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Resumo

A poluigdo da agua, intensificada por emissdes industriais, praticas agricolas e
urbanizagao, € uma preocupagao crescente. Abordagens inovadoras de tratamento de
efluentes visam reduzir emissdes de gases de efeito estufa e promover economias
circulares. Microalgas se destacam como uma solugdo promissora, eficaz na
recuperacado de nutrientes e producdo de biomassa. Dada a complexidade do
tratamento bioldgico de efluentes, a modelagem é essencial para a operagao 6tima do
sistema. Este estudo se concentrou na modelagem dindmica da comunidade
microbiana durante o tratamento de esgoto sanitario, utilizando dados experimentais
para calibrar e validar modelos. Expandimos o modelo ALBA para prever a composi¢cao
microbiana, e calibramos um modelo para a produc¢ao de biomassa em fotobiorreatores
tubulares em biofilmes. Também validamos um modelo de remogado de patégenos,
destacando os mecanismos envolvidos. Os resultados indicam que os modelos
desenvolvidos s&o promissores para elaborar estratégias de controle e otimizagéo,
reforcando a importancia de continuar desenvolvendo métodos para melhorar a

previsdo dinamica da comunidade microbiana durante o tratamento de efluentes.

Objetivos

- Extensado do modelo ALBA para predicdo dindmica da comunidade microbiana
durante tratamento de esgoto sanitario.

- Elaboragédo de modelo para prever a produgédo de biomassa e formagao de
biofilme em fotobiorreator contendo meio suporte.

- Extens&o de modelo para predicdo de remogdo de organismos patogénicos em

fotobiorreator com meio suporte.



1. Introducao

A poluicdo da agua tem se tornado uma preocupagdo crescente nas ultimas
décadas devido a emissdes industriais, praticas agricolas e crescimento urbano (Jones
et al., 2021). Atualmente, aproximadamente 771 milhdes de pessoas ainda enfrentam
condicbes de saneamento inadequadas, sem acesso a agua potavel (Nordio et al.,
2023). O saneamento evoluiu para incluir a protecdo ambiental e a mitigacdo das
mudangas climaticas, com novas abordagens de tratamento de efluentes que visam
reduzir a emissao de gases de efeito estufa, minimizar rejeitos e promover economias
circulares (Pléhn et al., 2021; Sharma et al., 2022; Yu et al., 2023). Dentro deste
contexto, o uso de microalgas para tratamento de efluentes € uma alternativa
promissora, pois elas produzem biomassa e reduzem emissdes de CO, e CH, (Acién et
al., 2016). Microalgas também séao eficientes na recuperagao de nitrogénio e fosforo
das aguas residuais, superando tecnologias de tratamento atuais (Casagli et al., 2021;
Zhang et al., 2021), e possuem maior eficiéncia fotossintética, sendo vantajosas para
producdo de biomassa (Barsanti and Gualtieri, 2018). A biomassa das microalgas tem
potencial para a produgao de biocombustiveis, com capacidade de acumular grandes
quantidades de lipidios em condicbes de privagao de nitrogénio (Bernard, 2011). A
viabilidade econbémica desse processo € reforgada pela comercializagdo de metabdlitos
primarios e secundarios de alto valor agregado, apesar de serem produzidos em menor
volume (Barsanti and Gualtieri, 2018). Por essas razdes, o cultivo de microalgas em
larga escala tem sido integrado ao tratamento de efluentes, aproveitando nutrientes

presentes e reduzindo custos.

As microalgas sao cultivadas principalmente em lagoas abertas (raceways) e
fotobiorreatores. Cerca de 90% da biomassa de microalgas mundial vem de lagoas
abertas, que sao vantajosas por serem de baixo custo e facil operagdo. Em
contrapartida, os fotobiorreatores, embora mais caros, oferecem maior produtividade e
eficiéncia na transferéncia de gases (Schade and Meier, 2019). Recentemente, a
producdo de microalgas em biofilmes tem ganhado destaque por permitir a coleta
simples da biomassa e aumentar a produtividade devido a simbiose entre bactérias e

