oferta e
assim limita o crescimento das microalgas. O fosforo também esta associado aos processos
que envolvem trocas energéticas nas células, como acucares fosfatados, acidos nucléicos,
sintese de ATP e fosfoenzimas. O fosforo ¢ assimilado pelas microalgas principalmente na
forma inorganica, como ortofosfato (PO47) € os polifosfatos (LOURENCO et al., 2006). O
consumo de fosforo para um 6timo crescimento das microalgas difere entre as espécies. Pelo
fosforo ser um nutriente limitante para o crescimento das microalgas quando presente
acontece o consumo luxurioso (“luxury uptake”). Essa é uma caracteristica importante da
fisiologia das microalgas, pois ocorre a absor¢do de grande quantidade de fésforo disponivel
no meio sem a conversao total em biomassa e/ou sintese de lipidios (POWELL et al., 2009;
SELLS et al., 2018). As microalgas possuem a capacidade de acumular de 8 a 16 vezes a
quantidade minima necessaria de fosforo, o que garante o crescimento da célula mesmo
quando o fosforo nao esta mais disponiveis no meio (CHISTI, 2007; LOURENCO et al.,
20006).

No efluente pos-tratamento secundario a forma predominante de nitrogénio € o
nitrogénio orgénico e a amonia que conjuntamente constituem o NTK. Quando o valor de
pH do meio esta abaixo de 8,0 praticamente toda amdnia do meio esta na forma ionizada
(NH4"), porém com valores de pH proximos a 11,0 a amonia presente esta na forma livre
(NH3), e ocorre o processo de stripping da amonia. Nesse processo a amdnia forma bolhas
devido ao alto valor de pH e ¢ perdida pela volatilizagdo da amonia gasosa. A temperatura
também influencia na volatilizagdo da amoénia, quanto maior a temperatura maior a
quantidade de NH3 (VON SPERLING, 2007). Quando o processo de stripping ocorre 0 meio
perde amonia pela volatilizagdo e estd se torna indisponivel para assimilacao pelas células

de microalgas.

3.2.1.2 pH

O pH ¢é um indicador da concentracdo de ions H" presentes no meio, os quais afetam
diretamente o metabolismo e a disponibilidade de elementos quimicos para o
desenvolvimento das microalgas. Esses ions podem promover a precipitacdo de alguns
elementos e assim torna-los indisponiveis para o consumo. Assim sendo, para que haja a

efetiva absor¢do desses componentes pelas microalgas, € necessario que o valor de pH esteja

proximo a neutralidade (LOURENCO et al., 2006).
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Durante a atividade fotossintética das microalgas o fitoplancton presente consome o
CO> dissolvido no meio, reduzindo a producao de acido carbonico, acarretando assim o
aumento do valor de pH, que pode variar ao longo do dia (PIRES ez al., 2012; REYNOLDS,
2006). O aumento do valor de pH e sua variagao durante o dia e noite favorece a inibi¢ao de
patogenos em tratamentos bioldgicos de esgoto (KUMAR et al., 2010).

A maioria das espécies de algas apresenta melhor desenvolvimento nas faixas de pH
entre 7,0 € 9,0, sendo a amplitude 6tima de 8,2 a 8,7, pois mantém a taxa fotossintética mais
adequada para decomposicao bacteriana (PAHAZRI et al., 2016). No entanto, segundo
estudos de produgdo de biomassa com altos valores de pH, estes ndo demonstraram inibi¢ao
do crescimento de microalgas, sendo esses valores 8,5 e 10, respectivamente (GODOS et

al.,2009; VADLAMANI et al., 2017).

3.2.1.3 Temperatura

A temperatura ¢ um fator importante para o desenvolvimento metabdlico das
microalgas assim como na composi¢cao da biomassa e na estrutura dos componentes
celulares. Quando ha temperaturas abaixo do nivel 6timo, o crescimento das microalgas se
torna limitado e afeta diretamente os processos enzimaticos da célula (BINNAL; BABU,
2017; HUANG et al., 2019; MANHAEGHE et al., 2019; SERRA-MAIA ef al., 2016). No
entanto, quando ocorrem temperaturas acima do nivel 6timo, ocorre a saturagao das enzimas
responsaveis pelo processo de fotossintese, reduzindo assim a sua performance podendo
levar a morte das células (NWOBA et al., 2019; RAS et al., 2013; SERRA-MAIA et al.,
2016).

A principio a maioria das espécies de microalgas toleram temperaturas entre 16°C e
27°C, sendo que as temperaturas mais comuns em estudos sejam entre 18°C e 20°C, no
entanto ¢ recomendado que as microalgas sejam submetidas a temperaturas de acordo com
o seu meio de origem, no caso das espécies tropicais acima de 20°C. Espera-se que
temperaturas abaixo de 16°C diminuem o crescimento das microalgas, e acima de 35°C seja
letal para algumas espécies de microalgas (BARSANTI; GUALTIERI, 2014).

A temperatura também pode afetar outros parametros como a solubilidade de CO> no
meio e o valor do pH (BINNAL; BABU, 2017; XU et al., 2019). Na temperatura proxima a
faixa 6tima ha maior tolerancia a altas intensidades luminosas, evitando assim a fotoinibi¢ao
(HUANG et al., 2019).

Cada espécie de microalgas apresenta sua propria temperatura dtima, porém mesmo

assim esses valores podem variar entre os diferentes estudos. SFORZA et al. (2014),



16

identificaram que a temperatura 6tima para a espécie C. protothecoides para tratamento de
efluente primario ¢ 30°C, j4 Binnal e Babu (2017) reportaram uma temperatura 6tima de
25°C para tratamento de efluente secundario também utilizando a espécie C. protothecoides.
Em um estudo utilizando um consorcio de Chlorella sorokiniana, Monoraphidium sp. e
Scenedesmus foi identificada a temperatura ideal de 35°C para remocao de metais pesados
(LIESWITO et al., 2019).

Estudos realizados em ambientes controlados nao expressam a amplitude das
temperaturas que ocorrem nos cultivos externos. Em fotobiorreatores fechados ocorrem
temperaturas mais altas em seus interiores, uma vez que nao ha perda por evaporagao para
regular a temperatura (YEO et al., 2018). Mesmo quando had grandes variagdes na
temperatura ao longo do dia, a atividade das microalgas pode ser mantida caso o pico de
temperatura ndo seja constante (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2019a). As microalgas
nativas do efluente apresentam maior adaptacao ao meio e assim se desenvolvem melhor,

mesmo em condic¢des de cultivo externo, quando comparadas a utilizagao de culturas puras

(THOMAS et al., 2019).

3.2.1.4 Intensidade Luminosa

A intensidade luminosa e o ciclo luz/escuro (fotoperiodo) de exposi¢ao sao fatores
determinantes para o crescimento das microalgas fotossintetizantes por serem a fonte de
energia para as atividades (MASOJIDEK; PRASIL, 2010). Juntamente com os outros fatores
como temperatura e pH, a quantidade de intensidade luminosa pode otimizar o processo de
cultivo de microalgas (BEHRENS, 2005). As espécies de microalgas reagem de formas
diferentes a intensidade luminosa, algumas requerem maior ou menor intensidade para
realizagao da fotossintese. A intensidade luminosa esta diretamente relacionada a quantidade
de carbono fixado pelas microalgas durante o processo fotossintético que influencia na
producdo de biomassa e no crescimento das microalgas (DERNER et al., 2006).

Para o desenvolvimento ideal das microalgas € necessario que ocorra equilibrio do
fotoperiodo, uma vez que sob baixa iluminagdo ndo ha energia suficiente para o
desenvolvimento enquanto sob excesso de luz ocorre fotoinibigdo (YAN et al., 2011). A
utilizacdo da luz natural em sistemas externos reduz os custos de cultivo e produgdo

(GONZALEZ-CAMEJO et al., 2021).

3.2.1.5 Aeracgdo
O processo de mistura dentro do FBR que ocorre ao inserir ar comprimido no sistema

de cultivo ¢ importante, pois permite que as microalgas migrem de regides escuras para
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regides claras e obtenham maior quantidade de luz durante o tratamento diminuindo o efeito
da estratificagdo térmica. Alguns estudos demonstram que a aeracdo pode aumentar a
eficiéncia das microalgas no tratamento ao previr a sedimentacdo das microalgas e dos
nutrientes e propiciar o contato entre eles, aumentando a remog¢ao de nutrientes do meio
(ACIEN et al., 2021; BARCELO-VILLALOBOS et al., 2019; KWON et al., 2019;
LOURENCO et al., 2006). Uma das desvantagens da aeracdo € o possivel cisalhamento das
microalgas causado pela aeragdo excessiva no sistema de cultivo que pode danificar as

células, causando a reducdo da biomassa (SOARES, 2010).

3.2.1.6 Tipo de Cultura

O tratamento de efluentes utilizando culturas puras, ou seja, de uma unica espécie de
microalgas geralmente ¢ realizado em pequena escala, devido a necessidade de cuidados
para nao contaminar o meio com outras espécies (COSTA et al., 2022). Essa contaminagao
pode ocorrer devido a presenca de microalgas no proprio esgoto doméstico que serd
utilizado. Em vista disso, estudos recentes tem focado nas vantagens do uso de consorcios,
co-cultivo, ou policultura de microalgas (CHANDRA et al., 2021; FALLAHI et al., 2021;
GONZALEZ-CAMEIJO et al., 2019a; LIU et al., 2017; ZHANG et al., 2020).

No consorcio as diferentes espécies de microalgas interagem entre si sinergicamente,
ocorrendo assim, um melhor controle metabdlico oriundo dessa associagdao. Os consorcios
podem ser entre microalgas ou com outros microrganismos, um dos mais utilizados € o
microalga-bactéria (FOLADORI et al., 2018; GONCALVES et al., 2017).

A utilizagdo de um consoércio de microalgas apresenta diversas vantagens como: a)
possibilidade de sistemas mais robustos, devido a sua resisténcia a flutuagdes nas condi¢des
ambientais e invasdo por outras espécies; b) maior consumo de nutrientes pela combinagao
de microrganismos e suas diferentes necessidade; e ¢) aumento da eficiéncia de tratamento
oriunda da cooperacao entre os microrganismos. No entanto, a utilizagdo de um consorcio
enfrenta algumas limitagdes como a grande variedade de possiveis combinacdes de
microalgas que dificulta o desenvolvimento de modelos. Além da dificuldade em manter o
mesmo consorcio por longos periodos de tempo, especialmente em lagoas abertas onde ha
alto risco de contaminagao da cultura (GONCALVES et al., 2017, SHAHID et al., 2020).

Outra questdo importante para a selecao da cultura a ser utilizada como tratamento
tercidrio para efluentes ¢ a origem da mesma, uma vez que pode ser inserida ao meio através
da inoculacdo ou pode-se utilizar um cultura nativa ja presente no efluente (ZHOU et al.,

2017). Segundo Galés et al. (2019), ao se utilizar as microalgas presentes no proprio esgoto
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essas apresentam maior adaptabilidade as condigdes ambientais e suas variagdes. No estudo
de Balsisserotto et al. (2020), foi comparado o desempenho da microalga nativa do efluente
em um meio sintético, porém o desempenho maior foi no efluente de origem onde ja estava
adaptada e apresentou maior desenvolvimento e remog¢ao de nutrientes (BALDISSEROTTO
et al., 2020).

A utilizagao de um consorcio nativo ¢ uma alternativa sustentavel uma vez que
permite o tratamento de efluentes sem a demanda de condi¢des controladas, ndo ha
preocupacdes com a contaminagdo da cultura e principalmente o consorcio ja estd adaptado
ao meio reduzindo os custos de cultivo (CHOUDHARY et al., 2016; MORENO-GARCIA
etal.,2021; WALLS et al., 2019)

3.2.1.7 Tipo de sistema de cultivo

O cultivo das microalgas pode ser realizado em sistemas abertos (lagoas naturais ou
artificiais) (FERNANDEZ et al, 2016; MARA, 2003; UMAMAHESWARI;
SHANTHAKUMAR, 2016) ou em sistemas fechados (fotobiorreatores) (ASSUNCAO;
MALCATA, 2020; RAZZAK et al., 2013).

Sistemas abertos geralmente sdo opgdes mais econdmicas (ACIEN et al., 2018,
2021), e sdo comumente os mais utilizados para cultivos em grande escala. Porém, nesse
tipo de sistema as microalgas permanecem expostas as condi¢des naturais de iluminagao,
temperatura, evaporagdo e contaminagdo que podem alterar negativamente o
desenvolvimento das microalgas e ainda sofrem mais com as mudangas climaticas (DAY et
al., 2017; GALES et al., 2019; MANTOVANI et al., 2020; RODRIGUEZ-MIRANDA et
al., 2021b).

A maioria dos estudos que utiliza sistemas abertos avalia a influéncia de temperatura
e intensidade luminosa no cultivo de microalgas (BAUTISTA-MONROY et al., 2022;
HERNANDEZ et al., 2022; RODRIGUEZ-MIRANDA et al., 2021a, 2021b). Rodriguez-
Miranda et al. (2021), realizou um estudo sobre as varia¢des da temperatura ao longo de um
ano na Espanha utilizando um sistema aberto do tipo raceway em larga escala. Hernandez
et al. (2022), também na Espanha, realizou um estudo sobre a importancia do controle da
temperatura, utilizando métodos indiretos, em um cultivo em sistema aberto do tipo raceway.

Os sistemas fechados, também conhecidos como fotobiorreatores (FBR), apresentam
vantagens sobre os sistemas abertos, pois garantem maior produtividade de biomassa por
unidade de area, menor tempo de colheita, alta taxa de superficie/volume, menor risco de

contaminagdo e maior eficiéncia (TOMAZELLA, 2011). Porém, dependendo do tipo de
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FBR, esse sistema pode apresentar maior custo, dificuldade no controle da temperatura
interna e adesdo de alguns cultivos nas paredes (TORRES, 2014).

Os principais sistemas de FBR sdo: 1) tubulares, que consiste em um conjunto de
tubos que apresentam diametro inferior a 0,1 m e comprimento até 80 m, nesses sistemas o
fluxo ¢ turbulento para que ndo ocorra a sedimentagao dentro do sistema(CHISTI, 2007); ii)
Airlift, que consiste em um vaso com duas zonas, sendo a primeira onde ocorre a descida do
liquido e outra onde ocorre a inje¢ao de ar para criar um movimento circular (LI ez al., 2022);
ii1) Flat panel, que consiste de placas paralelas com pequena espessura entre elas, pode
conter agitacao realizada por bolhas de ar ao longo do comprimento (DASA et al., 2021).

O uso de sistemas de FBR tubulares tem sido associado a pesquisas com altas
produgdes de biomassa microalgal devido a alta incidéncia solar e a possibilidade de
sistemas em grande escala (FERNANDEZ DEL OLMO et al., 2022; MINH et al., 2021;
SALGUERO-RODRIGUEZ et al., 2021). Os estudos utilizando o sistema airlift geralmente
apresentam poucos dias de cultivo, devido a inser¢ao de ar que acelera o desenvolvimento
das culturas (OJAH et al., 2021; SHADPOUR et al., 2022; YAQOUBNEJAD et al., 2021).
No estudo comparativo realizado por Yaqoubnejad et al. (2021), o sistema do tipo airlift
apresentou maior producdo de biomassa e maior remoc¢ao de nutrientes, chegando a 97% de
remocao de fosforo apos 7 dias de cultivo.

Quando cultivadas em esgoto ¢ fora de um ambiente controlado de sala de cultivo,
espera-se que haja contaminacao caso seja utilizada uma cultura pura (GAO et al., 2016;
LUO et al., 2018). O consoércio de microalgas pode aumentar a produtividade devido a maior
adaptabilidade as condigdes variaveis, além de apresentarem maior resisténcia e eficiéncia
na utilizag¢ao de recursos (GALES etal.,2019; SHAHID et al., 2020). Devido a isso, cultivos
externos geralmente utilizam de consorcios de microalgas para apresentarem melhores

resultados (AL-MOMANI; ORMECI, 2016; ROSSI et al., 2020).

3.3 Tratamento de esgoto doméstico com microalgas

O uso de microalgas no tratamento de esgoto doméstico foi iniciado na década de 50,
com investigacdes sobre a habilidade de microalgas juntamente com bactérias de tratar o
esgoto doméstico em estacdes de tratamento (OSWALD; GOTAAS, 1957). Com o avango
dos estudos percebeu-se que a combinagdo do crescimento de microalgas junto com o

tratamento de esgoto pode ser uma solucdo para superar os altos custos do cultivo e atingir
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a remogao esperada de nutrientes do meio (LEITE; DANIEL, 2020; OSWALD; GOTAAS,
1957; PAN et al., 2019; SLADE; BAUEN, 2013).

A utiliza¢do de microalgas no tratamento de esgotos depende da interagdo entre as
cadeias troficas. As bactérias heterotroficas consomem o material organico e liberam gés
carbonico (CO2), amdnio (NH4"), nitrato (NO3") e fosforo (PO4™) que sdo utilizados pelas
microalgas para gerar novas células (ODUM; BARRET, 2007). As microalgas, por sua vez,
liberam oxigénio fotossintético possibilitando que as bactérias heterotroficas realizem a
degradacdo da matéria organica e assim reduzam a DBO do efluente (DE-BASHAN;
BASHAN, 2010; SHANTHALA et al., 2009; SOLDATELLI, 2007).

As microalgas sdo versateis e possuem grande capacidade de remocao de nitrogénio
e fosforo de esgoto até valores abaixo dos exigidos pela resolugio CONAMA 430/2011 para
langamento de esgoto em corpo d’agua (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2020). As culturas
de microalgas sdo capazes de tratar efluentes com diversas caracteristicas como: efluente
apés tratamento preliminar; efluentes primarios apos remocao de sélidos em suspensao;
efluentes secundarios apos clarificagdo obtida pela degradacdo da matéria organica;
efluentes concentrados, ou seja, a fase liquida do lodo oriundo do digestor anaerdbio
(ACIEN et al., 2016); e ainda efluentes oriundos do tratamento por sistemas anaerdbios.
Dependendo da origem do efluente, a configuracao do sistema de tratamento sera diferente
(GONZALEZ-CAMEIJO et al., 2021).

O esgoto doméstico ap0s ser tratado por sistema anaerdbio, tem a sua carga organica
diminuida inicialmente, porém ainda apresenta altas concentracdes de nutrientes. Devido a
essa caracteristica, o tratamento com microalgas ¢ eficiente como pds-tratamento para esse
tipo de esgoto (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2019b). Na Tabela 5 estio apresentados os
valores de remocdo de nitrogénio e fosforo por microalgas para diferentes niveis de
tratamento do esgoto doméstico (GONCALVES et al., 2017; GONZALEZ-CAMEJO et al.,
2021).
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Tabela 5 — Performance das microalgas no tratamento de diferentes efluentes.

Cultivo interno

Scenedesmus FBR (2 L),
obliquus Efluente bruto L=280 umol.m=2s™, 15 52,6 99 8,5 98 (GUPTA et al., 2016)
L/E=16/8, T=22°C,pH="7
Chiorella FBR (2 L),
. Efluente Bruto L=280 umol.m=2s™, 15 52,6 87 8,5 68 (GUPTA et al., 2016)
sorokiniana

L/E=16/8, T=22°C,pH="7

Conséreio de FBR (200 ml), (DELGADILLO-
icroal Efluente primario L =250 pmol.m2.s!, 8 49,4 83 3,1 100 MIRQUEZ et al.,
microalgas L/E =12/12, T = 15°C, pH =8 2016)

FBR (500 ml), batelada,
Chlorella vulgaris Efluente secundario L =213 pmolm2s7!, 28 66,9 56 26,0 12
L/E =24/0, T =20°C

(AL-MOMANT,
ORMECI, 2016, p.)

FBR (500 ml), batelada,
Efluente secundario L =213 pmolm2s!, 28 66,9 57 26,0 6
L/E =24/0, T =20°C

(AL-MOMANT,
ORMECI, 2016)

Neochloris
oleoabundans

FBR (500 ml), batelada,
Efluente secundario L =213 pmolm2s7!, 28 66,9 67 26,0 31
L/E =24/0, T =20°C

(AL-MOMANT,
ORMECI, 2016)

Consorcio de
microalgas nativas

continua
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continua¢do

FBR (2,5L),

§ﬁ§§§5§iﬁr;i © efluente secundério L =220 pmol.m 257, 30 71,6 58 20,0 83 (ARlz‘g%? al,
p- L/E=12/12, T=27°C, pH = 8.5
FBR (500 ml),
Scenedesmus sp. Efluente secundario L =200 pmol.m=2s™", 13 27,4 72 2,3 ~100 (WU et al., 2017)
L/E=14/10,T=25°C,pH=7,8
Scenedesmus sp. e FBR (500 ml),
Haematococcus Efluente secundario L =200 pmol.m=2s™", 13 27,4 85 2,3 ~100 (WU et al., 2017)
pluvialis L/E =14/10, T=25°C,pH=17,8
. FBR(2L)
Efluente de biorreator o .
. L =250 umol.m2s!, (PACHES et al.,
Chlorella vulgaris de mem,br.ana L/E = 14/10, T = 30-35°C, 13 48,7 85 5,4 100 2020)
anaerobia
pH=7,5
. FBR (2 L),
Scenedesmus Eﬂu;clreltlengrengi(;;raeator L =250 umol.m2s!, g 67.9 97 46 100 (PACHES et al.,
obliquus i1 L/E =14/10, T =20-25°C, ’ ’ 2020)
anaerobia
pH=7,5
, FBR (500 ml)
Efluente suino 5o
o . L =150 umol.m2s!, (LEDDA et al.,
Chlorella sp. diluido em agua L/E = 24/0, pH = 8, 15 60,0 95 18,1 85 2015)

destilada

aeracdo 0.3 L.min™!

continua



23

continua¢do

Cultivo externo

FBR tubular (533 L), (ARBIB et al
Scenedemus obliquus | Efluente secundario mistura = 0,2-0,3 m.s™, 3.1-4.6 20,46 74-82 2,14 70-90 2014) ”
pH=28
Consbrcio nativo de - N (ALCANTARA et
microalga-bactéria Efluente doméstico FBR(1,9L),pH=9 7 50 99,8 7 99,8 al., 2015b)
Chlorella Efluente terciario
sp., Scenedesmus sp. apos digestdo Raceway (1200 L) 10 244 86 5,7 71 (MAET(Z)(};S)N Tet
e Chlamydomonas sp. anaerobia ”
. FBR tubular (211L), L =67
Chlorela Sorokiniana Egg‘;ﬁiﬁ:ﬁg 2270 umol.m 25 1, T = 25°C, 5 1290 78,4 68 68,7 (SILZ‘:)‘?;;’ al.,
pH=6,7,CO2=10 L.min !
Efluente apos
. = > (ROMERO
N“"QZ;ZZOJZP o dlﬁflitfg’aa‘eﬁeénga F?Etg‘g’:*éafgifﬂ Ig)’ semicontinuo 6,55 95 14,1 95 | VILLEGAS eral,
salgada 2017)
Consércio de Efluente de biorreator Flat-panel (14 L), (GONZALEZ-
microaleas nativas de membrana L =300 pmol.m2.s7", 25-35 45 85 4,7 99 CAMEIJO et al.,
& anaerdbia T=16C,pH="7,5 2020)
. FBR (50 L),
Chlorela Sorokiniana | 292 negra tratada L =196 pmol.m 257!, 7 11,6 66 15,5 74 | (SLOMPOerdl,
anaerobicamente L/E = 12/12 2020)

continua
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continua¢do

Scenedesmus sp. e

bactéria nativa de Agua residual de FBR fechado (0,06 L), 5 30-50 88,7 54 80,1 | (REN etal.,2015)
1 amido L=70,4 pmol.m™.s
lodo anaerdbico
Chlorella sp., FBR fechado (0,4 L), 87.0- 91.2-
Scenedesmus sp. e Efluente de laticinios L=150+5 umol.m2s", 7 176 91’ 0 39,6 9 6’ 0 (QIN et al., 2016)
Chlorella zofingiensis T=25°C ’ ’
Consorcio de T (ROBLES et al.,
microalga-bactéria Meio sintético Lagoa de alta taxa (500 L) 6 17,3 60 3.9 66 2020)
o FBR (0,45 L), T= 25°C,
Synechocystis salina Meio sintético L =120 pmol.m 2", 7 45 84,5 10 gs9 | (OONCALVESer
e Chlorella vulgaris ~ I~ al., 2016)
aeracdo de ar atmosférico
Synechocystis salina FBR (0,45L), L=120
e Microcystis Meio sintético umol.m2.s7!, T=25°C, 7 45 77,7 10 97,2 (GOZC;&(% 1\2)58 et
aeruginosa aeragdo de ar atmosférico v
Consorcio de
. - FBR (2,7 L), .
microalgas-bactérias Meio sintético L =400 pmol.m 2", 220 120 75-96 ; ; (ALCANTARA et
nativas de lodo Caso _ al.,2015a)
. T=24°C, pH=7,8
ativado
Synechocystis salina FBR (0,45L), L=120
e Pseudokirchneriella Meio sintético umol.m 257!, T=25°C, 7 45 72 10 91,8 (GOZC;&(% 1\2)58 et
subcapitata aeragdo de ar atmosférico v

Abreviaturas: FBR = Fotobiorreator, L = luminosidade, T = temperatura, L/E = Luz/Escuro, Ci = concentracdo inicial, ERN = Eficiéncia de Remocdo de Nitrogénio; ERP =

Eficiéncia de Remogdo de Fosforo.
Fonte: Adaptado de Gonzalez-Camejo et al., 2021 e Gongalves et al., 2017.
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Os estudos apresentados na Tabela 5 evidenciam que os efluentes de tratamento
secundarios e os efluentes de sistemas anaerobios sdo os que apresentaram maiores valores
de remocdo de nutrientes. A utilizacdo das microalgas para reducdo significativa nas
concentragcdes de nutrientes inorganicos ocorre também a remoc¢do de outros compostos
contaminantes como metais pesados e farmacos (RUAN et al., 2019; TIWARI et al., 2017;
MATAMOROS et al., 2015; TALAIEKHOZANI; REZANIA, 2017). E ainda, as condigdes
que sdo geradas dentro dos sistemas utilizando as microalgas permite a remocao
consideravel de bactérias patogénicas (Coliformes totais, E. coli, Pseudomonas e
Enterococcus) , durante o cultivo e tratamento do efluente (AHMAD et al., 2014;
ESPINOSA et al., 2021; KUMAR et al., 2021).

No trabalho realizado por Marchello et al. (2015), foi avaliado o potencial de
crescimento de microalgas em efluente pos tratamento anaerdbio e o efeito disso sobre
bactérias do grupo coliformes. No estudo foi comprovado o aumento da eficiéncia no
tratamento quando adicionada aeragao no meio apresentando reducao de 4 log de unidades
formadoras de coldnias tanto de coliformes totais, quanto E. coli .

Segundo Slompo et. al. (2020), a utilizacdo de microalgas para tratamento de agua
negra apos tratamento anaerdbio em reator UASB apresentou log de remocao de 0,76 log
para coliformes totais e 2,73 log para E. coli, representando uma eficiéncia de 68,8% e 99,8%
respectivamente.

No estudo realizado por Ruas et al. (2021), foi avaliado a remog¢ao de Pseudomonas
aeruginosa, E. coli e Enterococcus faecalis utilizando um consorcio microalga-bactéria. Foi
avaliada a influéncia da presenca da microalga Chlorella vulgaris, a presenga de lodo
ativado, aeragdo, suplementagdo de didéxido de carbono (CO2), o fotoperiodo e o tipo de
sistema (aberto e fechado). Foi concluido que o consércio aumentou mais de 50% a remocgao
dos patdgenos e com a adi¢@o da aeragdo atingiu 99,4% (RUAS et al., 2021). Vale destacar
que no fotoperiodo 24:0 ndo houve remocdo de Pseudomonas aeruginosa e E. coli,
evidenciando a importancia da radiacdo solar para a remocao desses patdgenos.

Gutiérrez-Alfaro et al. (2018) realizou um estudo para avaliar a capacidade de
remocdo de E. coli, Enterococcus spp., € Clostridium perfringens de diferentes processos
secundarios e o comportamento desses patogenos a desinfec¢do solar. Ficou concluido que
a radiagdo solar aumentou significativamente a remog¢ao desses patogenos no efluente apds
tratamento secundario (remocao de 2,9 log de E. coli). Pode-se inferir assim que a aplicacao

do tratamento com microalgas utilizando o fotoperiodo adequado apresenta alto potencial
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para tratamento e desinfecgdo de esgotos (GUTIERREZ-ALFARO et al., 2018; RUAS et
al.,2021).

Os subprodutos do tratamento de esgoto que utilizam microalgas podem ser
reutilizados, uma vez que a biomassa de microalgas produzida durante o tratamento pode ser
utilizada como fertilizante agricola para enriquecer solos empobrecidos (SILVA et al.,
2019). E ainda, o efluente tratado ¢ fonte de agua podendo ser reutilizado em atividades

menos restritivas possibilitando um reuso nao potavel (SOUZA et al., 2015).

3.3.1 Reuso nao potavel

O reuso da agua permite aliviar a pressao sobre os recursos hidricos causados pelos
usos multiplos da agua para o desenvolvimento das atividades humanas. O reuso permite a
substitui¢do de fontes de 4gua nas demandas menos restritivas para liberar 4gua de melhor
qualidade para usos mais restritivos como o abastecimento humano (HESPANHOL, 2002;
SOUZA et al., 2015).

O esgoto tratado pode ser utilizado para fins potaveis e ndo potaveis. Para o reuso
potavel € preciso tratamentos avancados para diminuirem os riscos devido a presencga de
patdgenos na dgua oriunda de efluente doméstico, tornando esse uso o mais oneroso. Uma
forma de controlar os riscos ¢ a utilizagdo desse efluente tratado para fins ndo potaveis,
quando o uso ndo exige niveis avangados de tratamento (HESPANHOL, 2002). Geralmente
o esgoto tratado ¢ empregado para:

e irrigagdo de parques e jardins localizados em d&reas publicas, centros
esportivos, campos de futebol, quadras de golfe, jardins de escolas e
universidades, gramados, arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas
e rodovias;

e irrigacdo de areas de jardim ao redor de edificios publicos e residenciais;

e reserva de protecdo contra incéndios;

e controle de poeira em movimentos de terra, etc.;

e sistemas decorativos aquaticos tais como fontes e chafarizes, espelhos e
quedas d’agua;

e descarga sanitdria em banheiros publicos e em edificios comerciais e
industriais;

e lavagem de trens e 6nibus publicos.
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A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) possui diretrizes para o uso de esgoto
tratado em agricultura e aquicultura e ainda desenvolveu critérios para a protecao de grupos
de risco relacionados ao reuso agricola (WHO, 2006). O cumprimento desses padrdes €
importante para evitar possiveis problemas de satide aos consumidores e trabalhadores que
irrigam e manuseiam culturas. As diretrizes da OMS para irrigacdo agricola utilizando
esgoto tratado estdo apresentadas na Tabela 6 (WHO, 2006). Destaca-se também a existéncia

de ferramentas de avaliagao de risco para diferentes cenarios de exposicao.

Tabela 6 — Diretrizes da OMS para irrigacdo agricola utilizando esgoto sanitario.

A 4 <103
B 3 <10*
Irrestrita C 2 <103
D 4 = 10° <1
E 6ou? <10'ou 10° -
F 4 <10*
Restrita G 3 <103
H <1 <10°

Irrestrita: irrigagdo superficial ou por aspersio de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias
consumidas cruas. Restrita: irrigacdo superficial ou aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua.
(1) Combinagdo de medidas de protecdo a saude.
(A): cultivo de raizes e tubérculos; (B): cultivo de folhosas; (C): irrigagdo localizada de plantas que se
desenvolvem distantes do nivel do solo; (D): irrigagdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao
nivel do solo; (E): qualidade de efluentes alcancavel com o emprego de técnicas de tratamento tais como
tratamento secundario + coagulagio +filtragdo + desinfec¢do; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o
emprego de indicadores complementares (por exemplo, turbidez , SST, cloro residual; (F): agricultura de
baixo nivel tecnoldgico e mio de obra intensiva; (G): agricultura de alto nivel tecnologico e altamente
mecanizada; (H): técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remocéo de patogenos (por exemplo,
tanques sépticos ou reatores UASB) associada ao emprego de técnicas de irrigagdo com elevado potencial
de minimizagdo da exposicdo (irrigacdo subsuperficial).
(2) Remocdo de virus que associada a outras medidas de protecdo a satide corresponderia & uma carga de
doengas virais toleravel e riscos menores de infecgdes bacterianas e por protozoarios. (3) Qualidade do
efluente (média geométrica durante o periodo de irrigacdo) correspondente a remogao de patogenos indicada
em (2). (4) No caso de exposi¢do de criancas (15 anos) recomenda-se um padrio e, ou, medidas
complementares mais exigentes: < 0,1 ovo/L, utilizagdo de equipamentos de prote¢do individual, tratamento
quimioterapico. No caso da garantia da remogdo adicional de 1 logio na higiene dos alimentos pode-se
admitir < 10 ovos/L. (5) Média aritmética em pelo menos 90% do tempo, durante o periodo de irrigacdo. A
remogao requeria de ovos de helmintos (logio) depende a concentragdo presente no esgoto bruto. Com o
emprego de lagoas de estabilizagdo, o tempo de detencdo hidraulica pode ser utilizado como indicador de
remogdo de helmintos. No caso da utilizagdo de técnicas de tratamento mais complexas (opc¢do E), o
emprego de outros indicadores (por exemplo, turbidez <2 uT ) pode dispensar a verificacdo do padrdo ovos
helmintos. No caso de irrigacdo localizada, em que nio haja contato da agua com as plantas e na auséncia
de riscos para os agricultores (por exemplo, opcdo H) o padrio ovos de helmintos poderiam ser dispensavel.
Fonte: Adaptado de WHO(2006).
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No Brasil, ndo ha legislacdo especifica que discorra sobre o reuso de dgua ndo
potavel. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 13.969, item n® 5.6
- Reuso Local, propde como alternativa ao langamento no meio ambiente a reutilizagdo do
efluente para fins que exigem qualidade de 4gua nao potavel, mas sanitariamente segura. Na

Tabela 7 estao apresentados os graus de tratamento necessarios baseados na classifica¢do de

usos mais restritivos e respectivos parametros de qualidade para (ABNT, 1997).

Tabela 7 — Classificacdo e aplicagdo do reuso do efluente de acordo com parametros de qualidade e
tratamentos necessarios.

Coliformes Fecais
(NMP.100mL") <200 <500 <500 <500
pH 6-8 - - -
Turbidez (UNT) <5 <5 <10
Cloro residual
(mg CLa.L") 0,5-1,5 0,5 - -
Sélidos dissolvidos
totais (mg.L™") <200 ) ) )
Oxigénio dissolvido
(mg.L™") ) ) ) >2,0
Descargas em Irrigacdo pontual ou
Lavagem de vasos escoamento superficial
Lavagem de . s .
CArTos. com pisos, calcadas sanitarios. de pomares, cereais,
Aplicacdes de reuso . ~ e irrigacdo de (Agua de forragens, pastagens.
possivel aspersdo e ; A
e jardins, fins enxague da Aplicacdo deve ser
de aerossois. . .= . . )
ornamentais. maquina de interrompida 10 dias
lavar) antes da colheita.
Aerdbios (filtro Aeroblc?s (ﬁltro
iy aerobio
aerobio submerso 1
. submerso ou Aerobios +
ou Lodo Ativado . . ~
Tratamento Lodo Ativado Filtra¢do +
B por Batelada) + . ~
necessario . ~ por Batelada) + Desinfeccao.
Filtragdo + . ~
Cloragio Fll‘Frac;ao +
) Desinfeccao.

Fonte: NBR 13.969/97, ABNT (1997).

A Resolugao n° 54, de 28 de novembro de 2005 estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua. A resolucdo estabelece
que 4gua de reuso € a dgua residudria que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua
utiliza¢do nas modalidades pretendidas; e que reuso direto de 4gua € o uso planejado de dgua
conduzida ao local de utilizagdo, sem langamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos

superficiais ou subterraneos.
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Em seu Art. 3 a resolucdo classifica o reuso direto ndo potavel de 4gua em: a) reuso
para fins urbanos (irrigagdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstruc¢ao de tubulagdes, construcao civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area
urbana); b) reuso para fins agricolas e florestais (producdo agricola e cultivo de florestas
plantadas); c) reuso para fins ambientais (implantagdo em projetos de recuperagdo do meio
ambiente); d) reuso para fins industriais (processos, atividades e operagdes industriais); € €)
reuso na aquicultura (criagdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos).

No estado de Sdo Paulo, vigora a Resolu¢ao Estadual Conjunta SES/SMA/SSRH n
1 de 2017, que discorre sobre o reuso de efluente proveniente de Estagdes de Tratamento de
Esgoto Sanitario, para fins urbanos nao potavel de dgua. Os padroes de qualidade para reuso
nao potavel referidos nessa resolugdo estao apresentados na Tabela 8. Para o uso de restri¢ao
moderada cabem as atividades: irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros e outros
espagos publicos e privados, construcdo civil, desobstrugdo de galerias de aguas pluviais e
rede de esgoto, lavagem de veiculos e combate a incéndio. Para o uso de restri¢do severa

cabem todas as atividades descritas exceto lavagem de veiculos (SAO PAULO, 2017).

Tabela 8 — Padroes de iualidade de éiua de reuso.

Parametros Uso Restricio Moderada Uso Restricao Severa
pH 6a9 6a9
DBOs 20 (mg.L) <10 <30
turbidez (UNT) <2
Sélidos em Suspensdo Totais (mg.L™") <10 <30
Coliformes Termotolerantes (UFC.100mL™") Nao detectavel <200
Ovos helmintos (Ovo.L™) <1 1
Cloro residual total (CRT) (mg.L") <1 <1
Condutividade elétrica (CE) (dS.m™) <0,7 <3,0
RAS* <3 3a9
Sélidos dissolvidos totais (mg.L™") <450 <2.000
Cloreto (mg.L") <106 <350
Boro (mg.L") <0,7 <2,0
Distancias de precaugdo (m) 70 (para pogos de captagdo de agua)
Tratamento secundario,
Tipo de tratamento desinfecgdo e~ﬁltrag50,. Trat.ament~o secundér}o,
Tratamento ndo podera desinfecgao e filtragdo.
mensurar patdogenos

Fonte: Resolucdo Estadual Conjunta SES/SMA/SSRH nl de 28 de junho de 2017. *RAS = Razdo de
Adsorgédo de Sédio.



30

Em convergéncia com os principios da economia circular, estudos tem sido
realizados sobre o reuso do efluente tratado com microalgas e o seu potencial para o reuso

(BELETE et al., 2019; BELLUCCI et al., 2020; SOLE-BUNDO et al., 2017).

3.3.2 Separacao de biomassa e efluente

Visando a recuperacdo da biomassa microalgal para usos como fertilizantes e a
reutilizagdao do efluente tratado sdo aplicados métodos de separagdo apods o tratamento. A
separa¢do da biomassa microalgal pode representar de 20 a 60% do custo total de produgao
de microalgas, devido a sua baixa concentracdo nos sistemas de cultivo, pequeno diametro
das células e carga superficial negativa (MOLINA GRIMA et al, 2003; SUKENIK;
SHELEF, 1984). Devido a isso, o processo deve ser simples, rapido, eficiente e de baixo
custo. Na Tabela 9 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens das tecnologias

empregadas para a separacao da biomassa microalgal.

Tabela 9 — Vantagens e desvantagens dos principais processos de separacdo de microalgas.

Método Vantagens Desvantagens
= Répida = Alto custo
Centrifugacio = Facil = Consumo de energia
= Alta eficiéncia = Dano celular
= Processo lento
. - = Uso em pequena escala } ) .
Filtracao . = Entupimento ou incrustagdo
= Alta eficiéncia }
= Alto custo operacional
= Uso em grande escala = Custo do coagulante
Sedimentacio = Baixa demanda energética = Toxicidade da biomassa
= Facil operagdo
= Uso em grande escala = Uso do coagulante
= Baixo tempo de detengdo = Estabilidade do material
Flotaciao hidraulica = Demanda energética para
= Baixo custo geracdo de microbolhas
= Baixa 4area requerida

Fonte: Adaptado de Leite, Daniel (2020).

Dentre esses processos, o mais consolidado e aplicado em larga escala ¢ a
coagulagdo/floculacdo seguida de sedimentag¢do, pois propicia a desestabilizacdo das
particulas e a separagdo das fases solido-liquido (LEITE; DANIEL, 2020). Conforme
apresentado na Tabela 9 uma das desvantagens da utilizacdo da sedimentagdo ¢ a toxicidade
da biomassa ao se utilizar coagulantes tradicionais como sulfato de aluminio e cloreto férrico

(UMMALYMA et al., 2016).
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Em vista disso, coagulantes naturais estdo sendo preferencialmente utilizados na
recuperacdo de microalgas, como ¢ o caso do coagulante natural a base de tanino vegetal
(NIEMI; GENTILI, 2021). Esses coagulantes sao, em sua maioria, compostos quimicamente
complexos e normalmente obtidos através de cascas de vegetais como Schinopsis balansae
(Quebracho), Castanea sativa (Castanha) ou Acacia mearnsii de Wild (Acacia-negra)
(FONTOURA, 2017).

Segundo Teixeira et al. (2022), em seu estudo foi analisada a eficiéncia do Tanfloc
SG como coagulante para separa¢do de microalgas nativas cultivada em efluente apds
tratamento anaerébio em comparagdo ao sulfato de aluminio. No estudo a separagdo foi
realizada através de coagulacio/floculagdo seguida de sedimentacao testando as dosagens de
Tanfloc SG de 25 a 200 mg.I"'. A dosagem o6tima para o Tanfloc SG foi de 100 mg.L™!,
removendo mais de 90% da cor, turbidez, DOs40, DOsgo € DO750. Com apenas 5 minutos de
sedimentacao. Foi observado também que a atuagao do Tanfloc ndo foi muito afetada com a
variacao de pH do meio, apresentando resultados satisfatorios para os valores de pH 5, 7 e
8,5. (TEIXEIRA et al., 2022).

No estudo realizado por Ruggeri et al. (2021), também foi utilizado o Tanfloc SG
para separagao de biomassa da microalga Monoraphidium contortum através de
coagulagdo/floculacdo seguida de sedimentacdo. Nesse estudo, foram testadas as dosagens
de 0 a 100 mg.I"! em diferentes gradientes de mistura rapida. A condi¢do 6tima encontrada
foi de 35 mg.1"! de Tanfloc SG que apresentou 99% de remogdo de turbidez (RUGGERI et
al., 2021). Em outro estudo, Mezzari et al. (2014) utilizou um fotobiorreator para tratar
esgoto digerido utilizando Chlorella vulgaris. Para a separacdo da biomassa foram testadas
as dosagens 11, 22, 44, 89 ¢ 178 mg.I"! de coagulante a base de tanino e ficou determinado
que a dosagem de 11 mg.I"! apresentou a maior eficiéncia de recupera¢do da biomassa com
97%. Foi observado que as maiores eficiéncias foram obtidas entre os valores de pH 5 a 7
(MEZZARI et al., 2014).

O uso de coagulantes a base de tanino possui diversas vantagens quando comparado
aos coagulantes quimicos, sendo o principal ndo acrescentam metais ao processo, permitindo
assim a possibilidade de reuso seguro da biomassa de microalgas e o efluente final para
outras atividades (ANJOS, 2021; MEZZARI et al., 2014; SANCHEZ-MARTIN et al.,
2014).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Procedimento experimental

O trabalho foi realizado em trés etapas. Sendo a primeira etapa a comparagao entre o
cultivo interno, dentro do laboratério em sala de cultivo ¢ com condigdes controladas, e
externo, sem controle das condigdes ambientais. Na segunda etapa foram utilizados efluentes
de origens diferentes, sendo um oriundo de um Reator Compartimentado Anaerdbio (RCA)
e outro de um Filtro Anaerobio de Fluxo Ascendente (FAFA). Esta etapa foi realizada trés
vezes para validagao dos dados. Na tltima etapa foi realizada a separagao da biomassa e do
efluente das amostras e analise do efluente para comparagao com as caracteristicas de reuso
ndo potavel. Os detalhes de cada etapa serdo apresentados nos itens a seguir.

Na Figura 3 esta apresentado o fluxograma da metodologia experimental.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia experimental.
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Fonte: Propria autora.



33

4.1.1 Efluentes Estudados

Para a realizagdo do presente estudo foram utilizados efluentes anaerobiamente
tratados provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgoto localizada no distrito de Tibiri¢a,
no municipio de Bauru/SP, que e é operada pelo Departamento de Agua e Esgoto (DAE) da
Prefeitura Municipal de Bauru. A ETE atende uma populacao de aproximadamente 1.200
pessoas e recebe uma vazio diaria entre 4 ¢ 6 L.s™.

Na ETE, o esgoto sanitério afluente passa por um tratamento preliminar que contém
gradeamento e desarenador. Em seguida, parte do fluxo ¢ direcionada para um Filtro
Anaerébio de Fluxo Ascendente (FAFA) e outra parte ¢ encaminhada para um Reator
Compartimentado Anaerobio (RCA). Os efluentes desses processos foram os estudados

nessa pesquisa. Na Figura 4 esta apresentado o esquema representativo da ETE e as coletas

do Efluente A — FAFA e Efluente B — RCA.

Figura 4 — Esquema representativo da ETE Tibiriga.
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Fonte: Adaptado de DAE do Municipio de Bauru/SP.