microalgas (Patwardhan et al., 2024).
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Sistemas bioldgicos tém complexidades e interagdes nao lineares que dificultam
a operacgao o6tima. O cultivo de microalgas € ainda mais desafiador devido a operagao
em estado transiente, influenciada por variagdes de luz e temperatura ao longo do dia e
das estagdes (Bernard, 2011; Pessi et al., 2022). A intensidade Iluminosa é
particularmente complexa devido a sua atenuagao no reator, causada pela absorgéo e
dispersdo da luz por particulas (Martinez et al., 2018). Essas variagcdes afetam o
crescimento dos microrganismos, influenciando pH, oxigénio dissolvido e concentragéo
de CO, (Casagli et al., 2021). No tratamento de efluentes, a simbiose alga-bactéria é
crucial. As bactérias aumentam o crescimento das algas excretando vitaminas e outros
metabolitos e facilitam a coleta da biomassa por floculagdo (Fallahi et al., 2021;
Ramanan et al., 2016). A troca de CO, e O, entre microalgas e bactérias reduz custos
de aeragao, diminuindo significativamente os custos operacionais (Zhang et al., 2021).
A estrutura da comunidade bacteriana, como o uso de lodo ativado, melhora a remogao
de nitrogénio e fosforo (Yu et al., 2023). Além da simbiose, a remogdo de bactérias
patogénicas é essencial (Pompei et al., 2024). Conhecer a estrutura da comunidade
microbiana melhora a performance de modelos matematicos na previsdo de processos

ecoldgicos (Graham et al., 2016).

A modelagem é uma ferramenta crucial para a otimizagdo de processos,
contudo, poucos modelos abrangentes de tratamento de efluentes utilizando
microalgas estao disponiveis (Nordio et al., 2024). A maioria dos modelos existentes
foca em aspectos especificos, como o efeito da intensidade luminosa e da temperatura
(Béchet et al., 2013; Nordio et al., 2024). Em relacdo a comunidade microbiana, os
modelos abrangentes geralmente consideram apenas duas categorias de bactérias, as
heterotréficas e as nitrificantes, além da concentracdo de microalgas (Casagli et al.,
2021; Nordio et al., 2024). Por exemplo, no modelo ALBA (Casagli et al., 2021), as
bactérias nitrificantes s&o subdivididas em oxidantes de aménia e oxidantes de nitrito,
totalizando quatro componentes bioldgicos no modelo. Entretanto, a diversidade
bacteriana é extremamente grande, com cerca de 1 bilhdo de filotipos (phylotypes)
bacterianos presentes em lodos ativados globalmente. Sendo a composicdo desta

comunidade sensivel as caracteristicas abioticas do efluente (Liu et al., 2023). Como
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resultado, esses modelos tém limitagcdes na sua capacidade de previsao ao longo do

tempo de tratamento.

Este trabalho aborda a modelagem do tratamento de esgoto sanitario com
microalgas, focando em trés casos especificos. O primeiro, e mais significativo, envolve
a expansdo do modelo ALBA para uma modelagem detalhada da comunidade
microbiana no tratamento de esgoto. O segundo caso explora a modelagem de
fotobiorreatores tubulares verticais com meio suporte, lidando com o desafio de
representar um sistema heterogéneo. O terceiro caso investiga a eficiéncia na remogao
de organismos patogénicos durante o tratamento com microalgas. A aplicagcdo da
modelagem nesses trés casos demonstra a eficacia dos métodos propostos para
representar o processo e sugere estratégias de otimizacdo, além de destacar o

potencial para o desenvolvimento e aprimoramento dos métodos discutidos.

2. Metodologia

2.1. Modelagem comunidade microbiana com modelo ALBA

2.1.1. Dados experimentais

Dados para a extensdo do modelo ALBA foram adquiridos a partir de
experimentos usando um fotobiorreator piloto de painel plano (50L), operado em modo
batelada, na UNESP Bauru, com esgoto sanitario anaerobicamente digerido. Os
experimentos foram conduzidos ao longo de um periodo de sete dias cada. DNA
gendmico foi extraido das amostras coletadas e amplificado nas regides V3/V4 do gene
16S para abordar a comunidade procariética e 18S para eucariética. A composicao da
comunidade microbiana foi determinada tanto no inicio quanto no final do periodo de
cultivo. As abundancias das espécies foram determinadas com base nas abundancias
relativas de variantes de sequéncia de amplicon (ASV). Durante os experimentos, a
temperatura e a intensidade da luz foram continuamente monitoradas. Além disso,

varios parametros fisico-quimicos foram medidos, incluindo nitrogénio total, amonia,



nitrato, nitrito, fésforo total, fosfato, alcalinidade, turbidez, solidos suspensos totais,
fixos e volateis, densidade celular e concentracao de clorofila no inicio, no terceiro dia e

no final do periodo de cultivo.