O RCA ¢ formado por trés camaras em policloreto de vinila (PVC), sendo todas
anaerdbias. Atualmente o RCA opera com Tempo de detencao hidraulico (TDH) de 8h. Na

Tabela 10 estdo apresentadas as caracteristicas geométricas das camaras do RCA.
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Tabela 10 — Caracteristicas das cAmaras do reator comiartimentado anaerdbio.

C1 0,60 405
C2 0,90 0,30 96 Anaerobio
C3 0,30 96

Fonte: Propria autora.

O FAFA ¢ formado por um tanque de fluxo ascendente, ou seja, o fluxo € inserido
pela parte inferior e for¢ado pelas camadas do filtro, que realiza um processo de tratamento
anaerobio. O FAFA opera com um TDH de aproximadamente 4h. Na Tabela 11 estdo

apresentadas as caracteristicas geométricas do sistema.

Tabela 11 — Caracteristicas do filtro anaerdbio de fluxo ascendente.

unica 10 3,6 2,5 90 Anaerobio

Fonte: Propria autora.

A coleta dos efluentes foi realizada semanalmente, por meio de bombonas de 20 L
previamente lavadas. Apds a coleta, as amostras foram transportadas para o Laboratorio de
Saneamento na Faculdade de Engenharia de Bauru/ Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (FEB-UNESP). No laboratério as amostras foram armazenadas em uma

geladeira -4°C por aproximadamente 24h. No dia seguinte foi iniciado o experimento.

4.1.2 Etapa 1 — Andlise das condicoes ambientais

Esta etapa teve como objetivo verificar a influéncia das condigdes ambientais de luz,
temperatura e aeracdo sobre o crescimento de microalgas nativas em esgoto pos-tratamento
anaerobio. Para tal, foi realizada a coleta do efluente do RCA e este foi submetido a quatro
condi¢des ambientais distintas, sendo elas:

e Externo com Aeracdo (EA);
e Externo sem Aeracao (ENA);
e Interno com Aeracao (IA);

e Interno sem Aeragao (INA).
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Nessa etapa do experimento nao foi utilizado indculo nos fotobiorreatores (FBR),
apenas foi observado o desenvolvimento das microalgas nativas presentes no efluente apds
tratamento anaerobio. Todas as condi¢des foram cultivadas em triplicatas em frascos do tipo

Scott de 2 L com volume 1til de 1L de amostra. Na Figura 5 estd apresentado o fluxograma

da Etapa 1.
Figura 5 — Fluxograma esquematico da Etapa 1.
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Fonte: Propria autora.

O experimento classificado como interno foi realizado no Laboratério de
Saneamento da FEB — UNESP em sala de cultivo com fotoperiodo 12:12 horas com
intensidade luminosa fornecida por 1dmpadas fluorescentes de 175 pmol.m™.s™!, temperatura
de 24 °C mantida por ar-condicionado e aera¢do com ar natural com vazdo de 1 L.min!. Na
Figura 6 estdo apresentados os fotobiorreatores na sala de cultivo do laboratdrio, sendo 3
com aeracao e 3 sem aeragao.

No momento da coleta de amostras todos os frascos foram levemente

homogeneizados para a distribuicdo dos nutrientes.
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Figura 6 — Fotobiorreatores na sala de cultivo no tltimo dia de cultivo.

Para o segundo ambiente as amostras foram colocadas na 4rea externa do laboratdrio,
nessa condicdo ndao houve controle de temperatura ou luminosidade apenas da aeragdo
mantida na mesma intensidade da condi¢do interna, a saber: 1 L.min"! controlado pela
propria bomba de insercdo de ar. Na Figura 7 estdo apresentados os fotobiorreatores na area

externa do laboratorio, sendo trés com aeracgao e trés sem aeragao.

Fonte: Propria autora.
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Durante os sete dias de cultivo, no momento da coleta de amostras para as analises a
serem realizadas, os frascos eram trocados de lugar em relacdao ao lado da mesa, para que
todos recebessem a mesma intensidade luminosa e para que ndo houvesse vantagens
ambientais nas condi¢des de crescimento. Os frascos eram fechados com tampa e papel
aluminio a fim de diminuir a perda por evaporagao e para prote¢ao. No momento da coleta

todos os frascos foram levemente homogeneizados.

4.1.2.1 Definicao da condicao otima

Para esta etapa foram avaliados os parametros de valor de pH, densidade optica para
os comprimentos 540 nm, 682 nm ¢ 750 nm diariamente das amostras. Em dias alternados
foram realizadas analises de alcalinidade, remoc¢ao de bactérias, coliformes totais ¢ E. coli,
e concentragdo de clorofila a. As analises de concentragdao de Solidos em Suspensao Total,
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Fosforo total foram realizadas no inicio € no fim do
tempo experimental. Todas as andlises realizadas durante o experimento seguiram o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

ApoOs o periodo de sete dias todos os parametros foram comparados a fim de
determinar qual condicdo apresentou melhor desenvolvimento das microalgas bem como
remogao de nutrientes e coliformes. A condi¢ao determinada como 6tima foi utilizada para

o cultivo na Etapa 2 a fim de propiciar o melhor desenvolvimento das microalgas.

4.1.3 Etapa 2 — Andlise de pos-tratamento com microalgas

Esta etapa teve como objetivo verificar a performance de um consércio de microalgas
nativas cultivadas em condi¢ao 6tima em efluentes oriundos de diferentes processos de
tratamento. Para tal, foram utilizados dois efluentes distintos, ambos oriundos da ETE
Tibiri¢a, sendo eles:

= Efluente do FAFA — Efluente A;
= Efluente do RCA — Efluente B.

Nessa etapa foi produzido um in6culo especifico para o FAFA e outro indculo para
o RCA para que nao houvesse mistura dos consorcios e a avaliagao da performance fosse a
mais real possivel. Os indculos foram produzidos utilizando os proprios efluentes, por isso
foram elaborados dois ino6culos. Os indculos foram mantidos por sete dias na area externa

do laboratorio para que as microalgas pudessem iniciar o processo de aclimatacdo com as
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condi¢des em que seriam cultivadas para o experimento. Nesse processo ndo foi adicionada
a aeracdo para ndo acelerar o consumo dos nutrientes presentes no meio. Os frascos foram
levemente homogeneizados diariamente. Na Figura 8 estd apresentado os frascos de inoculo

em area externa que foram utilizados para o experimento.

Figura 8 — Inoculos do FAFA e do RCA sendo cul

tivados na area externa do laboratério no dia 2 de cultivo.
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“‘ FAFA q In6culo -
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Fonte: Propria autora.

Ap0s sete dias, foi transferido 0,18 L de indculo para frascos do tipo Scottde 2 L e
completados até a marca de 1,8 L com o efluente coletado. Cada frasco continha 1,8 L da
amostra para que ndo houvesse afunilamento da coluna de liquido. O cultivo das amostras
foi realizado na condicao 6tima determinada na Etapa 1 do estudo. Isto €, as amostras foram
colocadas na area externa do laboratdrio, onde ndo houve controle de temperatura ou
luminosidade apenas da aeragdo mantida na intensidade de 1 L.min™! controlado pela propria

bomba de inser¢do de ar. Na Figura 9 esta apresentado o esquema da Etapa 2 do experimento.
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Figura 9 — Fluxograma esquematico da Etapa 2.
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cultivo, a coleta foi realizada entre as 10h e as 11h da manha. No momento da coleta, os
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mesma intensidade luminosa e para que ndo houvesse vantagens ambientais nas condigdes
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Figura 10 — Fotobiorreatores da Etapa 2 por semana estudada.

Fonte: Propria autora.
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4.1.3.1 Anadlises realizadas na Etapa 2 e ponto de paragem

Para esta etapa foram avaliados, diariamente, os parametros de valor de pH,
densidade oOptica para nos comprimentos 540 nm, 682 nm e 750 nm e a concentragdo de
solidos em suspensao totais das amostras. Em dias alternados foram realizadas analises de
remog¢ao de coliformes totais e E. coli. As analises de concentragao de alcalinidade,
concentrac¢do de clorofila @, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), nitrito, nitrato, Fosforo total,
DQO e DBOs foram realizadas no inicio e no fim do tempo experimental. Todas as analises
realizadas durante o experimento seguiram o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2017).

O efluente cultivado durante a Etapa 2 foi utilizado na Etapa 3, por isso a necessidade
de verificacdo da qualidade do efluente, logo, ficou definido como ponto de paragem o
periodo de sete dias de cultivo ou o inicio da fase de declinio na densidade celular das

microalgas indicando a morte das mesmas.

4.1.4 Etapa 3 — Andlise do efluente apos separacdo para reuso ndo

potavel

Esta etapa utilizou os efluentes da Etapa 2 com o objetivo de verificar a qualidade do
efluente ap6s o tratamento com microalgas, para tal, foi selecionado o método de
coagulagdo/floculacdo seguida de sedimentacao para a separacao da biomassa microalgal do
efluente.

Para a realizagdo dos ensaios de separagdo, coagulacdo/floculacio seguidos de
sedimentacao, foi utilizado o equipamento Jar Test (Poli Control — Floc Contro 1V). Esse
equipamento possui seis jarros de 2L e hastes misturadoras em ago inox. Os jarros possuem
uma abertura a sete cm da superficie do liquido para coleta da fracdo liquida na zona

clarificada. Na Figura 11, esta apresentado o fluxograma da Etapa 3.
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Figura 11 — Fluxograma esquematico da Etapa 3.
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Fonte: Propria autora.

Para a separacdo foi utilizada a técnica de coagulacdo/floculagdo seguida de
sedimentacao utilizando os mesmos parametros que Teixeira (2021), que em seu estudo
avaliou o desempenho do Tanfloc SG como coagulante para separacdo de microalgas nativas
cultivada em esgoto doméstico em comparacdo ao sulfato de aluminio. No estudo foram
determinadas as condi¢des Otimas para a separacao da biomassa utilizando Tanfloc SG,
dentre eles: gradiente de mistura rapida (Gr) de 200 s™! por 2 min; e mistura lenta (GI) de 10
s”'por 15 min (TEIXEIRA, 2021). Esses gradientes foram os mesmos utilizados no presente
estudo utilizando também o coagulante organico Tanfloc. Para essa etapa, foi utilizado
apenas o Tanfloc SG, uma vez que sdo compostos biodegradaveis e ndo toxicos, garantindo
assim o uso seguro do efluente gerado.

Segundo o estudo, a atuagdo do Tanfloc ndo foi muito afetada com a varia¢dao de pH
do meio, apresentando resultados satisfatorios para os valores de pH 5, 7 ¢ 8,5. Devido a
isso, os valores de pH dos efluentes utilizados nesse estudo foram corrigidos, utilizando
NaOH — 8 M, para valores proximos de 7. A correg¢ao foi necessaria devido aos efluentes
apresentarem valores de pH proximos a 10,0 nos ultimos dias de cultivo, fora da faixa 6tima
de atuacdo do coagulante.

Para a determinagdo da dosagem do coagulante foi realizado um pré-teste com
dosagens variando entre 50 a 250 (mg.L™"), apos a coagulagdo foi avaliado também os
tempos de sedimentacdo de 5, 10 e 15 min. A selecdo foi determinada na primeira dosagem
que obteve eficiéncia de remogao de cor, turbidez, DOs40, DOgso € DO750 acima de 90%. Os

demais detalhes sobre o teste estdo apresentados no APENDICE A — TESTE DE JARROS.
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Na Figura 12 estdo demonstradas as separagdes realizadas em triplicata (F1, F2 e F3)

mais a condi¢@o controle, que ndo recebe coagulante, para cada semana.

Figura =2 — Efluente A antes da separa¢do com Tanfloc SG em cada semana.

Fonte: Propria autora.

Na Figura 13 esta apresentada a separacdo em jar-test realizada para o Efluente B,
que foi realizada em tréplicas (R1, R2 e R3) mais a amostra controle, que ndo recebe

coagulante.
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Figura 13 — Efluente B antes da separa¢do com 100 mg L' de Tanﬂoc SG em cada semana.

B /Y
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Control. |

Contr

o mlw'-z

Fonte: Propria autora.

Apods a separacdo, os efluentes foram coletados em béqueres de 500ml para as
posteriores analises. Foram realizadas analises fisico-quimicas nos efluentes apds separagao
e os resultados foram comparados com as legislagdes vigentes de reuso para verificagdo do

reuso nao potavel.
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4.2 Analises
Todas as andlises realizadas durante o experimento seguiram o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Na Tabela 12 estao apresentados

os métodos e os equipamentos utilizados para a medi¢do de cada parametro estudado.

Tabela 12 — Métodos e eiuiiamentos utilizados iara o estudo.

Turbidimetro PoliControl
Cor (uC) 2120B Ap2000 (APHA, 2017)
Turbidez (UNT) 2130 B Turbidimetro HACH 2100N (APHA, 2017)
DO 540, 680 e 750 Espectrofotometro (Kliphuis et al.,
(nm) NANOCOLOR UV/VIS II 2010)
Sélidos em Suspensio
Total (mg.L) 2540 D (APHA, 2017)
pH 4500-HB Orion star A210 pH meter (APHA, 2017)
Microscopio Optico
. (Nikon® — Alphaphot 2
Conta(gc(zlnnclll(f l;elulas 10200 1 YS2)/ Camara de Contagem
’ de Fuchs Rosenthal
(KASVI)
. Espectrofotometro
1
Clorofila a (mg.L7) 10-26 NANOCOLOR UV/VIS II
Coliformes totais e E. Cromocult Coliform Agar
coli (UFC.100ml") Pour Plate 92158 (Merck KGaA, Germany). (APHA, 2017)
Fésforo Total (mg.L" Espectrofotometro
1) 4500-p NANOCOLOR UV/VIS II (APHA, 2017)
. . Espectrofotometro
1
Nitrito (mg.L™") 8507 HACH NANOCOLOR UV/VIS I (APHA, 2017)
. Espectrofotometro
1
Nitrato (mg.L") 8039 HACH NANOCOLOR UV/VIS I (APHA, 2017)
_ Espectrofotometro
1
NTK (mg.L™) 4500 B NANOCOLOR UV/VIS II (APHA, 2017)
Alcalinidade total . tenchgr‘ﬁzfr?ga com ] (RIPLEY; BOYLE;
(mgCaCOs.L") Poten o CONVERSE, 1986)
acido sulftirico
DBO (mg.L™) 5210D - (APHA, 2017)
. Espectrofotometro
1
DQO (mg.L™) 5220D NANOCOLOR UV/VIS II (APHA, 2017)

Fonte: Propria autora.

As analises de densidade optica (DO) foram realizadas no comprimento de onda 540
nm, em que as algas dificilmente absorvem qualquer luz e o espalhamento da luz celular
determina a DO. A 682 nm, a DO ¢ determinada por espalhamento e absor¢do de luz pela
clorofila a. A DO7so representa a absor¢cdo méxima de luz pela clorofila a (KLIPHUIS et al.,

2010).
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Todas as preparagdes e armazenamentos seguiram o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017)

As analises de pH, DO, alcalinidade, cor e turbidez foram realizadas imediatamente
apos a retirada de uma amostra de cada FBR. Para a analise de Clorofila @, as amostras eram
filtradas no dia de coleta em membrana de fibra de vidro GF/F @ 0,7um, em sala escura e
armazenada em freezer a - 4 °C.

Para a analise de nutrientes, as amostras foram filtradas em membrana de mistura de
ésteres @ 0,45um. Para as analises de fosforo total e NTK as amostras foram acidificadas e
refrigeradas a - 4 °C por 7 dias para a realizagdo das analises. As andlises de nitrato e nitrito
foram realizadas imediatamente ap0s a filtragem.

Na determinagdo de solidos em suspensdo total as amostras foram filtradas em
membrana de fibra de vidro GF/C @ 1,2um e o peso medido em balanga analitica. As analises
de DBO foram realizadas no mesmo dia da coleta da amostra, sem filtracdo. Para as analises
de DQO as amostras foram acidificadas sem filtragdo e refrigeradas para a realizagdo da
analise no dia seguinte.

A curva de crescimento da densidade celular foi definida pela contagem das células
de microalgas, porém nao foi realizada a identificagdo das espécies, apenas quantificacao.
Analise foi realizada através de amostras de 1ml fixadas em microtubos com formaldeido
4% com volume de 10% (v/v) para contagem posterior. A contagem foi realizada em
microscopio Optico utilizando uma camara de Contagem de Fuchs Rosenthal (KASVI). Os
valores obtidos pela contagem foram multiplicados por um fator de conversdo para
determinagdo do n° de células.ml’'. Através desses valores foi determinado a produtividade
celular diéria e a taxas de crescimento.

Para a analise de coliformes totais e E. coli as placas de petri foram montadas no
mesmo dia da coleta e todas as placas foram incubadas em estufa a 30°C por 24h, no escuro,
apos o periodo de incubagao as coldnias de coliformes foram contadas e multiplicadas pelo
fator de diluigao.

O Centro de Meteorologia da UNESP de Bauru (IPMet) possui uma estagdo
meteorologica automatica localizada em Bauru (latitude -22.35768°, longitude -49.02799°)
e forneceu os dados de temperatura média, maxima ¢ minima ¢ dados da radiagao solar
global a cada 5 min. Os dados de radiagdo solar fornecidos foram convertidos de Rs (W m"
%) para PAR (umol m s!) utilizando o fator de conversdo de 2,02, segundo Reis; Ribeiro

(2020).
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Os demais detalhes sobre os procedimentos utilizados nas analises estao apresentados

no APENDICE B.

4.2.1 Analise de resultados

Os experimentos foram realizados em triplicatas e foram tratados como réplicas nos
calculos de média e desvio padrdo. Os resultados obtidos foram analisados utilizando
linguagem de programag¢ao Python, calculando-se a média e o desvio padrao.

Foi realizada uma analise estatistica para verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os parametros analisados no inicio e fim dos experimentos. A andlise
estatistica consistiu na verificacdo do teste t com nivel de significancia de p<0,05. Para
avaliar os multiplos parametros que foram medidos foi realizada a analise de correlagao entre

os parametros que influenciam no crescimento das microalgas.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao do efluente da ETE

Os efluentes utilizados nesse estudo sdo oriundos de dois processos diferentes
existentes na mesma ETE. O efluente A foi previamente tratado em um filtro anaerobio de
fluxo ascendente (FAFA) e o efluente B em um reator compartimentado anaerdbio (RCA).
Para cada semana da Etapa 2 foi realizada uma nova coleta para o cultivo, portanto, os
efluentes apresentam caracteristicas diferentes. Na Tabela 13 estdo apresentados os valores

da caracterizagao dos efluentes A e B utilizados nas trés semanas da Etapa 2.

Tabela 13 — Caracterizacao inicial dos efluentes utilizados em cada semana do experimento.

Semana 1 Semana 2 Semana 3
Parametros Efluente A  Efluente B | Efluente A Efluente B | Efluente A Efluente B
(l‘:;é'fgi(‘:ig‘_’l) 148,0 95,5 124,9 128,1 121,8 1104
pH 6,8 6,5 6,8 6,9 7,2 7,9
Cor (UC) 67,8 24,7 81,1 41,7 110,0 181,0
Turbidez (UNT) 96,7 32,4 98,4 38,8 90,0 87,7
P total (mg.L") 1,9 1,9 2,1 2,2 2,2 2,3
N total (mg.L™) 28,4 33,3 43,8 36,6 36,1 38,0
DQO (mg.L") 467 100 648 113 363 138
DBOs (mg.L ) 402 90 341 80 180 40
SST (mg.LY) 91,7 35,0 74,5 44,0 111,0 30,0

Fonte: Propria autora.

O FAFA ¢ um tratamento com crescimento aderido, ou seja, possui um material
inerte que permanece estaciondrio e o efluente passa pelo material onde ficam retidos os
compostos. Por isso, a eficiéncia do sistema esta atrelada ao material utilizado para a
filtragdo. O RCA nao possui meio suporte € os microrganismos formam uma camada de lodo
na qual o fluxo de efluente ¢ obrigado a atravessar, dessa forma, os sélidos em suspensao
sao sedimentados no manto de lodo biologico e a sua eficiéncia de remogao se situa na faixa
de 70 a 85%. Por isso, o RCA apresenta maior eficiéncia na remog¢ado de s6lidos suspensos
(OLIVEIRA et al., 2014) quando comparado aos sistemas de filtro anaerobio (BARBER;
STUCKEY, 1999). E ainda, o sistema de FAFA estudado apresenta problemas estruturais e
operacionais que comprometem a sua eficiéncia no tratamento do esgoto bruto.
Consequentemente, o Efluente A, oriundo do FAFA, apresentou incialmente mais sélidos

em suspengao total do que o efluente B, oriundo do RCA.
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O tratamento realizado pelo sistema RCA atende aos requisitos de langamento de
efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sanitidrio em cursos d’dgua, segundo a
resolucdo CONAMA 430/2011 em termos de pH (valor entre 5 a 9 ) e DBOs (Limite max.:
120 mg.L"). Porém, o efluente A atende apenas o valor de pH, apresentando alta carga
organica mesmo apos o tratamento secundario demandando a inclusao de um pos-tratamento
para remocao adicional de DBO e assim atender aos limites normativos.

Pode-se observar na Tabela 13 que na maioria dos parametros apresentados nao
houve variacao significativa (p>0,05) entre os efluentes da semana 1 e 2, semanas realizadas
durante o verdo. A DBO foi um pardmetro que apresentou diferenga significativa (p>0,05).
A semana 3 apresentou, valores significativamente maiores para cor, turbidez e solidos em
suspensao totais comparando as demais . A variacao nos efluentes de estudo ¢ esperada, visto
que a semana 1 e 2 foram realizadas durante o verao onde foram constatadas chuvas fortes
proximas aos dias de coleta, que acabam por diluir o efluente durante o tratamento
preliminar, processo que € aberto. A semana 3 foi realizada no inverno, época com poucas

chuvas.

5.2 Etapa 1 — Analise das condigcoes ambientais

Os resultados obtidos relativos a pH, alcalinidade, intensidade luminosa e
temperatura, solidos em suspensdo, clorofila a, densidade oOptica e nutrientes (NTK e

fosforo) durante a Etapa 1 sao discutidos nos itens de 5.2.1 até 5.2.8.

52.1 pH

Na Figura 14 estao apresentadas as variagdes dos valores de pH nos fotobiorreatores
(FBRs) durante a Etapa 1. Observa-se que desde o inicio do experimento houve o aumento
gradual do valor de pH que se manteve entre os valores de 8,0 € 9,0 até o dia 4. Nos primeiros
dias as condi¢des aeradas (EA e IA) apresentaram os maiores valores de pH, sem diferenga
significativa (p<0,05), Esses maiores valores de pH podem ser um indicativo de que a
aeracao favoreceu o desenvolvimento das microalgas, como também, de um menor
desenvolvimento de bactérias. Uma vez que as bactérias produzem CO,, a partir da
degradacdo da meteria orgénica, e podem reduzir o pH.