2.1.2. Modelo

Uma das maneiras de representar um reator contendo microrganismos € através
de um sistema de equacgdes diferenciais. No caso do modelo ALBA (Casagli et al.,
2021), um sistema de equacdes diferenciais ordinarias € utilizado para descrever a
evolucdo do sistema, tanto de variaveis abidticas como bidticas, baseando-se no
balanco de massa dos atomos de carbono, nitrogénio, fésforo, hidrogénio e oxigénio.
O modelo ALBA considera quatro categorias de microrganismos: microalgas, bactérias
heterotréficas, bactérias oxidantes de amoénia e bactérias oxidantes de nitrito. Para as
variaveis abidticas, o modelo ALBA prevé a modelagem das formas de nitrogénio,
fésforo, carbono orgénico e inorganico, concentracdo de oxigénio, pH, equilibrio das
espécies quimicas e trocas gasosas com o meio externo. No total, sdo considerados 19

processos biolégicos e 17 variaveis de estado.

Em modelos dindmicos a concentragdo das espécies bioldgicas pode ser escrita

da seguinte forma geral para um reator continuo € homogéneo:
dx
- = W@ - D)X

onde X é a concentracdo da biomassa, u € a taxa de crescimento liquida, D € a taxa de
diluicdo (inverso do tempo de retencéo no reator). No caso do modelo ALBA, a taxa de

crescimento bruta de uma espécie i (1 ) é escrita da seguinte forma geral:

i, crescimento

K

. S

= in__min(—i—)X

i, crescimento p'max,i fT,i pr,i fI K _+S lTl( Kl.].+5 ) i
: i

1l

emaquep . € a taxa de crescimento especifica maxima; fTL,, pr e fl sao as funcgoes
gue descrevem a dependéncia da temperatura, do pH e da luz, respectivamente. Kn €a

constante de inibicdo do substrato inibidor Sn, Kl_j € a constante de meia saturacido do
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substrato limitante Sj. Por fim, a taxa de crescimento liquida é calculada pela diferenca

entre a taxa de crescimento bruta e uma taxa de respiracédo e decaimento/mortalidade,

a qual possui uma equacao similar a da taxa de crescimento acima.

wl© = u () —r (T,pH,0) —r (T, pH)

i, crescimento i,respiragao i, decaimento

O modelo ALBA pode prever mudangas no tratamento ao longo do ano, em
diferentes condi¢cbes de luz e temperatura. No entanto, como o modelo ALBA néo
prevé uma mudanga na estrutura da comunidade, a capacidade de predicdo ao longo
das estagdes do ano podem ficar severamente prejudicadas, ja que a composicao da
comunidade microbiana depende do esgoto a ser tratado, e das condigdes abidticas do

tratamento.

A fase inicial deste trabalho foca na extensdo do modelo ALBA para incluir a
comunidade microbiana, sem considerar as redes metabdlicas dos microrganismos.
Este estudo, aceito para apresentacédo na conferéncia Photorefineries 2024, representa
a primeira versao de um modelo dindmico da evolugdo da comunidade microbiana
durante o tratamento de efluentes. Primeiramente, a técnica utiliza informacdes da
comunidade microbiana obtidas através de técnicas genémicas, sendo a composi¢ao
da comunidade estimada pela proporcdo de amplicon sequence variants (ASVs) de
cada organismo. Apenas organismos com um valor minimo de ASV s&o incluidos na
simulacao. Apos identificar os organismos a serem representados, eles sdo agrupados
conforme um critério especifico; neste trabalho inicial, foram agrupados pelo género

taxondmico.

Apos determinacao do grupo de microrganismos que serao representados no
sistema € necessario a criagdo das respectivas equagdes diferenciais que
representardo a evolugdo destes organismos no sistema. Para tal, € necessario uma
primeira determinagcdo da fungdo destes organismos no sistema. Nesta primeira
iteracdo da metodologia, apenas acrescenta-se a fungcdo geral do organismo sem
estudo da sua rede metabdlica. Logo, supde-se que 0 microorganismo ira cumprir uma
funcdo metabdlica de forma geral, sem adigdo de uma nova reagdo metabdlica

especifica.



Neste primeiro trabalho adicionou-se grupos de organismos anaerdbicos. Estes
organismos apresentam taxa de mortalidade elevada devido as condi¢des aerdbicas do
tratamento, podendo-se negligenciar a taxa de crescimento. Além disso, as espécies

compondo o grupo de bactérias heterotroficas foram identificados separadamente.

2.2. Experimentos em fotobiorreatores tubulares verticais

Os dados experimentais usados para calibrar os modelos de remocgao de
patdégenos e producdo de biomassa em biofiime foram obtidos de experimentos
realizados em fotobiorreatores tubulares verticais operados em modo semi-continuo (5
mm de espessura, 104 mm de didmetro interno e 1000 mm de altura; volume total
usado de 5,5 L em cada um). Os reatores foram operados em duplicatas biolégicas,
sendo que os dois primeiros, denominados Controle, ndo utilizaram meio suporte. Os
reatores, denominados 20g, foram preenchidos com 20g de suporte mini Biobob®, o
que representa uma area de superficie de 67,36+0,01m?. Os reatores, denominados
30g, foram preenchidos com 30g de mini Biobob®, o que representa uma area de
superficie de 100,95+0,11m?2. Na modelagem de remogao de patdgenos consideramos

o reator controle como R,e o reator 20g como Rs.