Ao final do experimento as condi¢des externas (EA e ENA) foram as que
apresentaram valores significativamente maiores (p<0,05), sugerindo que as condicdes

externas propiciaram um ambiente mais favoravel a atividade do consorcio de microalgas.
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Figura 14 — Variagao nos valores de pH nos FBRs (EA=Externo Aerado, ENA=Externo nio
Aerado, [A=Interno Aerado e INA=Interno ndo Aerado) em fungdo do tempo. As barras
significam desvio padrdo média (n-3).

10

1 2 3 2 5 6 7
Tempo (dias)
Fonte: Propria autora.

O valor de pH baixo inicial pode ser justificado pelo tipo de tratamento que o efluente
recebe, tratamento anaerdbio, o qual produz altas concentragdes de 4cidos organicos que sao
consumidos pelas metanogénicas (VON SPERLING, 2007). Com o inicio da atividade
fotossintética pelas microalgas ocorre a fixagao do carbono organico que utiliza ions H*
causando o aumento nos valores do pH (REYNOLDS, 2006).

Segundo KAYOMBO et al. (2002), o pH pode ser utilizado como um indicador da
eficiéncia da utilizacdo de microalgas como tratamento tercidrio, onde o pH acima de 8,0
indica que a taxa fotossintética demanda mais gds carbdnico do que ¢ fornecido pela
respiracdo dos organismos e da decomposicao bacteriana. Quando o pH apresenta valores
abaixo de 8,0 a fotossintese ndo consome todo gas carbonico produzido. Assim sendo, a
manuteng¢do do valor de pH acima de 8,0 confirma a atividade fotossintética realizada pelas
microalgas.

Cada espécie de microalgas apresenta uma faixa Otima onde apresenta melhor
desenvolvimento, porém conforme pode-se observar na Figura 14 todas as condicdes
estudadas apresentam aumento no pH e atividade fotossintética mesmo em altos valores de
pH (GODOS et al., 2009; VADLAMANI et al., 2017).

Pela Figura 14, pode-se observar que no dia 6 houve um decréscimo nos valores de
pH de alguns FBRs. Nesse dia apenas a condicdo ENA apresentou diferenca significativa
(p<0,05) das demais condi¢des, indicando que se pode considerar que estas apresentaram o

mesmo valor de pH. Essa baixa pode ter ocorrido por diversos motivos, entre eles pode ter
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ocorrido do dia 4 para o dia 5 um possivel auto sombreamento devido ao rapido crescimento
das algas nas condigdes com aeragdo (EA e IA), indicando que, mesmo com a
movimentacdo, nao houve intensidade luminosa suficiente para o desenvolvimento das

microalgas.

5.2.2 Alcalinidade

Na Figura 15 pode ser observada a variagdo da Alcalinidade Total (AT) nos FBR
durante o tempo experimental. Pode ser observado a diminui¢do da AT nas condigdes EA e
IA de aproximadamente 50%, ja nas condicdes sem aeragdo, ENA e INA, apresentaram
remocao proxima a 20%. Nos FBR EA e IA pode ser inferido que houve maior consumo de
bicarbonato, pois ambos apresentaram diminui¢ao da alcalinidade e no ultimo dia ndo
apresentaram diferenca significativa (p<0,05). As condi¢des ndo aeradas obtiveram as
menores remogoes de AT e também ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre
os resultados, que podem estar relacionadas a um baixo consumo de bicarbonato e maior
equilibrio acido-base.

A Alcalinidade representa a capacidade da amostra em reagir quantitativamente a um
acido forte at¢ um valor definido de pH. Assim, a alcalinidade atua como um tampao
evitando mudancas no pH que podem afetar diretamente a atividade enzimatica e a
toxicidade de alguns compostos do meio (GARCEZ, 2004). No entanto, a fotossintese
realizada pelas microalgas influencia o equilibro acido-base do meio, que esta diretamente
relacionado ao pH e alcalinidade. Durante a fotossintese, quando necessario, algumas
microalgas sdao capazes de utilizar outras fontes de carbono inorganico, consumindo
bicarbonato resultando na diminui¢ao da alcalinidade no meio. Durante o consumo de
bicarbonato ocorre a liberagao de OH™ no meio, resultando no aumento de pH e na redugdo
da alcalinidade (MARKOU et al., 2014) conforme foi observado no presente estudo ao final

do cultivo.
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Figura 15 — Variagdo da alcalinidade nos FBRs em fun¢do do tempo experimental.
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Fonte: Propria autora.

5.2.3 Intensidade luminosa e temperatura

A Figura 16 apresenta os valores médios diarios da intensidade luminosa e da
temperatura na area externa, onde se encontravam os fotobiorreatores EA e ENA. A média
da intensidade luminosa foi realizada utilizando apenas os periodos claros. A partir da Figura
16 pode ser observado que nos trés primeiros dias da Etapa 1 a intensidade luminosa excedeu
500 umol.m?s™!, porém foi reduzida nos demais dias. A temperatura média didria se manteve
proxima aos 25°C, com amplitude térmica didria de aproximadamente 10°C considerando a

minima e a maxima diaria.

Figura 16 — Variacdo média diaria da Intensidade Luminosa e Temperatura na area externa
durante os dias da Etapa 1.
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Fonte: Propria autora.
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A intensidade luminosa e o fotoperiodo foram bem distintos entre os ambientes
analisados, considerando que na sala de cultivo a intensidade luminosa foi fixada em 175
umol.m2.s! e a temperatura em 24°C. Na Tabela 14 estdo apresentados a duragdo do periodo
claro, a intensidade luminosa média do periodo claro, a temperatura média, minima e
maxima diria. A série temporal de temperatura est4 apresentada no APENDICE C — SERIE
TEMPORAL DE TEMPERATURA. Enquanto na area externa o fotoperiodo foi de

aproximadamente 13h diarias de luz, na sala de cultivo o fotoperiodo foi fixado em 12h

diarias.

Tabela 14 — Fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura na area externa.

Média

1 13h40min 631,3 25,4 31,4 21,5
2 13h40min 548,1 25,6 32,1 21,2
3 13h20min 636,1 26,3 32,4 21,0
4 13h30min 175,2 25,9 31,6 21,9
5 13h10min 387,2 24,7 31,0 22,1
6 13h20min 353,7 24,4 31,2 21,6
7 13h20min 234,8 23,3 30,3 20,8

Fonte: Propria autora.

5.2.4 Clorofila a
Na Tabela 15 pode ser observada a variacdo da concentrag@o da clorofila @ nos FBR
durante o tempo experimental. As analises foram realizadas, no inicio, meio e fim do

experimento e estdo apresentadas com o respectivo desvio padrao.

Tabela 15 - Concentragdes de clorofila @ por tempo experimental.

Média (ug.L™") Média (ug.L") Média (ug.L™") Média (ug.L™")
106+7 106+7 106+7 1067
4 231+17 5543 147+14 89+7
4.437+251 1.407+30 1.158+37 1.089+64

Fonte: Propria autora.

Pelos valores pode ser observado que as condi¢cdes aeradas, EA e 1A, apresentam
valores semelhantes no dia 4, sem diferenga significativa (p<0,05). Concomitantemente, as
condi¢des sem aeracdo apresentaram declinio na concentracdo, com diferenca significativa

entre si, sendo entdo a condi¢do ENA a de menor concentracdo. O declinio pode ser
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explicado devido ao pouco contato entre a matéria organica e nutrientes com as microalgas
uma vez que nas condi¢des sem aeragdo o meio ndo era movimentado. A aeragdo propicia
com o movimento do meio de cultivo mais probabilidade de contato das microalgas com os
nutrientes favorecendo o seu desenvolvimento.

No ultimo dia do experimento a condicdo EA apresentou a maior produgdo de
clorofila a (4.437 pg.L"), sendo significativamente (p<0,05) diferente das demais
concentragdes. A condicdo INA apresentou o menor valor de concentragcdo de clorofila a
(1.089 pg.L"), porém ndo apresentou diferenga significativa em relagdo a condigdo IA. Pelos
valores das condicdes externas, EA e ENA, pode se inferir que as condi¢des externas que
diferenciaram principalmente em temperatura, intensidade luminosa e fotoperiodo
influenciaram diretamente na producao de biomassa, umas vez que mesmo a condi¢cao nao

aerada externa apresentou maior concentragdo do que a aerada interna.

5.2.5 Densidade Optica
Na Figura 17 estdo apresentados os FBR no inicio e no fim do tempo experimental.
Pode ser observado o aumento da coloracdo verde nos FBR, que foi refletido no aumento

dos valores de densidade optica (DO) observado durante o experimento.

Figura 17 — Coloracdo do FBR no inicio e fim do tempo experimental, sendo a) FBR externos
no dia 0; b) FBR externos no dia 6; ¢) FBR internos no dia 0; d) FBR internos no dia 6.

Fonte: Propria autora.
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A densidade 6ptica no comprimento de onda de 680nm indica a dispersao e absor¢ao
pela clorofila a, segundo a Correlagdo de Pearson a correlagdo entre os parametros ¢
considerada uma correlagdo fortissima (EA=0,98; ENA=0,99; IA=0,95; INA=0,61). Sendo
assim, a DOsgo pode ser considerada uma medida indireta da concentragdo de clorofila a,
exceto para a condicdo INA que apresentou correlagdo moderada. Na Figura 18 estdo
apresentadas as regressoes lineares para os parametros de clorofila a e DOsgo para todas as

condi¢des estudadas.

Figura 18 — Correlagdo entre clorofila a e DO680 para as condigdes da Etapa 1.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 19 estd demonstrado o comportamento do comprimento 680nm durante o
tempo experimental no FBRs. Pela Figura 19 pode ser observado um declinio nos valores
nos 3 primeiros dias, indicando a fase de adaptagao das células ao meio. O aumento da DO
apos o dia 3 sugere o fim da adaptag@o e aumento no niimero de células presentes nos FBRs.
Os valores finais para as condi¢des EA e A apresentaram valores sem diferenca significativa
(p<0,05), dessa forma pode-se inferir que o aumento acentuado nessas condig¢des esta
associado a movimentagdo dento do FBR causada pela aeragdo que propiciou o crescimento

da cultura.
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As informagoes apresentadas na Figura 19 reafirmam as concentragdes de clorofila
a, indicando que a maior concentracao foi encontrada na condigao EA. As condigdes ENA
e IA sdo proximas ao analisar o desvio padrdo e também ndo possuem diferenca significativa

(»<0,05), e a INA foi a que apresentou menor desenvolvimento de biomassa.

Figura 19 — Variac¢do da DOeso nos fotobiorreatores em func¢do do tempo.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 19 de variagdo de DOsso € na variagdo na concentragao de clorofila a
também se observa um declinio nos primeiros dias indicando baixa producdo de biomassa.
No entanto, pelo aumento no valor de pH pode-se inferir que mesmo baixa, a atividade
fotossintética estava ocorrendo em todas as condigdes. Ao observar as informagdes de pH,
clorofila a e densidade Optica pode se inferir que houve a aclimatagao do meio até o dia 3,
quando foi iniciado o desenvolvimento das microalgas.

Na Tabela 16 estao apresentadas as taxas de crescimento obtidas através da variagao
da DOesgo. Pode ser observado que entre os dias 4 ¢ 6 os FBRs EA, ENA e IA apresentaram
taxas similares. INA apresentou taxas de crescimento negativas nos primeiros dias, iniciando
0 seu crescimento apenas entre o dia 5 e 6, refletindo no menor valor final entre as amostras.
No ultimo dia de cultivo A apresentou baixa taxa de crescimento, estagnando o crescimento
da biomassa. ENA, mesmo sem aeragdo manteve o crescimento até o final do tempo de
cultivo, indicando que o crescimento da biomassa pode estar relacionado a outros fatores
como intensidade luminosa e temperatura, fatores comuns entre EA ¢ ENA, uma vez que

apresentaram taxas muito similares.
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Tabela 16 — Taxa de crescimento pela variacdo de DOego por tempo experimental.

ENA

1 - - - -

2 -0,97 -0,30 -0,69 -0,29
3 -0,34 -0,61 -1,48 -2,06
4 -0,89 -1,18 -0,15 0,03
5 2,62 1,96 2,72 -0,18
6 0,57 0,58 0,64 2,24
7 0,59 0,57 0,14 0,83

Fonte: Propria autora.

J4 a densidade optica no comprimento de onda de 750nm indica a turbidez. Na Figura
20 estdo apresentados os valores do comprimento 750nm durante o tempo experimental.
Pode ser observado que também houve um declinio até o dia 3 e ap6s a aclimatagao das
células essas comegaram a se desenvolver e a condi¢ao EA apresentou a maior concentragao

final, indicando a maior quantidade de células.

Figura 20 — Variag¢do da DO7s0 nos fotobiorreatores em fungdo do tempo.
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Fonte: Propria autora.

5.2.6 Solidos em Suspensado Totais

Na Figura 21 est4 apresentado o aumento da biomassa representado pelo aumento
dos SST na Etapa 1. A Correlagdo de Pearson entre SST e DOgsgo apresentou valores altos,
indicando uma correlacdo fortissima entre os pardmetros (EA=0,97; ENA=0,97; 1A=0,95;

INA=0,97). Pode ser observado que todas as condigdes estudadas apresentaram um
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comportamento similar ao da concentragdo de clorofila a, apresentaram o aumento

exponencial da concentracao do dia 4 ao dia 7.

Figura 21 — Variagdo dos s6lidos em suspensdo totais presentes nos FBRs em fungdo do tempo.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 21 pode ser observado que até o dia 3 todas as condi¢des apresentaram
valores similares de acordo com o desvio padrao encontrado. Porém, a condi¢cdo INA
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) na concentragdo em relacdo as demais
condicoes.

Ao final do tempo experimental todas as condigdes apresentaram valores
independentes, com diferenca significativa (p<0,05) entre si. A condi¢do EA apresentou o
maior valor de SST (189 mg.L") indicando a maior producio de biomassa. A segunda maior
produgdo foi da condi¢do IA (142 mg.L"), também aerada, indicando que a movimentagio
dentro do FBR propicia o contado das microalgas com a luz e nutrientes aumento o

desenvolvimento das microalgas e a atividade de fotossintese.

5.2.7 Nutrientes

Na Figura 22 estdo apresentados os resultados da determinacdo de Nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) durante o tempo experimental. Pode ser observado que houve remocao ja
no dia 4 do experimento, porém nesse dia pode-se considerar que todos apresentaram a
mesma remog¢do uma vez que as concentragdes ndo presentaram diferenga significativa
(»<0,05). Ao final do experimento as condi¢des aeradas (EA e [A) apresentaram as menores
concentragdes, 6,7 mg.L'e 5,7 mg.L"!, respectivamente. As concentragdes foram consideras

semelhantes, pois ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre si. Para as
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condigdes ENA e INA foram encontradas concentragdes finais de 15,8 mg.L!' € 21,2 mg.L-
1

Figura 22 — Variag¢do de NTK presente nos FBRs em fungdo do tempo.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 23 estdo apresentados os valores de Fosforo total (Pitar) no dia 1, dia 4 e
dia 7 do tempo experimental. Do dia 1 ao dia 4 houve remogado de fosforo, porém no dia 4
pode-se considerar que todos apresentaram a mesma remo¢ao uma vez que as concentragoes
ndo presentam diferenga significativa (p <0,05). Pode-se observar que no dia 7 do
experimento as condigdes externas apresentaram as menores concentragdes, 0,15 mg.L! e
0,13 mg.L"! respectivamente. Assim pode-se inferir que estas atingiram as maiores
remogdes, uma vez que as concentragdes nao apresentaram diferenga significativa (p<0,05).
Em relagdo as condicdes internas, as condicdes IA e INA, atingiram as menores
porcentagens de remogdo com as concentragdes finais de 0,31 mg.L! € 0,42 mg.L"! de Ptotal,

respectivamente.



Figura 23 — Variago de Piowi presente nos FBRs em fungéo do tempo.
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Fonte: Propria autora.

Na Tabela 17 estdo apresentadas as porcentagens de redugdo dos nutrientes nos
ensaios aerados e ndo aerados considerando os valores iniciais obtidos através da
caracterizacdo do efluente e os valores finais. Observa-se que a redugdo de nutrientes foi
maior nas condi¢des com aeracdo do que no ndo aerado. A condi¢do interna ndo aerada
(INA) apresentou os menores valores de remocdo, aproximadamente 40% em ambos os

nutrientes.

Tabela 17 — Porcentagem (%) de redugdo da concentragdo dos nutrientes presentes nos fotobiorreatores
em relaiﬁo com a concentraiﬁo inicial.
NTK 80,9% 55,3% 83,7% 39,9%
Protal 86,3% 87,9% 72,6% 62,8%

Fonte: Propria autora.

A partir da Figura 14 pode ser observado que nas condi¢des EA e ENA o valor de
pH ficou préxima de 11,0 no ultimo dia do experimento, no momento da coleta, e as
temperaturas foram mais elevadas do que na sala de cultivo, indicando a possiblidade de
perda da amdnia presente no meio por volatilizagao.

As condicoes EA e TA apresentaram a mesma remo¢do de NTK, sem diferenga
significativa (p<0,05), mesmo a condi¢cdo IA tendo sido submetido a temperatura e
intensidade luminosa constantes e controladas em sala de cultivo inferiores aquelas
identificadas nas condicdes externas. A diferenca na concentragdo final de NTK entre a

condigdo IA e EA foi de apenas 0,1 mg.L"!, ambas as condi¢des apresentaram remog¢ao acima
de 80%.
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A diminui¢do na concentragao de NTK nos FBRs também pode estar associada ao
processo de desnitrificagdo, ou seja, a formagao de nitrito e nitrato, formas que nao foram
estudadas nesse caso. Porém, podemos inferir que houve assimilagdo de nitrogénio pelas
microalgas uma vez que foi identificado o crescimento das culturas em todas as condigdes.

Pode ser observado que a intensidade luminosa e a temperatura ndo foram os
principais fatores para o aumento da remocao de NTK dos meios. No entanto, quando
comparadas as condigdes aeradas e ndo aeradas pode ser observado uma diferenca de até
15,4 mg.L-! de NTK da condi¢do com maior (IA) e menor (INA) remogdo. Essa diferenca
indica que a aeragdo ¢ um fator importante para o aumento da eficiéncia de remogao de NTK
pelas microalgas.

Essa tendéncia foi encontrada também por Gonzalez-Camejo et al. (2020), que
realizou seu experimento em area externa sem controle das condi¢des ambientais e Pachés
et al. (2017), que realizou em sala de cultivo com as condi¢gdes controladas. Ambos
utilizaram aeracdo para intensificacdo das remog¢des e encontraram uma eficiéncia de
remogao de 85% de NTK em seus estudos, corroborando com as eficiéncias encontradas no
presente estudo.

No estudo realizado por Al-Momani et al. (2016), os efluentes em sala de cultivo
com as condi¢des ambientais controladas (Intensidade luminosa: 494,95 pumol.m?s’!,
temperatura: 20°C), porém sem aeracao, apresentaram valores de remogao de 50,7%, 56,8%
e 66,6% de nitrogénio inorginico para efluente primario, secundario e concentrado,
respectivamente. Esses valores sao similares aos encontrados no experimento, inferindo que
a aeracao do meio favorece a remog¢ao de nitrogénio do meio.

A remocao de Pl 0Ocorreu mais acentuadamente nas condi¢oes aeradas onde ocorria
movimenta¢do do meio e maior contato entre as microalgas e os nutrientes. A alta remog¢ao
nessas condigdes pode ser justificado pelo fosforo ser um nutriente limitante para o
crescimento das microalgas e por isso quando presente acontece o consumo luxurioso
(“luxury uptake”) nas condigdes com maiores condi¢des para favorecer o crescimento das
microalgas: altas temperaturas e intensidade luminosa. Em outros estudos, como o de Arias
et al. (2019), foi identificada remocao de 83% de Pl € remocao de apenas 58% de Ntotal,
assim como ocorreu para a condicdo ENA. No estudo realizado por Silva et al. (2019), em
area externa em FBR tubular atingiu 78,4% de remogado de Ntotal e 68,7% de remogao de
Ptotal-

Nas condigdes em que nao hé aeragdo se espera que ocorra a precipitacdo dos

compostos, porém pode ser observado, ainda assim, niveis de remogao que ocorrem devido
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a movimentagdes discretas do meio como a volatilizagdo da amodnia que pode causar bolhas

e misturar levemente o meio ou ainda o movimento do momento da coleta.

5.2.8 Remocao de coliformes totais e E. coli

Na Figura 24 estdo apresentadas as médias geométricas em log de unidades
formadoras de colonias (UFC), para E. coli e coliformes totais para cada FBR em dias
alternados durante o periodo experimental. Pode ser observado a diminui¢do em todas as

condig¢des ao longo do tempo, apresentando sempre médias menores no tratamento EA.

Figura 24 — Concentrac¢do em log de E. coli e coliformes totais por tempo experimental.

1 3 5 7
1 3 5 7

Tempo de cultivo (dias)

e
I ena ] ma

[ P " B - AN |

Concentragio de E. coli
(log UFC.100mI’")

=]

L I L - AT

Concentragio de coliformes totais
(log UFC.100mI"")

=]

Na Figura 25 estdo apresentados os valores de remog¢ao em logio por FBR. Pode ser
observado que a condi¢do EA apresentou redugao de 2,94 logio para E. coli e 3,19 logio para
coliformes totais, maiores remogdes alcangadas no experimento. As condi¢cdes ENA e INA

apresentaram as menores remogdes para E. coli, 2,07 logioe 2,01 logio, respectivamente.
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Figura 25 — Remogio de coliformes totais e E. coli do inicio ao fim do tempo experimental para os
tratamentos aplicados.
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Fonte: Propria autora.

O decréscimo ao longo do tempo na concentragdo de UFC de coliformes totais ja era
esperado, pois esses organismos precisam de condicdes especiais para sobreviverem. A
remocao acelerada de coliformes totais e E. coli também foi observada em outros estudos
(AHMAD et al., 2014; AMENGUAL-MORRO et al., 2012; ESPINOSA et al., 2021,
KUMAR et al., 2021; MARCHELLO et al., 2015), sendo mais rapida em condi¢des com
alta aeracao.

Segundo Amengual-Morro et al. (2012) e Konig (1999), a atividade fotossintética
das microalgas nos efluentes durante o tratamento supera a respira¢do bacteriana diurna e
por nao ocorrer durante a noite leva a um desequilibrio do pH. Em consequéncia, os
coliformes e outras formas bacterianas sdo inativadas. Segundo Metcalf e Eddy (2003),
existem bactérias que ndo suportam valores de pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0, por isso
sdo encontradas em uma faixa ideal entre 6,5 € 7,5.

A maior reducdo de coliformes totais e E. coli ocorreram no tratamento EA seguido
da condigdo [A. As altas taxas de remog¢ao podem ser atribuidas a quantidade significativa
de O inserida no fotobiorreator e os altos valores de pH atingidos nos ultimos dias do
experimento. A condi¢do EA possuia como vantagem a alta intensidade luminosa atingida
na area externa que também propicia a inativagao das bactérias (VON SPERLING, 2007) e,

por isso, essa condicdo atingiu o maior valor de remogao de E. coli.

5.2.9 Consideracoes da Etapa 1

Considerando os resultados apresentados para a Etapa 1, foi possivel perceber que os

cultivos de EA e IA se destacaram entre as 4 condigdes estudadas, uma vez que apresentaram
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as maiores porcentagens de remocao de nutrientes e as culturas apresentaram os maiores
desenvolvimentos. Considerando que a aeragdo foi fundamental para a eficiéncia do
tratamento, as condigoes ENA e INA nao foram consideradas como condig¢des vidveis para
o tratamento de efluentes, uma vez que apresentaram baixa remog¢ao de nutrientes,
desenvolvimento reduzido.

Apesar das semelhangas, ao avaliar os resultados referentes a redugdo de bactérias
patogénicas foi possivel observar que a condi¢do AE apresentou os maiores log de remocao.
Através desse resultado, pode ser inferido que o cultivo das microalgas em 4area externa foi
mais eficiente do que o cultivo interno, indicando que mesmo com as oscilagdes didrias de
temperatura e intensidade luminosa, as condi¢des ambientais sao mais benéficas para a maior
remocao de bactérias, sugerindo um tratamento ainda mais eficiente.

Por essas razoes, a condi¢ao EA foi considerada a melhor condigao de cultivo. Apesar
de apresentar uma eficiéncia muito similar a condi¢ao IA, o cultivo externo dispensar o
controle de temperatura e intensidade luminosa tornando o seu cultivo mais viavel ao se

considerar uma aplica¢do em larga escala.

5.3 Etapa 2 — Analise de pos-tratamento com microalgas

Os resultados obtidos relativos a pH, alcalinidade, intensidade luminosa e
temperatura, clorofila a, s6lidos em suspensao, densidade Optica e nutrientes (nitrito, nitrato,
NTK e fosforo), DBO e DQO durante a Etapa 2 sdo discutidos nos itens de 5.3.1 até 5.3.11.

A Etapa 2 foi realizada nas mesmas condig¢des de cultivo de EA, com aeracao e sem
controle de temperatura e intensidade luminosa. Nessa etapa foram utilizados os efluentes A
(FAFA) e efluente B (RCA) que foram cultivados durante trés semanas, sendo as duas
primeiras no verao e a terceira no inverno. Na semana 1 o cultivo foi de 6 dias, devido ao
desenvolvimento rapido e o declinio das culturas. Nas semanas 2 e 3, os cultivos foram
realizados por 7 dias. Mesmo com um dia menos na semana 1, foram realizadas todas as
analises necessario para a comparacao de inicio, meio e fim do experimento e a comparagao

entre as semanas.

53.1 pH
Na Figura 26 a) estdo apresentados os valores de pH nos fotobiorreatores do Efluente
A e Efluente B na semana 1 em funcdo do tempo. Observa-se que ambos os efluentes

comegaram o experimento com valores similares de pH, nao apresentando diferenga
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significativa (p<0,05). Pelos valores do dia 5 pode-se perceber uma queda no pH de ambos
os efluentes. Essa semana foi encerrada no dia 6 quando o efluente A apresentava valores
proximos de 8 e o efluentes B valores proximos a 9.

Na Figura 26 b) estdo apresentados os valores de pH para os efluentes A e B na
semana 2. Ambos os efluentes iniciaram com valores de pH abaixo de 7,0, sendo o Efluente
A com 6,8 ¢ o efluente B com 6,9. Observa-se que os valores de pH dessa semana
apresentaram um aumento gradual e até o fim do experimento se mantiveram iguais, sem
diferengas significativas (p<0,05).

Na Figura 26 c) estdo apresentados os valores de pH nos fotobiorreatores do Efluente
A e Efluente B em fungdo da semana 3 Ambos os efluentes iniciaram com valores de pH
acima de 7,0, sendo o Efluente A com 7,2 ¢ o efluente B com 7,9, valores com diferenca
significativa entre si (p<0,05). Porém, ao final do cultivo ambos os efluentes apresentaram
valores de pH acima de 10,0 e estatisticamente similares, ndo havendo diferenca significativa

(»<0,05).
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Figura 26 — a) Variacdo nos valores de pH nos FBRs na semana 1. b) Variag@o nos valores de pH nos FBRs
na semana 2. ¢) Variac¢ao nos valores de pH nos FBRs na semana 3.
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Fonte: Propria autora.

Sendo o valor de pH um indicador da atividade fotossintética das microalgas, pode
ser observado que houve atividade todos os dias do experimento, indicado pelo aumento do
valor de pH nos FBR. Apenas a semana 1 apresentou uma queda nos valores de pH no dia
5, indicando diminui¢ao da atividade fotossintética em ambos os efluentes, porém no dia 6
o efluente B voltou a aumentar a atividade e apenas o efluente A se manteve. O mesmo
padrao foi observado nas analises de densidade celular, onde ocorre uma diminui¢gdo na
densidade celular do dia 3 para o dia 4, refletindo na diminuigdo da atividade fotossintética

do dia 4 para o dia 5 representada pelos valores de pH.

5.3.2 Alcalinidade
Na Figura 27 a) estd apresentada a variagdo da Alcalinidade Total (AT) nos FBR

durante o tempo experimental da semana 1. As concentracdes de AT comegaram similares,
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porém no dia 4 e 7 apresentam diferencas significativas (p<0,05). Pode ser observado que a
diminuicdo de AT foi de 69,5% para o efluente A e 76,6% para o efluente B.

Na Figura 27 b) esta apresentada a variagdo da AT nos FBR durante o tempo
experimental da semana 2. As concentragdes de AT apresentaram ndo diferenga significativa
(»<0,05) em nenhum dos dias analisados, indicando que os valores persistiram similares ao
decorrer dos dias. Pode ser observado que a diminui¢do de AT ocorreu com o mesmo padrao
em ambos FBR, a remoc¢ao foi de 69,5% no efluente A e 66,5% no efluente B.

Na Figura 27 c) estd apresentada a variagdo de AT nos FBR durante a semana 3. Pode
ser observado que a diminui¢do de AT ocorreu de forma mais lenta quando comparado com
as semanas 1 e 2 que apresentam menor AT no dia 4 do experimento. A redugdo ocorreu
com o mesmo padrio em ambos FBR, 56,6% no efluente A e 56,1% no efluente B

considerando o inicio e fim da semana.

Figura 27 — a) Variacdo nos valores de alcalinidade nos FBRs na semana 1. b) Variacdo nos valores de
alcalinidade nos FBRs na semana 2. ¢) Variagdo nos valores de alcalinidade nos FBRs na semana 3.
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Fonte: Propria autora.

A Alcalinidade e o pH sdo influenciados pela fotossintese das microalgas quando
ocorre o consumo de bicarbonato e a liberagdo de OH™ no meio pelas células e consequente
diminui¢do da alcalinidade do meio. Pode ser observado que os efluentes A e B apresentaram

diminui¢do na AT em todas as semanas indicando o consumo de bicarbonato presente.
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5.3.3 Intensidade luminosa e temperatura
Na Figura 28 estdo apresentados os valores médios didrios da intensidade luminosa
no periodo claro e da temperatura na area externa onde se encontravam os FBR durante a

semana 1. Pode ser observado que os valores se mantiveram constantes durante a semana.

Figura 28 — Variagdo média diaria da Intensidade Luminosa e Temperatura na area externa
durante a semana 1.
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Fonte: Propria autora.

Na Tabela 18 estdo apresentadas a duracdo do periodo claro didrio, a intensidade
luminosa média do periodo claro, a temperatura média, maxima e minima didria durante a
semana 1. Essa semana foi realizada durante o verdo, pelo que se pode observar dos dados
apresentados. A temperatura média diaria se manteve acima dos 23°C, com uma minima de
17,3°C e maxima de 31,8°C, se mantando constante durante a semana. A duracao do periodo

claro foi proxima as 14h diarias com intensidade de aproximadamente 500 pmol.ms™!,

Tabela 18 — Fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura na area externa durante a semana 1.

maxima

1 13h45 482,1 24,1 29,6 20,4
2 13h50 573,3 23,9 31,7 17,8
3 13h30 601,5 23,5 30,3 18,0
4 13h50 586,8 23,3 30,4 17,3
5 13h50 529,8 23,7 31,8 18,6
6 13h50 599.9 24,0 31,2 17,8
7 13h50 556,0 243 32,6 18,0

Fonte: Propria autora.
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Na Figura 29 estdo apresentados os valores médios didrios da intensidade luminosa
no periodo claro e da temperatura na area externa onde se encontravam os FBR durante a

semana 2. Pode-se perceber que os valores se mantiveram constantes durante essa semana.

Figura 29 — Varia¢io média diaria da Intensidade Luminosa e Temperatura na area externa durante

a semana 2.
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Fonte: Propria autora.

A semana 2, assim como a semana 1, foi realizada durante o verdo e apresentou um
fotoperiodo semelhante. Na Tabela 19 estdo apresentadas a duracdo do periodo claro diario,
a intensidade luminosa média do periodo claro, a temperatura média, maxima e minima
diaria para a semana 2. A temperatura média didria se manteve acima dos 23°C todos os
dias, com uma minima de 17,8°C ¢ maxima de 34,1°C, se mantando constante durante a
semana. A duracdo do periodo claro foi proxima as 14h diarias com intensidade de

aproximadamente 500 pmol.m2s!.

Tabela 19 — Fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura na area externa durante a semana 2.

1 14h05 581,5 26,4 33,9 19,8
2 13h55 5214 26,0 34,1 21,0
3 13h55 521,1 24,5 32,4 18,6
4 13h30 544,5 23,9 31,6 18,1
5 13h25 423,7 23,3 28,9 19,7
6 13h30 533,9 23,5 31,2 17,8
7 13h25 533,6 24,6 31,2 19,0

Fonte: Propria autora.
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Na Figura 30 estdo apresentados os valores médios didrios da intensidade luminosa
no periodo claro e da temperatura na area externa onde se encontravam os FBR durante a
semana 3. A partir da Figura 30 pode ser observado que durante a semana 3 houve oscilagao

na temperatura durante essa semana.

Figura 30 — Varia¢do média diaria da Intensidade Luminosa e Temperatura na area
externa durante a semana 3.
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Fonte: Propria autora.

A semana 3 foi realizada, durante o inverno, resultando em temperaturas mais baixas
e um menor fotoperiodo comparadas as semanas anteriores realizadas durante o verdo. Na
Tabela 20 estdo apresentadas a duracdo do periodo claro didrio, a intensidade luminosa
média do periodo claro, a temperatura média, maxima e minima didria. A temperatura média
diaria se manteve abaixo dos 20°C todos os dias. O dia 3 apresentou as menores
temperaturas, com minima de 3,1°C e maxima de 18,4°C. A duracdo do periodo claro foi de
aproximadamente 11h, quase 3h diarias a menos do que as semanas realizadas durante o
verdo. A intensidade luminosa média da semana foi de 380 umol.m?s™!, aproximadamente

100 umol.m™s'a menos diariamente que no verao.
v



Tabela 20 — Fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura na area externa durante a semana 3.

média
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maxima minima

1 11h20min 396.,4 19,5 26,8 12,7
2 11h00min 282,7 11,1 16,2 6,6
3 11h10min 4113 9,5 18,4 3,1
4 11h30min 440,6 12,6 20,7 5,7
5 11h20min 364,1 17,3 26,2 10,4
6 11h20min 394,6 19,3 273 13,8
7 11h10min 374,8 17,2 24,0 12,7

Fonte: Propria autora.

Na Tabela 21 pode se observar as amplitudes térmicas para cada semana do estudo

considerando a diferenga entre as temperaturas maximas e minimas. As menores amplitudes

estdo presentes na semana 1 e 2 com apenas 9°C e a maior amplitude encontrada foi na

semana 3 com 15,8°C.

Tabela 21 — Amilitude térmica iara cada semana da Etaia 2.

Semana 1 Semana 2 Semana 3
9,2 14,1 14,0
13,8 13,1 9,6
12,3 13,9 15,2
13,1 13,5 15,0
13,2 9,2 15,8
13,4 13,3 13,5
14,6 12,2 11,3

Fonte: Propria autora.

Cada espécie de microalgas reage de formas diferentes a intensidade luminosa e

temperatura, dessa forma, as temperaturas mais utilizadas em estudos variam entre 18°C e

20°C a fim de abranger diversas espécies ao mesmo tempo (BARSANTI; GUALTIERI,

2014). No entanto, em um estudo realizado por Lieswito et al. (2019) o consoércio de

microalgas comporto por Clorella sorokiniana, Monoraphidium sp., e Scenedesmus

obliquus foi submetido as temperaturas de 25°C, 35°C e 45°C para andlise de remocdo de

metais. Nesse estudo, a maior atividade das microalgas aconteceu na temperatura de 35°C,
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pode se assim inferir que essa ¢ uma temperatura adequada para o desenvolvimento do
consorcio.

E ainda, no estudo realizado por Binnal ¢ Babu (2017), foi avaliado o desempenho
da microalga Chlorella protothecoides para o tratamento terciario de efluente municipal. No
estudo foi identificado que a remogao de nutrientes nao era suficiente para as temperaturas
abaixo de 20°C ou acima de 30°C, sendo o melhor cultivo estabelecido a 25°C.

Cultivos realizados em ambientes controlados ndo expressam a amplitude das
temperaturas que ocorrem nos cultivos externos. Porém, em um estudo realizado por Dias et
al. (2021), um cultivo de microalgas foi submetido a condi¢cdes ambientais de 33 localidades
dentro das zonas climaticas equatorial e tropical variando apenas temperatura, intensidade
luminosa e fotoperiodo. Pelo estudo, foi possivel concluir que a regido tropical foi a que
apresentou as maiores producdes de biomassa, indicando que as condigdes ambientais que
ocorrem nessas regides favorecem o desenvolvimento das microalgas (DIAS et al., 2021).

Em estudo complementar realizado por Siqueira et al. (2020), considerando 6 cidades
brasileiras dentro da zona tropical variando apenas temperatura, intensidade luminosa e
fotoperiodo a cidade que apresentou maior produtividade de biomassa foi Boa Vista-RR
durante o verdo. O cultivo foi submetido a uma intensidade luminosa maxima de 1.949,9
umol.m?s™!, o foto periodo foi de 11h59 e a temperatura média foi de 27,7°C até a fase
estacionaria (SIQUEIRA et al., 2020).

A espécie utilizada em ambos os estudos foi Scenedesmus obliquus devido a sua
plasticidade biologica e resisténcias as variacdes de condi¢cdes ambientais, mesma espécie
presente nos consorcios utilizados nesse estudo juntamente com a espécie Chlorella sp.
Dessa forma, pode ser observado que as condi¢des ambientais as quais os consorcios foram
submetidos durante verdo e inverno ndo foram suficientes para causar algum tipo de inibi¢ao
no desenvolvimento das microalgas. Deve ser levado em consideragdo que as microalgas
nativas do efluente apresentam maior adaptacao ao meio e assim se desenvolvem melhor,

mesmo em condicdes de cultivo externo, quando comparadas a utilizagao de culturas puras

(THOMAS et al., 2019).

5.3.4 Clorofila a
Na Tabela 22 estao apresentadas as concentragdes de clorofila a referente as semanas

de cultivo realizadas. As andlises foram realizadas no inicio, meio e¢ fim do tempo
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experimental. Todos os valores apresentaram diferenca significativa (p<0,05), indicando que

a cada semana os efluentes apresentaram um comportamento diferente.

Tabela 22 — Concentragdes de clorofila a por semana de experimento.

Efluente A Efluente B Efluente A Efluente B Efluente A Efluente B
Dia 1 18745 142+10 124+10 320+40 320+82 178450
Dia 4 1.657+51 784+60 623+37 454+32 409+50 231+60
Dia 6 142437 481+26 - - - -
Dia 7 - - 1.425+152 1.372+110 4.740+469 3.367+443

Obs: Para a semana 1 a analise final foi realizada no dia 6 e para as demais no dia 7.
Fonte: Propria autora.

Pode ser observado que na semana 1 o dia 4 apresentou a maior concentragdo de
biomassa em ambos os efluentes. O efluente A apresentou uma taxa de crescimento de 0,75
dia! em relagdo ao dia 1 e dia 4, para o efluente B a taxa de crescimento foi de 0,57 dia !
para o mesmo periodo. Do dia 4 para o dia 7 houve uma redugdo 91% para o efluente A e
38% para o efluente B em relagdo a quantidade de biomassa. Dessa forma, podemos inferir
que entre o dia 4 e o dia 7 do cultivo ambas as culturas atingiram o apice de desenvolvimento
e iniciaram a fase de declinio. A produgdo de biomassa durante o cultivo est4 diretamente
relacionada a propor¢ao de N:P disponivel no meio, dessa forma, ¢ possivel que nos ltimos
dias de cultivo da semana 1 a propor¢do nao estivesse favoravel ao desenvolvimento das
microalgas e consequente reduziu a produgdo de biomassa.

Na semana 2 pode-se observar que o crescimento do dia 1 para o dia 4 foi mais
intenso para o efluente A, taxa de crescimento de 0,54 dia’, enquanto para o efluente B foi
de 0,12 dia™'. Ao final da semana o efluente A teve um aumento de 91,2% na biomassa em
relagdo a concentragdo inicial, enquanto o efluente B apresentou 76,6% para o mesmo
periodo.

Pelas concentragdes da semana 3 pode-se inferir que essa apresentou a maior
producdo de biomassa para ambos os efluentes, sendo essa a semana durante o inverno com
as menores temperaturas. Do dia 1 ao dia 4 o crescimento da clorofila @ foi muito discreto,
e muito semelhante para os efluentes A e B. Até o dia 4 foram registradas também as menores
temperaturas e intensidade luminosa, impactando assim na producdo da biomassa. Uma vez

que apos o dia 4 as temperaturas aumentaram, bem como a intensidade luminosa, foi possivel
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observar, do dia 4 ao dia 7, o aumento de 91% na concentracdo de biomassa no efluente A e
93% para o efluente B.

Considerando o dia 4 da semana 1 e os dias 7 das semanas 2 e 3, o efluente A
apresentou em todas as semanas os maiores valores de concentragdo de biomassa. Esse fato
pode ser entendido devido as caracteristicas iniciais do Efluente A que apresenta maior
concentracdo de so6lidos em suspensao totais resultando em uma maior concentragao de

clorofila a e corroborado pelos com os valores de densidade dptica 680nm.

5.3.5 Densidade Optica

Na Figura 31 estdo apresentados os FBR no inicio € no fim da semana 1 que foi
finalizada no dia 6. A fim de garantir cultura viavel para seguir para a Etapa 3 a semana foi
finalizada um dia antes. Pode ser observado que no dia 6 o efluente A apresentou uma
coloragdo esbranquicada, muito semelhante ao inicio do cultivo. O efluente B também

apresentou ao final do cultivo uma coloragdo esbranquigada.



75

Figura 31 — Colorac@o do FBR no inicio e fim da semana 1, sendo a) Efluente A no dia 1;
b) Efluente A no dia 6; ¢) Efluente B no dia 1; d) Efluente B no dia 6.
e A

Fonte: Propria autora.

Na Figura 32 a) estdo apresentadas as varrigdes na DOggo no Efluente A e Efluente B
durante a semana 1. Pode ser observado que o efluente A apresentou valores
significativamente (p<0,05) maiores que os valores encontrados para o efluente B. Do dia 4
adiante pode ser observado um declinio nas concentragdes para o efluente A, indicando o
inicio da fase de morte das células corroborando com a diferen¢a encontrada na concentracao
da clorofila a doa dia 4 ao dia 7. No ultimo dia do cultivo os valores de ambos os efluentes

ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05). A Correlagdo de Pearson entre os valores
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obtidos para DOsgo em relagdo a concentragao de clorofila a apresentou correlagdo fortissima

para ambos os efluentes, sendo de 0,9978 e 0,9999 para o efluente A e B, respectivamente.
Na Figura 32 b) estdo apresentadas as variacdes em relacdo a DOg7s0, esta se

comportou semelhante a DOsgo nos primeiros dias para ambos os efluentes. A diferenca foi

apenas nos dias 5 e 6, pois o efluente A apresentou um declinio mais suave e o efluente B

um aumento menos acentuado.

Figura 32 — a) Variagdo da DOsso para os FBRs em fun¢io do tempo da semana 1. b) Variagio
da DO7s0 para os FBRs em fungdo do tempo da semana 1.

1.2
a) -~ Efluente A

—}— Efluente B
1.0

e
[

0:4 . | + o + 1

0.2

DO 680nm

0.0

1.2
b) < Efluente A

—}— Efluente B
1.0

o
o

DO 750nm
o
[o)]

o
B
——
—
| N
| :
[ —
—_——

l
,i

0.0
Tempo (dias) - Semana 1

Fonte: Propria autora.

Na Figura 33estdo apresentados os FBR no inicio e no fim da semana 2 que foram

cultivados por sete dias. Pode ser observado que diferente da semana 1, ao final do cultivo
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os FBRs apresentaram coloragdo verde indicando o desenvolvimento das microalgas e um

meio ainda ativo. O aumento da coloragao verde foi refletido no aumento dos valores de DO.

Figura 33 — Colorac@o do FBR no inicio e fim da semana 2, sendo a) Efluente A no dia 1;
b) Efluente A no dia 7; ¢) Efluente B no dia 1; d) Efluente B no dia 7.
UIEN . ¥ $

Fonte: Propria autora.

Na Figura 34 a) estdo apresentadas as varrigdes na DOggo no Efluente A e Efluente B
durante a semana 2. Pode ser observado que o efluente A e o efluente B apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) apenas no dia 1. Nos demais dias até o final do cultivo pode-

se perceber o desenvolvimento ascendente das microalgas. Nessa semana ndo foi
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identificado o inicio da fase declinio, apenas fase exponencial. Esse desenvolvimento

corrobora com os valores encontrados para a concentracdo de biomassa de clorofila a,

apresentando uma correlacdo de Pearson de 1,0 para ambos os efluentes, indicando uma

correlagdo direta.

Na Figura 34 b) estdo apresentadas as variacdes em relacdo a DOg7s0, esta se

comportou semelhante a DOggo em todos os dias da semana para ambos os efluentes.

Figura 34 — a) Variagdo da DOsso para os FBRs em fun¢io do tempo da semana 2. b) Variagdo

da DO7s0 para os FBRs em fungdo do tempo da semana 2.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 35 estdo apresentados os FBR no inicio e no fim do tempo experimental

da semana 3. O comportamento da semana 3 foi semelhante ao da semana 2, mesmo com

temperaturas quase 15°C mais baixas considerando as minimas nas duas semanas, €

intensidade luminosa também reduzida.
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Figura 35 — Coloracdo do FBR no inicio e fim da semana 3, sendo a) Efluente A no dia
1; b) Efluente A no dia 7; ¢) Efluente B no dia 1; d) Efluente B no dia 7.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 36 a) estdo apresentadas as varrigdes na DOggo no Efluente A e Efluente B
durante a semana 3. Pode ser observado que o efluente A apresentou um leve declinio nos
dias 1 e 2, no entanto apresentou valores acima do Efluente B em todos os dias do
experimento. Durante essa semana ambos os efluentes apresentaram maiores valores quando
comparados as semanas anteriores, corroborando com os valores encontrados para a
concentragdo de biomassa de clorofila a., que apresentaram correlagdo de Pearson de 0,9993

e 0,9490 para o efluente A e B, respectivamente, indicando correlagdo fortissima. Percebe-
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se também a existéncia de uma fase /lag maior, durante os dias de 1 a 5, onde se d4 o inicio

da fase de crescimento.

Na Figura 36 b) estdo apresentadas as variacdes em relacdo a DOg7s0, esta se

comportou semelhante a DOggo em todos os dias da semana para ambos os efluentes.

Figura 36 — a) Variacdo da DOsso para os FBRs em fung¢io do tempo da semana 3. b) Variacdo
da DO7s0 para os FBRs em fung¢do do tempo da semana 3.
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As informagdes obtidas para a DOsgo corroboram com as concentragdes de clorofila

a apresentadas na Tabela 22. Dessa forma, pode-se pressupor que as baixas temperaturas

atingidas durante o inverno ndo impediram o desenvolvimento das microalgas, pelo

contrario, a menores temperaturas ¢ intensidade luminosa foi observado um maior

desenvolvimento das microalgas

e consequentemente da biomassa.

Esse maior
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desenvolvimento da biomassa também pode estar atrelado as caracteristicas inicias dos
efluentes, uma vez que o efluente A utilizado na semana 3 possuia uma alta concentragao de
solidos em suspensdo totais promovendo a producdo de biomassa além das maiores
concentragdes de nutrientes favorecendo o desenvolvimento das microalgas. J& o efluente B
na semana 3 apesar de apresentar a menor concentracao de sélidos em suspensdo total,

possuia as maiores concentragdes de nutrientes, fosforo e nitrogénio.

5.3.6 Densidade celular

Na Figura 37 a) estdo apresentadas as variagdes para a densidade celular para os
efluentes A ¢ B na semana 1. Pode ser observado que na semana 1 houve o aumento da
densidade celular até o dia 3 do experimento, quando ocorreu a diminui¢cdo da densidade
indicando a morte das células presentes no meio. Os efluentes nao apresentaram diferenga
significativa (p<0,05) entre as densidades, indicando que apresentavam quantidades
similares ao final da semana. A correlagao de Pearson entre a densidade celular ¢ a DOgso
foi de 0,9505 para o efluente A e 0,8902 para o efluente B, indicando correlacao fortissima.
A morte de algumas células apos o dia 3 do cultivo pode ser explicada pela relagdo nitrogénio
e fosforo ndo favoravel para o desenvolvimento das células, que sem os nutrientes
necessarios para o crescimento comecaram a decair conforme foi constatado pela variagao
da DOeso.

Na Figura 37 b) estdo apresentadas as variagdes para a densidade celular para os
efluentes A e B na semana 2. Pode ser observado que diferente da semana 1, a semana 2
apresentou um aumento da densidade celular, considerando o inicio e fim do cultivo. Durante
essa semana o efluente B iniciou o cultivo com maior densidade celular, porém apresentou
uma diminui¢do igualando a densidade com a apresentada pelo efluente A. No entanto, ao
final do cultivo o efluente B apresentou a maior densidade celular, com diferenga
significativa (p<0,05). A variacdo na densidade do efluente B pode ser associada a alguma
predacdo entre os microrganismos presentes no meio, pois ndo foi observada nenhuma
variagdo nos demais parametros de desenvolvimento das microalgas, indicando também que
essa queda na densidade celular ndo interferiu no desenvolvimento do efluente B. A
correlagdo de Pearson entre a densidade celular e a DOsgo foi de 0,9211 para o efluente A,
indicando um correlagdo fortissima, no entanto para o efluente B a correlacao foi de 0,7853
indicando uma correlagio moderada. Ao observar as curvas do efluente B pode ser

observado que a DOsgo ndo apresentou decréscimo no dia quatro como apresentou a
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densidade celular diferenciando o comportamento dos parametros e diminuindo a correlagao
entre eles.

Na Figura 37 c) estdo apresentadas as variagdes para a densidade celular para os
efluentes A e B na semana 3. Pode ser observado que o comportamento da semana 3 difere
das semanas 1 e 2, pois nessa semana € possivel observar a fase /ag do desenvolvimento das
microalgas entre os dias 1 e 4 do cultivo. Apds o dia 4 ocorreu o desenvolvimento
exponencial em ambos os efluentes atingindo maiores densidades celulares que as
encontradas nas semanas realizadas durante o verao. Apesar de terem iniciado o cultivo com
valores absolutos similares, a partir do dia 5 até final da semana o efluente A apresentou
valores significativamente maiores que os apresentados pelo efluente B. O Comportamento
observado pela densidade celular coaduna com os observados pela DOsgo que apresentaram
correlagdao de Pearson fortissima, sendo 0,9898 para o efluente A e 0,97217 para o efluente

B comparando densidade celular € DOsgo.

Figura 37 — a) Variagdo da densidade celular para os FBRs na semana 1. b) Variacdo da densidade celular
para os FBRs na semana 2. ¢) Variagdo da densidade celular para os FBRs na semana 3.
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Através da densidade celular foi possivel calcular a produtividade diaria em cada
FBR nas semanas do estudo. Na Tabela 23 estao apresentados os valores de produtividade
diaria para cada efluente por semana estudada. Pode ser observado que na semana 1 a
produtividade do dia 2 para o dia 3 foram as produtividades mais altas, coincidindo com o
pico nas curvas de crescimento identificadas nos outros parametros. No entanto, a partir do
dia 4 pode ser constatado o decaimento do crescimento das microalgas em ambos efluentes.

Na semana 2 para o efluente A a produtividade foi constante apresentando apenas
uma leve retracdo no dia 5. J& para o efluente B foi observado uma diminui¢do na
produtividade do dia 3 ao dia 4, indicando que houve morte de células e diminui¢do na
densidade celular, porém o consorcio recuperou o desenvolvimento apresentando uma
produgio de 19,6 cel.ml'dia! no Gltimo dia de cultivo.

A produtividade para ambos os efluentes da semana 3 coadunam com as informagdes
encontradas nos demais pardmetros, até o dia 4 do cultivo os consorcios encontravam em
fase de adaptacdo e por isso a produtividade foi baixa, chegando a haver morte celular no
efluente A do dia 2 ao dia 3 do cultivo. Isso pode ser justificado devido a uma adaptagao dos
consorcio aos meio em que foram inseridos. Apds o dia 4 houve o desenvolvimento
exponencial dos consorcios onde o efluente A atingiu a maior produtividade identificada em
todas as semanas de analise 73,7 cel.ml'dia”’. E ainda, no ultimo dia do cultivo tanto o
efluente A quanto o efluente B apresentaram produtividade negativa, indicando morte

celular e inicio da fase de decaimento.

Tabela 23 — Produtividade diaria de microalgas para os FBRs.

Efluente A  Efluente B | Efluente A Efluente B Efluente A  Efluente B

1 - - - - - -

2 2,117 4,625 3,450 17,755 3,075 0,683

3 34,258 37,142 3,067 8,058 - 4,875 2,000

4 -10,650 -17,800 18,275 -10,292 7,425 0,850

5 1,008 -2,950 4,358 14,042 29,000 13,375

6 -4,079 8,029 15,142 21,779 73,750 35,075

7 - - 1,233 19,646 - 20,250 - 12,800

Obs.: A semana 1 foi finalizada no dia 6, por isso ndo ha produtividade diaria para o dia 7.
Fonte: Propria autora.

Na Tabela 24 estdo apresentadas as taxas de crescimento didrias para os efluentes A

e B por semana estudada. Pode ser observado que as taxas coadunam com os valores
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identificados para DOgso € densidade celular, indicando na semana 1 um crescimento rapido
até o dia 3 do cultivo e declino até o cultivo ser encerrado. Isso pode ser justificado devido
as caracteristicas inicias do efluente que possibilitou o consumo rapido dos nutrientes e o
desenvolvimento exponencial das microalgas que ao fim dos nutrientes entram em declinio
celular até a semana ser encerrada.

Na semana 2 o maior crescimento para o efluente A foi do dia 3 para o dia 4, quando
houve um leve declinio no efluente B, indicando que o efluente B apresentou uma adaptagao
ao meio nos primeiros dias e apoOs esse periodo apresentou crescimento constante até o
ultimo dia da semana.

Na semana 3 ¢ possivel identificar o crescimento gradual nos primeiros dias de
cultivo e um crescimento mais acentuado entre os dias 4 e 6, indicando uma fase de
adaptagdo dos dois efluentes ao meio em que foram inseridos. No entanto, nos dias 5 e 6
apresentaram as maiores taxas de crescimento celular comparado com as demais semanas,

indicando o desenvolvimento das microalgas ao meio.

Tabela 24 — Taxa de crescimento didria de microalgas para os FBRs.

Efluente A Efluente B Efluente A Efluente B Efluente A Efluente B

1 - - - - - -

2 0,128 0,568 0,768 1,519 0,381 0,175
3 1,082 1,500 0,390 0,304 -0,698 0,386
4 -0,230 -0,466 1,073 -0,407 0,932 0,128
5 0,024 -0,103 0,146 0,522 1,214 1,059
6 -0,102 0,260 0,386 0,489 1,025 0,998
7 - - 0,026 0,299 -0,194 -0,262

Obs.: A semana 1 foi finalizada no dia 6, por isso ndo ha taxa de crescimento diaria para o dia 7.
Fonte: Propria autora.

5.3.7 Solidos em Suspensao Total

Na Figura 38 a) estdo apresentados os valores de variacdo dos s6lidos em suspensado
total (SST) nos efluentes A e B durante o cultivo para a semana 1. Pode ser observado que
o efluente A apresenta um significativa (p<0,05) quantidade a mais de SST do que o efluente
B. O efluente A apresentou a maior concentragdo no dia 4 com 222,1 mg.L! de SST e até o
dia 6 obteve um declinio de 16% na concentragdo. Ja o efluente B teve o apice no dia 5 com
106,3 mg.L"! e obteve um declinio de 19% para a concentragdo do dia seguinte.

Na Figura 38 b) estdo apresentados os valores de variagdo de SST nos efluentes A e

B na semana 2. Pode ser observado que diferente da semana 1, nessa semana houve o
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aumento constante da concentracdo de SST, mesmo as duas semanas ocorrendo durante o
verdao. Na semana 2 ambos os efluentes iniciaram o cultivo com concentragdes de SST
diferentes estatisticamente entre eles, sendo 74,5 mg.L! para o efluente A e 44,0 mg.L!
para o efluente B, porém terminaram com concentracdes de SST sem diferenca significativa
(»<0,05). O comportamento da curva de crescimento ¢ semelhante ao da curva para DOsgo
de ambos os efluentes.

Na Figura 38 c) estdo apresentados os valores de variagdo de SST nos efluentes A e
B para a semana 3. Pode ser observado que conforme a caracterizagao inicial dos efluentes,
o efluente A apresentou 94 mg.L-! de SST acima da concentragdo de SST do que o efluente
B e a diferenga se manteve durante todo o cultivo, chegando a 127,16 mg.L™! no ultimo dia.
Assim como identificado nas curvas de crescimento de DOsso para SST fica evidente a fase
lag do desenvolvimento das microalgas entre os dias 1 e 4, e a fase de crescimento entre os
dias 4 e 6, identificados como de maior atividade. Pode se perceber também o inicio da fase

estacionario no dia 7.

Figura 38 — a) Variagdo dos solidos em suspensdo totais nos FBRs na semana 1. b) Variagdo dos s6lidos em
suspensdo totais nos FBRs na semana 2. ¢) Variagio dos solidos em suspensio totais nos FBRs na semana 3.
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Diferente do ocorrido para a DOego as diferengas encontradas nas concentragdes
finais de SST para a semana 2 e semana 3 nao foram significativamente (p<0,05) diferentes
apesar de terem iniciado o cultivo com concentragdes diferentes. O efluente A iniciou a
semana 3 com 33% a mais na concentragdo de SST, ja o efluente B iniciou a semana 3 com
64% a menos na concentragao de SST.

Diante disso, pode se inferir que a producdo de SST nao esta diretamente
correlacionada a estagdo do ano no Brasil ou sofre grandes alteragdes com a variacdo de
temperatura e intensidade luminosa. Esses crescimentos podem estar associados a
disponibilidade de nitrogénio e fosforo que sao semelhantes na caracterizagao dos efluentes
na semana 2 e 3de ambos os efluentes

Na Tabela 25 estdo apresentadas as correlagdes de Pearson entre os parametros de
clorofila @, DOsgo e densidade celular com os valores de SST para cada semana. Pode ser
observado que em todas as semanas a correlagdo encontrada ¢ considerada forte e até mesmo
a correlacao entre SST e clorofila a ¢ diretamente positiva na semana 2 para ambos 0s
efluentes. No entanto, o efluente B da semana 2 apresentou correlagdo moderada entre SST
e densidade celular e DO680. Mesmo assim, pode-se inferir que os parametros selecionados
que apresentam uma correlacdo forte entre si podem servir como indicadores de

desenvolvimento das microalgas.

Tabela 25 — Correlagido de Pearson entre os pardmetros de clorofila a, densidade celular e DOsso
com os valores de SST para o efluente A e efluente B.

Efluente | Clorofila a x SST Dens. celular x SST DOsso x SST
0,995656899 0,974796329 0,955533781

Semana 1
B 0,993608611 0,948500429 0,979068422
A 1 0,945210735 0,97387105

Semana 2
B 1 0,766005168 0,65268014
A 0,980626924 0,970853917 0,973255877

Semana 3
B 0,970379985 0,964144733 0,988111846

5.3.8 Nutrientes

Na Figura 39 a) esta apresentada a variacdo da concentracdo de NTK para os
efluentes A e B durante a semana 1. Inicialmente foram identificadas as concentragdes de
34,7 mg.L! ¢ 30,0 mg.L! para o efluente A e efluente B respectivamente. Pode-se perceber
que houve remoc¢do de NTK acima de 80% em ambos os efluentes considerando o inicio e

fim do cultivo. Para o efluente A houve um leve aumento na concentracdo de NTK entre o
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dia4 e 7 do cultivo. Ao final do cultivo as concentragdes de NTK nao apresentaram diferenga
significativa (p<0,05).

Na Figura 39 b) esta apresenta a variagao de nitrato nos efluentes A e B para a semana
1. Para o efluente A foi encontrado inicialmente uma concentra¢do de 2,1 mg.L"! de nitrato
que decaiu para 1,6 mg.L! no ultimo dia do experimento. O efluente B apresentou
concentragdo final de nitrato de 1,3 mg.L"'. Durante todo o cultivo as concentragdes de
nitrato ndo apresentaram diferencga significativa (p<0,05).

Na Figura 39 c) est4 apresentada a variagdo de nitrito ao longo da semana 1 para os
efluentes A e B. Pode-se perceber que a concentragdo de nitrito ndo apresentou diferenga
significativa entre os efluentes ou mesmo entre os dias de andlise, se mantendo em valores
constantes durante os seis dias de cultivo. Durante todo o cultivo as concentragdes de nitrito
ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05). O nitrogénio nas formas de nitrato e
nitrito ndo sdo as mais comuns no esgoto doméstico e, geralmente, sdo mais presentes em
esgoto antigo, por isso os valores encontrados sdo baixos quando comparados as outras
formas de nitrogénio (VON SPERLING, 2007).

Na Figura 39 d) estdo apresentadas as concentragdes de nitrogénio total (Nioa) em
funcdo do tempo experimental. Pode ser observado na remo¢ao de Niwa 0 mesmo
comportamento observado em NTK, pois esse representa a parcela mais significativa do
Niotal. Ao final do cultivo as concentragdes de Niowal N30 apresentaram diferenga significativa

(p<0,05).
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Figura 39 — Variagdo de NTK (a), de Nitrato (b), Nitrito (c¢) € Niotal (d)presente nos FBRs na semana 1.
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Na Figura 40 estdo apresentados os valores de Piotal n0 inicio, meio e fim da semana
1. Na caracterizagdo inicial foram identificadas as concentragdes de Pt de 1,88 mg.L! e
1,86 mg.L! para o efluente A e efluente B respectivamente, sem diferenga significativa
(p<0,05), porém os valores nao sdo semelhantes nos demais dias do cultivo. Pode-se
perceber que para ambos os efluentes o dia 4 apresentou as menores concentragdes de Ptotal,
que aumentaram nas analises do tltimo dia. Esse aumento pode ser explicado pela morte das

células identificadas pela curva de crescimento da densidade celular.
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Destaca-se que algumas microalgas realizam o consumo luxurioso do foésforo
consumindo o nutriente em abundéincia, porém ndo promovem a conversdo total em
biomassa e/ou sintese de lipidios (POWELL et al., 2009; SELLS et al., 2018). Considerando
essa caracteristica da fisiologia das microalgas, pode-se entender que o aumento da
concentra¢ao do fosforo ocorreu devido a liberacdo do nutriente ndo assimilado pelas células
apos a lisa da membrana, tornando o novamente disponivel no meio. Para reforcar essa
informagao, pode-se observar que nas curvas de crescimento de densidade celular e DOsso 0
efluente B apresenta um leve aumento nas concentragdes do dia 6, indicando que uma vez
que houve o aumento da concentracdo de fosforo a relagdo N:P tornou-se novamente

favoraveis para o crescimento das microalgas ainda presentes no meio.

Figura 40 — Variagao de Prta presente nos FBRs na semana 1.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 41 a) esta apresentada a variagdo da concentragdo de NTK para os
efluentes A e B durante a semana 2. Inicialmente foram identificadas as concentragdes de
37,3 mg.L! e 31,3 mg.L"! para o efluente A e efluente B respectivamente. Pode-se perceber
que houve a mesma remog¢do de NTK para ambos os efluentes, de 87%, e os valores se
mantiveram semelhantes durante todo o cultivo, sem diferenga significativa (p<0,05).

Na Figura 41 b) estéd apresenta a variagao de nitrato nos efluentes A e B para a semana
2. Para o efluente A foi encontrado inicialmente uma concentra¢do de 2,1 mg.L-! de nitrato
que decaiu para 1,6 mg.L! no ultimo dia do experimento. O efluente B apresentou
concentragdo final de nitrato de 1,0 mg.L"'. Assim como na semana 1, houve diminui¢do da
concentragdo de nitrato. Na Figura 41 c) esta apresentada a variagao de nitrito ao longo da

semana 2. Pode-se perceber que a concentragdo de nitrito de ndo apresentou diferenca
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significativa entre os efluentes ou mesmo entre os dias de analise, se mantendo em valores
constantes durante todo o cultivo.

Na Figura 41 d) estdo apresentadas as concentragdes de Niotal para os efluentes A e B
durante a semana 2. Pode ser observado que diferente da semana 1, a semana 2 apresentou
remocdo continua nos valores de N até o final do cultivo. Durante todo o cultivo as

concentragdes de Nl nd0 apresentaram diferenga significativa (p<0,05).

Figura 41 — Variag¢do de NTK (a), de Nitrato (b), Nitrito (c¢) e Niotal (d)presente nos FBRs na semana 2.
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Na Figura 42 estao apresentados os valores de Pt n0 inicio, meio e fim da semana
2. Na caracterizagdo inicial foram identificadas as concentragdes de Pt de 1,8 mg.L ! e 2,1
mg.L! para o efluente A e efluente B respectivamente. Durante todo o cultivo as
concentragdes de Ptotal ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05).

Pode-se perceber que diferente da semana 1, o fésforo ndo apresentou aumento na
concentragdo. Ainda que no dia 4 do cultivo ambos os efluentes ja apresentassem remogao
acima de 50%, no entanto ha a possibilidade de ainda assim as relagdes de nutrientes serem
favoraveis no meio culminando no aumento da remog¢ao de nitrogénio e fosforo bem como
no desenvolvimento das microalgas representado pelas curvas de crescimento expressas pela

densidade celular € DOgso.

Figura 42 — Variagio de Pl presente nos FBRs na semana 2.
3.0

I Dial
@ Dia 4
[ Dia7

Ptotal (mg.L™!)

Efluente A Efluente B

Fotobiorreatores - Semana 2
Fonte: Propria autora.

Na Figura 43 a) esta apresentada a variagdo da concentragdo de NTK durante o tempo
experimental. Inicialmente foram identificadas as concentragdes de 34,0 mg.L! e 36,1 mg.L-
! para o efluente A e efluente B respectivamente. Pode-se perceber que houve remogéo de
NTK acima de 90% em ambos os efluentes considerando o inicio e fim do cultivo.

Na Figura 43 b) estd apresenta a variacdo de nitrato nos Efluentes A e B para a
semana 3. Pode ser observado que a analise de nitrato no dia 1 para o efluente B ndo foi
realizado devido a intercorréncias no laboratorio. Para o efluente A foi encontrado
inicialmente uma concentragdo de 2,0 mg.L"! de nitrato que decaiu para 1,0 mg.L™! no tltimo
dia do experimento. O efluente B apresentou concentra¢do final de nitrato de 1,0 mg.L!

assim como o efluente A.
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Na Figura 43 c)) estd apresentada a variacdo de nitrito ao longo do tempo
experimental. Na caracterizagdo inicial dos efluentes ambos apresentaram a mesma
concentragdo de nitrito, 0,06 mg.L!. Durante todo o cultivo as concentragdes de nitrito ndo
apresentaram diferencga significativa (p<0,05).

Na Figura 43 d) estdo apresentadas as concentragao de Niotal para os efluentes A e B
durante a semana 3. Durante todo o cultivo as concentragdes de Ntotal ndo apresentaram
diferenga significativa (p<0,05). Porém, pode ser observado que diferente da semana 2, a
semana 3 apresentou remog¢ao desacelerada até o dia 4 do cultivo, representando apenas 19%
para o efluente A e 28% para o efluente B. Conforme foi concluido pelas curvas de
crescimento de densidade celular e DO680 os cultivos da semana 3 apresentaram uma fase

lag até o dia 4, justificando a baixa remoc¢ao de nitrogénio durante esse periodo.



Figura 43 — Variag¢do de NTK (a), de Nitrato (b), Nitrito (c¢) e Nt (d)presente nos FBRs na semana 3.
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Na Figura 44 estdo apresentadas as concentragdes de Pl no inicio, meio e fim da

semana 3. Na caracterizacao inicial foram identificadas as concentragdes de Ptotal de 2,4

mg.L! e 2,3 mg.L! para o efluente A e efluente B respectivamente. Durante todo o cultivo

as concentragdes de Pwl ndo apresentaram diferenga significativa (p<0,05). Assim como

identificado para o nitrogénio, a remogdo entre o inicio e o meio do cultivo foi de

aproximadamente 20% apenas, diferente das remogdes que ocorreram durante a semana 1 e

2.
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Figura 44 — Variaco de Pl presente nos FBRs na semana 3.
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Na Tabela 26 estdo apresentadas as porcentagens de redugdo dos nutrientes nos
efluentes A e B por semana estudada, considerando apenas os valores iniciais e finais de

cada semana.

Tabela 26 — Porcentagem (%) de reducdo da concentragdo dos nutrientes nos Efluentes A e B em relagdo a
concentra¢do inicial.

Efluente A

Efluente B

Efluente A Efluente A Efluente B
Nrtotal 82,0 82,9 84,2 84,8 88,9 92,3
Protar 54,8 33,6 78,2 82,5 86,3 67,9

Fonte: Propria autora.

Efluente B

Pode ser observado que a semana 1 apresentou altos valores de remogao nitrogénio
total, acima de 80% conforme esperado para um cultivo aerado em esgoto, que promove a
mistura de nutrientes e o contato com as microalgas, bem como por ser um cultivo em éarea
externa com alta intensidade luminosa e temperatura. Porém segundo os valores
apresentados o mesmo nao ocorreu com o fésforo que quando comparado o dia 1 e o dia 6
do cultivo apresentou valores de 54% para o efluente A e apenas 33% para o Efluente B.

Apesar disso, se observarmos as taxas de remocao do fosforo até o dia 4 em relacao
ao inicio do cultivo podemos perceber que houve uma remocao maior de fosforo quando

comparada com o fim do cultivo. Na Tabela 27 estdo apresentadas as porcentagens de
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remog¢ao considerando o inicio ¢ o dia 4 da semana 1 para os efluentes A e B. Pode ser
observado que no dia 4 ambos os efluentes ja apresentavam taxas de remogao acima de 50%,
indicando que possivelmente um cultivo nessas condi¢des precisaria de menos dias para a

remocao total dos nutrientes.

Tabela 27 — Porcentagem (%) de reduc@o da concentragdo de nutrientes para a
semana 1 do dia 1 ao dia 4.

Semana 1
Nutrientes
Efluente A Efluente B
Ntotal 85,3 77,3
Ptotal 79,6 67,5

Fonte: Propria autora.

Na semana 2 pode ser observado um comportamento similar ao da semana 1, rapida
remoc¢do de nutrientes ja nos primeiros dias de cultivo, porém a remog¢do se manteve
constante e atingiu altos valores ao final dos sete dias de cultivo. Apenas a remog¢do de
fosforo no efluente A ficou abaixo de 80%, porém se manteve muito préximo.

Apesar da semana 3 ter sido realizada durante o inverno, com menores temperaturas
e intensidade luminosa, as remog¢des de nutrientes foram em alguns casos ainda mais altas
do que no verdo. Pode se inferir que as condigdes ambientais no inverno propiciaram uma
remocdo mais lenta nos primeiros dias associada a uma maior fase /ag no desenvolvimento
das microalgas, porém ao final dos sete dias de cultivo a remogao foi a mesma das remogoes
atingidas em quatro dias de cultivo com maiores temperaturas e intensidade luminosa. Ainda
assim, mais dias de cultivo para atingir a mesma eficiéncia de remog¢ao podem significar um
reator maior ou até mesmo maior tempo de detencdo hidraulica para tratar o mesmo volume
de efluente quando comparada com o tratamento no verao.

Na Tabela 28 estdo apresentadas as taxas de remocao de nutrientes para cada semana
realizada durante a Etapa 2. Na semana 1, pode ser observado as altas taxas de remogao no
inicio do cultivo e taxas negativas do dia 4 ao dia 7, indicando o aumento de nutrientes no
meio. A semana 2 apresentou taxas constantes durante todo o cultivo. As taxas corroboram
com a fase lag identificada na semana 3 ao apresentar baixas taxas de remog¢ao no dia 1 ao

dia 4, e um aumento das taxas do dia 4 ao dia 7 do experimento.
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Tabela 28 — Taxa de remocdo didria de Ntotal e Ptotal para cada semana da Eta

Ntotal - p (d)

1 , - , - , -

4 0,64 0.50 0.39 0.30 0.07 0.11

7 20,07 0.10 0.23 0.33 0,66 0.76
Ptotal - p (d)

1 , - , - , -

4 0.53 037 0.28 0.32 0,09 0.07

7 -0.26 20,24 0.20 0.27 0.57 0.30

Conforme identificado na Etapa 1 a aeragdo promove altas taxas de remog¢do de
nutrientes ao promover a mistura das microalgas com os nutrientes presentes no meio. E
ainda, em ambos FBR o valor de pH ficou acima de 10,0 nos ultimos dias do experimento
propiciando a volatilizagdo da amdnia e aumentando a taxa de remogao do Ntotal que ficou
proxima a 90% para o efluente A e acima para o Efluente B. Para Pl @ remogao foi mais
significativa para o Efluente A do que para o Efluente B que foi de apenas 67,9%.

Considerando a diferenga nas remogdes entre os efluentes, pode se afirmar que estes
foram submetidos as mesmas condi¢des ambientais durante a semana e cada efluente foi
inoculado com um consoércio nativo do efluente de cada um, dessa forma, pode ser inferido
que ambos os consorcios foram eficientes na remo¢do de nutrientes e apresentaram
desempenho muito similares, ndo havendo diferenga significativa (p<0,05).

Mantovani et al. (2020), realizou um estudo utilizando um consércio microalgas-
bactérias com uma comunidade diversificada de Chlorella spp., Scenedesmus spp. e
Chlamydomonas spp. para tratamento de fluxo lateral do sobrenadante do desaguamento de
aguas negras (centrado) em um tratamento de aguas residuais urbanas em um raceway de
1200 L. O estudo obteve como resultado de 86% de remocdo de nitrogénio e 71% de
remogao de fosforo. Considerando que o estudo foi realizado em modo de operagdo continua
durante 10 dias no norte da Italia, durante a primavera do clima temperado, pode ser inferido
que os resultados sdo semelhantes aos obtidos no estudo aqui realizado, entretanto, em clima
tropical a remogao ocorre mais rapidamente devido as condi¢cdes ambientais mais favoraveis
mesmo durante o inverno.

Gongalves; Pires; Simoes (2016), realizou um estudo em fotobiorreator utilizando

Chlorella vulgaris, Pseudokirchneriella subcapitata e Microcystis aeruginosa co-cultivadas
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com Synechocystis salina como cultura para tratamento de efluente sintético. No estudo as
espécies foram analisadas separadamente em pares para avaliar a potencialidade dos
consorcios, que apresentou um aumento de pelo menos 51% na produgdo de biomassa e
remoc¢do de nutrientes acima de 80% para nitrogénio e fosforo em todos os consorcios
analisados. O cultivo foi realizado por 7 dias a temperatura de 24,0°C e intensidade luminosa
de 120 pumol.m™s”!, condi¢des controladas, porém inferiores as utilizadas nesse estudo.
Dessa forma, pode ser inferido que os consorcios de microalgas possuem a capacidade de se
adaptar aos meios em que estdo inseridas e obter altos valores de remog¢ao de nutrientes.

No estudo realizado por Silva et al. (2019), foi utilizada a Chlorela Sorokiniana. para
o tratamento de agua negra em FBR tubular de 211 L durante 5 dias. Nesse cultivo foi obtidos
os indices de remocao de 78,4 e 68,7% para nitrogénio e fosforo respectivamente, valores
proximos aos valores obtidos pelo efluente B da semana 1 em apenas 4 dias de cultivo. O
efluente A em 4 dias apresentou eficiéncia de remog¢do mais alta do que as eficiéncias
encontradas por Silva et al. (2019), porém o mesmo utilizou apenas uma espécie de
microalgas o que pode ter reduzido a eficiéncia do tratamento uma vez que o uso de
consorcios aumenta as remogoes. O mesmo aconteceu no estudo realizado por Slompo et al.
(2020) ao utilizar exclusivamente Chlorela Sotokiniana para o tratamento de 4gua negra em
FBR. Os valores obtidos nesse estudo foram de 66 e 74% de remocgdo para nitrogénio e
fosforo respectivamente.

O mesmo foi obtido por Gonzalez et al. (2020), que realizou um cultivo externo em
flat-panel de 14 L com um consorcio de microalgas nativas para o tratamento de efluente de
biorreator de membrana anaerdbia. No estudo os valores de remocao foram de 85% para

nitrogénio e 99% para fosforo apos 25 dias de cultivo.

5.3.9 DBO

Na Figura 45 a) estdo apresentadas as variagdes de DBOs em funcdo do tempo para
os efluentes durante a semana 1. Pode ser observado que o Efluente A apresentava no inicio
do experimento um valor de DBOs bem mais elevado quando comparado ao Efluente B, com
diferenca significativa (p<0,05), isso ocorre devido ao tratamento secundario a que foram
submetidos. Devido o comportamento da cultura durante a semana 1, € possivel que durante
a semana tenha ocorrido o consumo da matéria organica, porém apds a lise das células nos
ultimos dias de cultivo a matéria orginica tenha sido liberada novamente ao meio,

aumentando novamente a concentra¢ao no meio.
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Na Figura 45 b) estdo apresentadas as variagdes de DBOs em para os efluentes A e
B durante a semana 2. Assim como na semana 1, na semana 2 o efluente A apresenta no
inicio uma quantidade significativa de DBOs a mais que o efluente B. Porém, pode ser
observado que o Efluente A apresentou nessa semana um consumo de matéria organica
significativa (p<0,05), de 80%, enquanto o efluente B apresentou apenas 58%.

Na Figura 45 c) estdo apresentadas as variagdes de DBOs em funcdo do tempo para
os efluentes durante a semana 3. Pode ser observado que durante a semana 3 a taxa de

remocao do efluente A de 60%, maior que a do efluente B, que foi de apenas 16%.

Figura 45 — a) Variagdo de DBOs presente nos FBRs da semana 1. b) Variacdo de DBOs presente nos FBRs
da semana 2. ¢) Varia¢do de DBOs presente nos FBRs da semana 3.
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Fonte: Propria autora.

A partir dos valores iniciais de DBOs pode-se inferir que o tratamento aplicado no
Efluente B pelo RCA, possui maior eficiéncia na remocdo de matéria organica em
comparacao ao Efluente A tratado utilizando o FAFA. De qualquer forma, o pos-tratamento
com as microalgas foi capaz de remover a matéria organica presente nos efluentes durante
as semanas 2 e 3. Pode-se inferir que devido ao efluente A apresentar maior quantidade de
matéria organica estd disponibiliza um meio mais rico para o desenvolvimento das

microalgas, justificando uma maior remoc¢ao de DBO no efluente A.
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5.3.10 DQO total

A Figura 46 a) apresenta a variagdo de DQO nos efluentes no inicio e fim da semana
1. O crescimento nos valores de DQO ¢ esperado, visto que ocorreu o crescimento da
biomassa microalgal e a analise foi realizada com a amostra sem filtragdo. Pode-se observar
que em ambos os casos houve um aumento na DQO, porém para o efluente A o aumento foi
de apenas 9% enquanto para o efluente B foi de 52%. Esse aumento coincide com o aumento
de SST nos efluentes que foi de 20% para o efluente A enquanto que para o efluente B foi
de 62%.

A Figura 46 b) apresenta a variagdo de DQO nos efluentes no inicio e fim do cultivo
da semana 2. O crescimento nos valores de DQO ¢ esperado, visto que ocorreu o crescimento
da biomassa microalgal. Pode-se observar que diferente da semana anterior, nessa semana
em ambos os casos houve um aumento na DQO de aproximadamente 50%, ao final do
cultivo ambos os efluentes apresentaram valores proximos, porém inicialmente o efluente A
apresentava uma concentragcao maior de DQO.

A Figura 46 c) apresenta a variagdo de DQO nos efluentes no inicio e fim da semana
3, realizada durante o inverno. Pode-se observar que mesmo durante o inverno houve
crescimento microalgal durante o cultivo, o aumento para o efluente A foi de 49% e para o
efluente B foi de 44%, porém o efluente A apresenta valores maiores que do efluente B, com
diferenca significativa (p>0,05). Isso ocorre devido as caracteristicas inicias dos efluente s

que nessa semana.

Figura 46 — a) Variacdo de DQO presente nos FBRs na semana 1. b) Varia¢do de DQO presente nos FBRs
na semana 2. ¢) Varia¢do de DQO presente nos FBRs na semana 3.
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100

5.3.11 Remocao de coliformes totais e E. coli

Na Figura 47estao apresentadas as Unidades Formadores de Colonias (UFC) em log
para E. coli e coliformes totais para cada efluente de acordo com a semana estudada em dias
alternados. Pode ser observado o decréscimo na concentragdo de bactérias em ambos 0s
efluentes em todas as semanas. Em questdo de valores absolutos o cultivo na semana 2

apresentou as médias geométricas mais baixas para E. coli..

Figura 47 — Concentracéo de log UFC/100ml de E. coli e coliformes totais por FBR
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Fonte: Propria autora.
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Pode ser observado que a remocgao de E. coli e coliformes totais foi mais acelerada
para as semanas 1 e 2 quando comparadas com a semana 3. Para a semana 3 a remocao de
bactérias foi mais acentuada nos tltimos dias do cultivo, dias em que as temperaturas ficaram
acima dos 10°C.

Na Figura 48 estdo apresentados os valores de remog¢ao em logio para cada semana
por efluente estudado. Pode ser observado que o efluente A da semana 1 apresentou os
menores valores de remog¢do enquanto que na semana seguinte o efluente A apresentou a

maior remog¢ao. Considerando que ambas as semanas ocorreram durante o verao, a remogao
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dos patogenos pode ser associada a manutengd@o do pH em valores proximos a 10,0 durante
a semana 2 por mais tempo do que durante a semana 1, propiciando um ambiente mais
propicio a remogao de coliformes totais e E. coli.

Para o efluente B os valores de remoc¢do foram similares em todas as semanas
estudas, ndo apresentando variagdo entre verdo e inverno, indicando que a remogao pode
estar associada mais ao desenvolvimento da cultura nas condi¢cdes ambientais do que
diretamente a remogao de patdgenos. Mesmo assim, para a semana 1, semana em que houve
o menor desenvolvimento das microalgas a remocao de E. coli apresentou o menor log de

remocao.

Figura 48 — a) Remocao em logio de E. coli e coliformes totais para o efluente A. b) Remocao
em logio de E. coli e coliformes totais para o efluente B.
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5.3.12 Consideracoes da Etapa 2

Na caracterizagdo dos efluentes para a realizagao da Etapa 2 do experimento foi
possivel identificar as diferencas entre a concentragdo de nutrientes, sélidos em suspensao
totais e turbidez que resultaram em cultivos com comportamentos distintos durante as
semanas estudadas. Os efluentes estudados foram submetidos as mesmas condi¢oes
ambientais e a mesma intensidade de aeragdo para a verificagdo da performance de cada
consorcio de microalgas nativas. Ambos os consorcios foram capazes de se desenvolver e
apresentar altas efici€éncias de remog¢ao de nutrientes e reducao de UFC coliformes totais e
E. coli mesmo diferindo na concentragdo de sélidos em suspensao total, que era superior no
efluente A e resultou em maiores valores de clorofila-a e densidade Otica. Porém,
independente do método de tratamento secundario, ou até mesmo, da maior presenga de
solidos e matéria organica, as microalgas foram capazes de realizar o pos-tratamento com
microalgas do efluente oriundo de tratamento anaerdbio em area externa, sem condigdes
controladas, utilizando fotobiorreatores.

Apesar das diferencas, no cultivo da semana 1 ambos foram submetidos as mesmas
caracteristicas ambientais: temperaturas médias acima de 23°C, fotoperiodo de quase 14h
claras e intensidade luminosa média diaria de aproximadamente 500 pmol.m™s'. No
decorrer desse cultivo, ambos os efluentes apresentaram rapido desenvolvimento atingindo
as maiores remogdes de nutrientes € a maior producao de biomassa em apenas 4 dias de
cultivo. No entanto, quando comparados os indicadores patogénicos foi possivel observar
que devido ao rapido desenvolvimento apenas 4 dias nao foi suficiente para a remogao total
de coliformes totais como esperado. Por isso, pode ser inferido que a remogao de bactérias
esta diretamente associada a intensidade luminosa e as variagdes nos valores de pH entre dia
e noite, que ocorrem quando ha o desenvolvimento da atividade das microalgas.

Os efluentes utilizados na semana 2, que também foi realizado durante o verao,
mantiveram a turbidez e solidos em suspensao totais similares ao da semana 1, porém
apresentavam maior concentracao de nutrientes. As condigdes ambientais da semana 2 foram
muito similares a semana 1, indicando que as diferencas encontradas durante o cultivo
podem ser associadas diretamente as caracteristicas inicias dos efluentes. Nessa semana
também foi identificado uma rapida remog¢do de nutrientes nos primeiros quatro dias do
cultivo, no entanto a concentragdo de nutrientes foi suficiente para manter o
desenvolvimento das microalgas durante os sete dias de cultivo aumentando ainda mais a
remocao desses compostos. Quando se observa as concentragdes dos indicadores

patogénicos ambos os efluentes apresentaram baixos valores absolutos para coliformes totais
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e E. coli, indicando que a temperatura e intensidade luminosa presente durante o verao
tropical associadas a um cultivo de sete dias com alta atividade microalgal sdo eficientes
para a remocao de bactérias até abaixo dos valores exigidos pela legislagao.

Os efluentes caracterizados para a semana 3 foram os que apresentaram maior cor,
alta turbidez e o efluente A apresentou alta concentracdo de SST. As condigdes ambientais
do inverno tropical foram de temperaturas abaixo dos 20°C com uma minima de 3°C,
fotoperiodo de 11h e intensidade luminosa média de 380 pmol.m™s’'. Diante dessas
condi¢des ambientais os consorcios apresentaram um fase lag de adaptagdo das microalgas
que nao foi observada no verao que durou os quatro primeiros dias do cultivo. Essa fase pode
estar associada as baixas temperaturas dos primeiros dias e da condi¢dao do dia trés que
registou uma temperatura média de 9,5°C ,bem abaixo das temperaturas ideias
recomendadas para o cultivo de microalgas. No entanto, as baixas temperaturas ndo foram
fatais para os consorcios que com o aumento das temperaturas apresentou também aumento
da atividade fotossintética, aumento da densidade celular e DOggo. Mesmo com as baixas
temperaturas houve crescimento das microalgas até o ultimo dia de cultivo e ainda resultou
na maior concentracdo de biomassa, maiores valores de remoc¢do de nutrientes ¢

concentragdes de patdgenos abaixo dos valores exigidos pela legislacao.

5.4 Etapa 3 — Analise do efluente apos separacao para reuso nao
potavel

5.4.1 Separacao da biomassa

Segundo o pré teste apresentado no APENDICE A — TESTE DE JARROS para a
semana 1 apenas a concentragdo de 250 mg.L! de Tanfloc SG apresentou eficiéncia acima
de 90% nos parametros analisados. Ja para a semana 2 apenas 150 mg.L! de Tanfloc SG ja
foi o suficiente para a remog¢ao de 90%. Para a semana 3 a concentragdo selecionada foi de
200 mg.L! de Tanfloc SG, apesar do parametro cor ndo ter alcangado os 90% todos os
demais alcancaram logo essa concentracdo foi considerada suficiente para a separagdo
necessaria.

Para o efluente B o comportamento ao processo de separacao ¢ distinto do efluente
A. Nesse caso, para a semana 1 o parametro cor foi resistente em praticamente todas as
concentragdes e apesar de ter atingido acima de 90% apenas na concentragio de 250 mg.L"!
de Tanfloc SG essa obteve apenas 75% de remogao de cor. Dessa forma a concentragao

selecionada foi a de 100 mg.L™' de Tanfloc SG sendo essa a menor concentragdo que atingiu
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90% no maior nimero de pardmetros. J4 para a semana 2 a concentragdo de 100 mg.L™! de
Tanfloc SG foi suficiente para atingir remoc¢dao de 90% em todos os pardmetros. Na
separacao do efluente da semana 3 o comportamento foi similar ao da semana 1, a cor
também foi um parametro que demonstrou resisténcia, e utilizando o mesmo critério a
concentracdo selecionada foi a de 100 mg.L! de Tanfloc SG.

Ap6s a escolha das dosagens de coagulante foi determinado o tempo de sedimentacao
apos coagulacio/floculagdo. O tempo de cinco minutos ndo atinge o ponto de decisdo
selecionado de 90%. Comparando os tempos de 10 e 15 minutos a eficiéncia de remocgao
ndo aumenta de forma significativa (p<0,05) para indicar a utilizagdo do maior tempo de
sedimentacao.

Na Figura 49 estdo apresentados os jarros para efluente A apds a coagulagdo e
sedimentacdo de 10 min para cada semana estudada. Na Figura 50 estdo apresentados os
jarros do efluente B apos a coagulacao e sedimentacdo de 10 min para cada semana estudada.

Diante disso, podemos observar que o efluente A apresentou variagdes durantes as
semanas que mudaram suas caracteristicas finais e por isso demandaram concentragdes
diferentes de coagulantes para a remog¢do da turbidez para cada semana. O efluente A ¢
tratado na ETE por um tratamento secundario em FAFA e na sua caracterizacao inicial foi
identificada uma quantidade de s6lidos maior de que o efluente B. A concentragdo de sélidos
influencia diretamente na turbidez do efluente e por isso em todas as semanas o efluente A
precisou de maiores concentragdes de coagulante.

Diferentemente disso, o efluente B em sua caracterizagdo inicial ja apresentava
menor concentragao de solidos, indicando que o tratamento secundario do RCA possui maior
capacidade de remocao de solidos. Em consequéncia disso, a separacao do efluente ocorreu
com uma menor concentracao, essa ainda se mostrou constante em todas as semanas

estudadas, indicando uma estabilidade melhor no tratamento secundario.
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Figura 49 — Pos separacdo do Efluente A para cada semana estudada.

Semana 1
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Fonte: Propria autora.
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Fi&l?a 50 — Pos separagiio do Efluente B para cada semana estudada.

Fonte: Propria autora.

5.4.2 Qualidade do efluente apos separacao
Na Tabela 29 estdo apresentados os resultados das andlises apds a separacdo por

efluente estudado.
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Tabela 29 — Comparacao das caracteristicas dos efluentes estudados.

(Iﬁ;?;i(':'gzgi) 148,0 45,1 413 95,5 22,6 29.4
pH 6,8 8 6,8 6,5 9,74 7,0
Cor (UC) 68 497 68 25 371 31
Turbidez (UNT) | 97 99 7 32 41 3
Ptotal (mg.L") 1,9 0,82 0,82 1,9 1,2 0,56
Ntotal (mg.L") | 284 6,6 7,9 33,3 53 7,8
DQO (mgL?) | 467 533 80 100 343 28
DBOs (mg.L) | 402 361 101 90 67 80
SST (mg.L") 91,7 185,1 17,2 35,0 85,8 8,1
1C PE PS 1C PE PS
(Iﬁ;?;i(':'gzgi) 124,9 44,8 13,9 128,1 415 18,9
pH 6,8 10,1 6,5 6,9 9,9 6,6
Cor (UC) 81 520 24 42 520 28
Turbidez (UNT) | 98 117 3 39 94 3
Ptotal (mg.L) | 2,1 0,45 1,46 22 0,36 1,23
Ntotal (mg.L") | 43,8 6,2 47 36,6 5 3,8
DQO (mgL") | 648 735 59 113 632 34
DBOs (mg.L) | 341 67 60 80 33 40
SST (mg.L") 74,5 376,1 10,0 44,0 303,6 72
1C PE PS 1C PE PS
mecaconLy | 1218 | 522 20 o s >
pH 7,2 10,6 6,5 7,9 10,2 7,0
Cor (UC) 110 520 74 181 520 66
Turbidez (UNT) 90 135 7 88 74 7
Ptotal (mg.L") | 2,2 0,33 0,06 23 0,75 0,08
Ntotal (mg.L") | 36,1 4 6,0 38,0 2,8 54
DQO (mgL) | 363 713 130 138 313 94
DBOs (mg.L") | 180 69 60 40 36 40
SST (mgLY) | 111,0 3314 18,8 30,0 204,3 19,6

Abreviaturas: IC = Inicial, PE = Pré separagdo, PS = Pos separagio.
Fonte: Propria autora.

Pode ser observado a diminuigdo da cor e turbidez em relacao aos efluentes antes da

separacdo ou mesmo a caracterizagdo inicial de cada efluente. A semana 1 ndo apresentou
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diminui¢do de cor em relagao a caracterizagao inicial dos efluentes que comegaram o cultivo
com cor 67,8 para o efluente A e 24,7 para o efluente B, porém apresentaram remogao de
turbidez acima de 90%. Na semana 2 os efluentes A e B apresentaram os menores valores
para cor e turbidez apds a separacao, porém para o efluente B a reducao de cor foi de apenas
32% em relagdo ao valor apresentado na caracterizagao inicial. Na semana 3 as porcentagens
de remogado para cor e turbidez sdo as maiores devido aos altos valores encontrados na
caracterizacao inicial de ambos os efluentes, porém os valores encontrados apds a separag¢ao
nao foram os menores quando comparados os valores da semana 1 ¢ 2.

Em relagdo aos nutrientes pode ser observado que os efluentes A e B da semana 3
apresentaram os menores valores de Ptotal, enquanto a semana 1 apresentou os maiores
valores. Para Ntotal, em relagcdo aos valores apresentados na caracterizagdo a remogao de
nitrogénio ficou acima de 70% para todos os efluentes e semanas. A alcalinidade, DQO e
DBO também apresentaram redugdo acima de 70% em todas as semanas. A reducao de
solidos em suspensdo total ¢ a mais significativa uma vez que ocorre fisicamente pelo
método de separagao selecionado.

Na Tabela 30 estao apresentados os valores pré e pos separagao para E. coli para os
efluentes A e B por semana estudada. Pode ser observado que houve o declinio de unidades
formadoras de colonias em todas as semanas estudadas. Os efluentes A e B da semana 2 ¢ 3
foram as que apresentaram menor concentracdo em numeros absolutos, chegando a

apresentar valores abaixo da indicagdo utilizada para a realizacao da analise.

Tabela 30 — Valores pré ¢ pds separacdo de E. coli ara os efluentes A ¢ B por semana.

Efluente A Efluente B Efluente A Efluente B Efluente A Efluente B
Pre 1.0x10" <1000* <100* <100* <500% <500%
separag:ao 4
Pos <1000* <200* <100* <100* <100* <100*
separag:ao

*Valores abaixo da indicagdo utilizada.
Fonte: Propria autora.

Na Tabela 31 estdo apresentados os valores pré e pds separacao para coliformes totais
para os efluentes A e B por semana estudada. Pode ser observado que houve diminui¢ao das
concentracdes em ambos os efluentes em todas as semanas estudadas. Os efluentes A e B da

semana 3 foram as que apresentaram menor concentracdo em niimeros absolutos.
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Tabela 31 — Valores pré e pos separagio de coliformes totais (UFC/100ml) para os efluentes A e B por
semana.

Efluente A Efluente B Efluente A  Efluente B Efluente A Efluente B
Pré 4 4 3 . . .
separa¢io 3,0x10 1,6x10 3,2x10 <1000 <500 <500
pos ) ’ * * * *
separacio 1,6x10 5,9x10 <200 <500 <200 <400

*Valores abaixo da indicagdo utilizada.
Fonte: Propria autora.

5.4.3 Reuso do efluente tratado

Os efluentes pos separagdo foram comparados com as legislacdes vigentes a fim de
verificar a possibilidade de reuso dos efluentes estudados. Na Tabela 32 estao apresentados
os valores de remogdo de E. coli em logio exigidos pelas diretrizes emitidas pela WHO
(2006), Guidelines for the Safe Use of Wasterwater Excreta and Greywate em comparagao
com as remogdes atingidas por cada efluente estudado. A OMS possui diretrizes para nortear
0 uso de esgoto tratado em agricultura e aquicultura com critérios de E. coli.100ml! e Ovos
de helmintos.L™!, aqui os efluentes foram comparados com as diretrizes da OMS em relagdo

a remocao de E. coli.

Tabela 32 — Remocio de E. coli e seu respectivo uso segundo a OMS.

Remogdo de E. coli (logo)

E. coli/100ml 31 | 36 | 47 | 27 | 44 |31
4 <103 X X
3 <10 X X X X X
Irrestrita 2 <103 X X X X X X
4 <103 X X
6 ou7 <10'ou 10°
4 <10 X X
Restrita 3 <103 X X X X X X
<1 <10° X X X

Fonte: Propria autora.

Conforme apresentado pela diretriz da OMS os usos estdo diretamente relacionados
com o nimero de remog¢do em log e média geométrica UFC de E. coli no efluente final. O
efluente B da semana 2 apresentou uma remocao de apenas 2,7 logjo, indicando um uso mais

restritivo, agricultura de alto nivel tecnoldgico e altamente mecanizado, onde nao ha contato
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entre a agua de irrigagdo e o operador, para o cultivo apenas de folhosas distantes do solo.
Os usos menos restritivos seriam os efluentes A da semana 2 e 3, que apresentaram remog¢ao
acima de 4 logio, estando aptos para agricultura de baixo nivel tecnologico e mao de obra
intensiva, onde hd maiores chances do contato entre a 4gua de reuso e o operador, no cultivo
de folhosas, raizes e tubérculos independente da distancia do solo.

Considerando que o uso denominado irrestrito se refere a: irrigacdo superficial ou
por aspersao de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas; € o uso
restrito a: irrigacdo superficial ou aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua. Em todos
0s usos, a diretriz recomenda que a irrigacao deve ser encerrada no minimo 10 dias antes da
colheita.

Na Tabela 33 estdo apresentados os resultados da comparagdo do efluentes pods
separagdo e o padrdo de qualidade estipulado pela Resolugdo Conjunta SES/SMA/SSRH
n°l, legislacdo do estado de Sdo Paulo vigente mais restritiva. Considerando que os usos
permitidos pela restricio moderada sdo: irrigacdo paisagistica, lavagem de ruas e outros
espacos publicos e privados, construcao civil, desobstrucdo de galerias de aguas pluviais e
rede de esgoto, lavagem de veiculos e combate a incéndio. Para o uso de restricao severa sao
considerados todos os usos anteriores exceto lavagem de veiculos.

Destaca-se que a legislacdo especifica o uso de coliformes termotolerantes como
parametro para o reuso. No entanto, o termo ¢ utilizado para bactérias que suportam uma
temperatura superior a 40°C e podem ser denominadas também como coliformes fecais.
Ambos os termos, coliformes termotolerantes e fecais, se tratam de uma classificagao nao
especifica que abrange 4 géneros principais: escherichia, klebsiella, enterobacter, e
citrobacter; dos 4 o E. coli ¢ o que t€m maior indica¢ao de contaminacao fecal. Dessa forma,
os valores da norma para coliformes termotolerantes foram comparados com os obtidos para

E. coli.
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Tabela 33 — Comparag@o dos resultados com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo SES/SMA/SSRH
01/2017.

Uso Uso
Restrigdo Restrigado A B A B A B
Moderada Severa
pH 6a9 6a9 sim sim sim sim sim sim
DBO5’_%O <10 <30 nao Nao Severa nao Severa nao
(mg.L™")
turbidez (UNT) <2 nao nao ndo ndo ndo nao
Solidos em
Suspensdo -1 <30 sim sim sim sim sim sim
Totais (mg.L")
Coliformes Nio
Termotolerantes detectavel <200 nao Severa | severa | Severa | severa | severa
(UFC.100mL™")

Fonte: Propria autora.

Conforme apresentado, os parametros de pH e s6lidos suspensos totais atenderam os
padrdes de reuso estabelecidos pela SES/SMA/SSRH n°l, porém os valores de turbidez,
DBOs nao atendem nenhum dos padrdes. Quanto as bactérias, os efluentes da semana 2 e 3
se enquadram para o uso com restricdo severa uma vez que apresentaram valores <200
UFC.100ml! para E. coli. Os demais pardmetros analisados pela SES/SMA/SSRH n°l néo
foram analisados nessa pesquisa, dessa forma, para o efetivo reuso dos efluentes seriam
necessarias mais analises complementares.

Na Tabela 34 estao apresentados os resultados dos efluentes em comparagdo com os
valores limites estipulados pela Norma Técnica NBR 13.969, item n° 5.6 - Reuso Local.
Destaca se que a legislacdo especifica o uso de coliformes fecais, dessa forma os valores da

norma para coliformes fecais foram comparados com os obtidos para E. coli.

Coliformes Fecais
(UFC.100mL"")

<200 <500 <500 <500 |nd3o | 2 1 1 1 1

pH 6ag - - - 1 1 1 1 1 1
Turbidez (UNT) <5 <5 <10 3 1 1 1 3 3

Fonte: Propria autora.

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que em relacdo a NBR 13.969
o pH encontra-se dentro do padrdo de todas as classes. Quanto a turbidez, para a classe 1 e

2 ¢ <5, porém para a classe 3 ¢ <10, por isso os efluentes da semana 3 e o efluente A da
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semana 1 satisfazem apenas a classe 3. Para as bactérias pode ser observado que os efluentes
da semana da semana 2 e 3 se enquadram na classe mais restritiva que possui a mesma
restri¢ao da resolug¢ao SES/SMA/SSRH n°l. O efluente B da semana 1 se enquadra na classe
2 pois apresenta valores abaixo de 500 UFC.100ml".

Assim sendo, exceto o efluente A da semana 1, os demais estdo dentro dos limites
estabelecidos pela norma, considerando sempre o uso mais restritivo. Os usos por classe
podem ser:

e Classe 1 - Lavagem de carros, com possivel aspersao de aerossois;

e Classe 2 - Lavagem de pisos, calcadas e irrigagdo de jardins;

e Classe 3 - Descargas em vasos sanitarios;

e Classe 4 - Irrigagdo pontual ou escoamento superficial de pomares, cereais,
forragens, pastagens.

Destaca-se que nao foram analisados todos os parametros necessarios para o efetivo
reuso do efluente, para tal as analises devem ser complementadas com: cloro residual (mg
CL,.L"); solidos dissolvidos totais (mg.L!), e oxigénio dissolvido (mg.L!). A legislagdo
exige cloro residual para classe 1 e 2, sendo necessdrio a desinfec¢do mesmo que a
quantidade de bactérias seja inferior ao limite exigido.

De maneira geral, pode-se inferir que para o efetivo reuso dos efluentes estudados ¢
necessario adicionar uma etapa de desinfec¢ao para diminuir ainda mais o potencial de
contaminacdo. E ainda, em alguns casos uma etapa de filtracdo para remocdo de cor e
turbidez dos efluentes possibilitaria que o efluente se enquadrasse nos limites de turbidez e

pudessem ser reutilizados em uma maior variedade de atividades.

5.4.4 Consideracoes da Etapa 3

Na Etapa 3, por meio do pré-teste foi possivel constatar que as distintas
caracteristicas dos efluentes resultaram em diferentes concentragdes de coagulante para a
remoc¢ao da biomassa microalgal. Para o efluente A, que apresentou as maiores
concentragdes de solidos em suspensio, a dosagem ideal de coagulante foi de 250 mg.L! de
Tanfloc SG na semana 1, 150 mg.L"! de Tanfloc SG na semana 2 € 200 mg.L"! de Tanfloc
SG na semana 3. Para o efluente B a concentragdo de coagulante foi a mesma para as 3
semanas estudadas, 100 mg.L"! de Tanfloc SG.

Utilizando o pds tratamento com microalgas e a separagdo da biomassa microalgas o

efluente final atingiu os padrdes das diretrizes da OMS, além de apresentar valores abaixo
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dos limites estabelecidos pela Resolug¢do SES/SMA/SSRH 01/2017 e NBR 13.969. Porém,
para que os efluentes finais possam se enquadrar em atividades mais restritivas € necessario
adicionar um etapa de desinfec¢ao para diminuir ainda mais o potencial de contaminagao. E
ainda, deve ser aplicada uma etapa de filtragao para remogao de cor e turbidez dos efluentes
para que os efluentes se enquadrem nos limites de turbidez mais restritivos € possam ser

reutilizados em uma maior variedade de atividades.



114

6 CONCLUSOES

Diante dos parametros analisados nesse estudo, € possivel perceber que as estagdes
podem influenciar diretamente no desenvolvimento dos cultivos de microalgas para a regido
onde o estudo foi realizado uma vez que alteram naturalmente fatores importantes para o
crescimento das microalgas. Considerando que as caracteristicas dos efluentes também
variam de acordo com as estagdes e isso impacta diretamente no desenvolvimento das
microalgas, pode se inferir que que esses fatores devem ser considerados para aplicagdo de
microalgas como tratamento terciario de efluente.

Durante o verdao diante de maiores temperaturas e intensidade luminosa pode-se
inferir que essas condigdes favorecem o desenvolvimento das microalgas, aceleram o seu
metabolismo e com isso diminuem o tempo de cultivo para alcangar altas eficiéncias de
remoc¢do. Enquanto que durante o inverno, os consorcio atingem as mesmas remogoes
quando ndo maiores, porém € necessaria uma adaptacao as baixas temperaturas tornando um
cultivo mais demorado para atingir as mesmas remogaes.

De maneira geral, através das taxas de crescimento, remo¢ao de nutrientes e
patogenos € possivel perceber que ao se utilizar um consorcio de microalgas nativas do
efluente este apresenta a capacidade de se adaptar as caracteristicas do efluente e as
condi¢des ambientais as quais foram submetidos apresentando, independente da estagdao do

ano, eficiéncia para o tratamento terciario de efluentes.
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APENDICE A — TESTE DE JARROS

O teste de jarros consiste na aplica¢cdo de uma faixa de concentragdes do coagulante
selecionado a fim de achar a menor concentracdo ¢ nao desperdicar o efluente utilizado.
Dessa forma, o teste foi realizado em béqueres de 500 ml testando as dosagens de 50 a 250
mg.L"! de Tanfloc SG para ambos os efluentes separadamente. Foi mantido um frasco sem
adi¢do de coagulante para o controle do processo.

Na Figura 51 estdo apresentados os frascos do efluente A para cada semana estudada
antes da adi¢do do coagulante. Na Figura 52 estdo apresentados os frascos do efluente B para
cada semana estudada também antes da adi¢do do coagulante.

Apos a separagdo da biomassa microalgal o efluente foi testado para os parametros
de cor, turbidez, DOs40, DOsgo € DO7s0. O ponto de decisao para a melhor concentragao
selecionado foi a remocao acima de 90% dos parametros analisados.

Na Figura 53 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢do de todos os pardmetros
analisados para o Efluente A durante as semanas estudadas. Pode ser observado que para a
semana 1 apenas a concentragdo de 250 mg.L! de Tanfloc SG apresentou eficiéncia acima
de 90% nos parametros analisados. Ja para a semana 2 apenas 150 mg.L! de Tanfloc SG ja
foi o suficiente para a remog¢ao de 90%. Para a semana 3 a concentragdo selecionada foi de
200 mg.L! de Tanfloc SG, apesar do parametro cor ndo ter alcangado os 90% todos os
demais alcangaram logo essa concentragdo foi considerada suficiente para a separacao
necessaria.

Na Figura 54 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢@o de todos os pardmetros
analisados pra o efluente B para as semanas estudadas. Pode ser observado que o
comportamento do efluente B ao processo de separacao ¢ distinto do efluente A. Nesse caso,
para a semana 1 o parametro cor foi resistente em praticamente todas as concentragdes e
apesar de ter atingido acima de 90% apenas na concentragdo de 250 mg.L"! de Tanfloc SG
essa obteve apenas 75% de remogdo de cor. Dessa forma a concentragdo selecionada foi a
de 100 mg.L! de Tanfloc SG sendo essa a menor concentragdo que atingiu 90% no maior
numero de parAmetros. J4 para a semana 2 a concentragdo de 100 mg.L™! de Tanfloc SG foi
suficiente para atingir remocao de 90% em todos os parametros. Na separacdo do efluente
da semana 3 o comportamento foi similar ao da semana 1, a cor também foi um parametro
que demonstrou resisténcia, e utilizando o mesmo critério a concentracao selecionada foi a

de 100 mg.L"! de Tanfloc SG.
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Figura 51 — Teste de jarros para o Efluente A por semana.
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Figura 52 — Teste de jarros do Efluente B por semana.
I

Semana 1

Semana 2

Fonte: Propria autora.
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Figura 53 — Eficiéncias de remogao (%) em funcdo do tempo de sedimentagdo, sendo: a) para

efluente A na semana 1; b) para efluente A na semana 2; para efluente A na semana 3.
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Figura 54 - Eficiéncias de remogao (%) em fungdo do tempo de sedimentagdo, sendo: a) para

efluente B na semana 1; b) para efluente B na semana 2; c) para efluente B na semana 3.
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Figura 55 — Eficiéncias de remog&o (%) em fungido do tempo de sedimentagdo, sendo: a) para efluente A na
semana 1; b) para efluente B na semana 1; ¢) para efluente A na semana 2; d) para efluente B na semana 2; e)
para efluente A na semana 3; f) para efluente B na semana 3.
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APENDICE B — ANALISES REALIZADAS

e Analises fisico-quimicas

Para a avaliacdo e acompanhamento nas concentragdes dos nutrientes nas amostras
oram realizadas analises de comego e fim da batelada nas Etapas 1 e 2. Na Etapa 1 foram
realizadas analises de Fosforo Inorganico (Método colorimétrico com acido ascoérbico —
APHA, 2012) e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (KLIPHUIS et al., 2010) nos dias 0, 3 e
6. Na Etapa 2 essas analises foram realizadas nos dias 0 €7 do experimento, incluindo
analises de Nitrito e Nitrato.

Na Etapa 1 foram realizadas analises de Solidos em Suspensao Totais no inicio, meio
e fim. Na Etapa 2 a série de solidos foi realizada diariamente seguindo a metodologia de
APHA, 2012. Em ambas as etapas a determinacao de pH foi realizada diariamente, ja a

alcalinidade foi determinada em dias alternados.

e Clorofila-a

A andlise de clorofila a foi realizada em ambas as etapas com a metodologia de
extragdo com acetona segundo APHA (2012) nos dias 0, 3 e 7. As amostras eram filtradas
no dia de coleta em membrana de fibra de vidro GF/F @ 0,7um, em sala escura e armazenada
em freezer a -4 °C. No dia da anélise a membrana foi dissolvida em 10 ml de acetona 90%
e acondicionada na geladeira por no minimo 2h, posteriormente a amostra foi colocada na
centrifuga em 3000 rpm por 10 minutos.

A leitura era realizada por meio de um Espectrofotometro NANOCOLOR UV/VIS
IT nos comprimentos de onda de 664 e 750 nm, em seguida as amostras eram acidificadas
com 4acido cloridrico 2% e lidas nos comprimentos de onda 665 e 750 nm.

Os valores de concentragao de clorofila a sao obtidos pela seguinte equacao:

_ 26,7x(664c — 665¢c)xV1

Cla V2xL

Onde:
664c: subtracao da absorbancia obtida em 664nm e 750nm;
665c: subtracao da absorbancia obtida em 664nm e 750nm;

V1: volume da acetona;



V2: volume do filtrado da amostra;

L: caminho 6ptico da cubeta (1 cm).

Densidade Optica
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As leituras de Densidade Optica (DO) foram realizadas em fungéo dos comprimentos

de onda de 540 nm, em que as algas dispersam a luz emitida pelo aparelho, de 682 nm, em

que ha dispersao e absor¢ao pela clorofila a, e de 750 nm, no qual ha absor¢cao maxima pelas

algas.

Taxa de crescimento especifico (d)

A taxa de crescimento especifico geral determina qual é o crescimento em um

determinado periodo de tempo e ¢ definida pela seguinte equagao:

()
h= (tr —t;)

Onde,
u = taxa de crescimento (d™);
X; = densidade celular no tempo t; (cel.ml™");

Xr= densidade celular no tempo t/(cel.ml ).

Produtividade celular (cel.ml''d™")

A produtividade celular foi calculada pela seguinte equagao:

X - X))
P=e -0

Onde,
P = Produtividade celular (cel.ml"'d");
X; = densidade celular no tempo t; (cel.ml™");

Xr= densidade celular no tempo t/(cel.ml ).

Analise Microbiologica
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Em ambos as etapas foram realizadas analises em dias alternados para a determinagao
de coliformes (total e Escherichia coli) nas amostras. Para tal, foi utilizadas uma solugao
Salina Tamponada com Fosfato — PBS até a dilui¢do decimal de 10-3. Da dilui¢do foi
utilizado o volume de 1 ml em placas de petri descartaveis e estéreis pelo método de Pour
Plate (APHA, 2017), utilizando meio de cultura Cromocult Coliform Agar (Merck KGaA,
Germany).

Todas as placas foram incubadas em estufa a 30 °C por 24h, no escuro, apés o periodo
de incubacgao as colonias de coliformes foram contadas e multiplicadas pelo fator de diluicao.
Os resultados foram expressos como logaritmo natural de unidades formadoras de colonias

por volume (log UFC.mL™").



APENDICE C — SERIE TEMPORAL DE TEMPERATURA

Figura 57 — Série temporal de temperatura média, maxima e minima durante a semana 1 da Etapa 2.
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Figura 56 — Série temporal da temperatura média, maxima ¢ minima durante a Etapal.
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Figura 58 — Série temporal de temperatura média, maxima e minima durante a semana 2 da Etapa 2.
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Figura 59 — Série temporal de temperatura média, maxima ¢ minima durante a semana 3 da Etapa 2.
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