O meio de suporte, mini Biobob®, preencheu um tergo da altura do reator Rq.
Esse meio consiste em uma estrutura de suporte de formato cilindrico, com diametro
de 10 mm e altura de 18 mm, preenchida com espuma de poliuretano. O tempo de
retencao hidraulica (HRT) foi de 5 dias. Os reatores foram alimentados diariamente as
14h com aguas residuais sanitarias (de uma estacao de tratamento de aguas residuais

de Bauru-SP, coletadas apo6s a grade), operando com ciclos claro-escuro (12h:12h),

intensidade de luz de 260 umol/(mzs) das 9h as 21h. A temperatura ambiente foi
controlada a 24 °C usando um ar-condicionado. As medi¢cdes de pH, oxigénio
dissolvido (OD), densidade optica, temperatura do reator e turbidez foram realizadas
para o efluente do reator e para a agua residual usada como in6culo as 8h e as 14h,
antes da alimentag&o do reator. Os sélidos suspensos totais foram medidos a cada 7
dias. As concentragbes de Staphylococcus spp. e Enterococcus spp. também foram

medidas as 8h e as 14h. As concentragbes de Enterococcus spp. foram feitas com o



uso do agar base M-Enterococcus (Himedia, india) de acordo com a técnica de pour
plate (APHA, 2022), enquanto o agar base Baird Parker (Himedia, india) foi usado para
Staphylococcus spp. usando a técnica de membrana (APHA, 2022).

Os reatores foram operados por 60 dias, dos quais os primeiros 20 foram de
adaptagao. Em seguida, os reatores foram operados por 40 dias no estado estacionario
(aproximadamente 8 vezes o HRT). Ao final deste periodo, a biomassa total presente

no meio suporte foi coletada e pesada.

2.3. Modelagem biofilme

Propomos um modelo matematico para simular o crescimento da biomassa nos
reatores. O modelo considera tanto a biomassa suspensa quanto a biomassa presa ao
suporte, com crescimento limitado pela disponibilidade de luz. A equacgao diferencial

que descreve a dindmica da biomassa suspensa € a seguinte:

= = (/D = @, =7 = DX

em que Xsus € a concentracdo de biomassa suspensa, woo € a taxa maxima de

crescimento fotossintético para a cultura suspensa, f1 € uma fungao que descreve o

crescimento fotossintético (Casagli et al., 2021; Pessi et al., 2022), I é a intensidade

meédia de luz no reator, cbb descreve a taxa de adesado das células suspensas ao

biofilme, h é a profundidade do biofiime formado em torno do suporte, r é a taxa de
respiracao, D é a taxa de diluigao (inverso do tempo hidraulico de retengéo). A equagéao

gue descreve a dinamica da biomassa no biofilme é:

deiu

Tar (ubmaxfl(lb) B r)Xbio + q)b(h)XsusV
onde Xbio € a biomassa total no biofilme, W, a taxa maxima de crescimento
fotossintético do biofilme, Ib a luz média que atinge o biofilme e VV é o volume do reator.

A intensidade média de luz é calculada usando a equacgao de Beer-Lambert

(Pessi et al., 2022), considerando a forma geométrica do reator/estrutura:



1
I = 7f Ioexp(— 0.z)dzdS

onde o é o coeficiente de extingdo da luz, IOé a intensidade da luz na superficie do

reator ou do biofilme. A taxa de adeséao q)b(h) é definida como:

1--

max

o,(h) =

bmax

onde cl)bmax € a taxa de adesdo maxima e hmax € a altura maxima do biofilme. A altura

do biofilme h é calculada usando a densidade do biofiime de Jones et al. (2024),

considerando a area de superficie externa do suporte e X .

O modelo é calibrado com dados experimentais de peso seco usando o
algoritmo de otimizagao global Differential Evolution, seguido pelo algoritmo
Nelder-Mead para estimar a incerteza nos parametros calibrados por meio de
simulagcdes de Monte Carlo com condi¢cdes iniciais aleatdrias. No total, cinco

parametros sao calibrados: p , O ,andr.
sm bmax

h
ax’ ubmax’ max

2.4. Modelagem patégenos

Adaptamos um modelo para a remog¢ao de Escherichia coli em lagoas de algas
de alta taxa (Chambonniere et al., 2023) incluindo um termo que representa a remogao
de bactérias devido a presengca do meio de suporte. A dindamica da remogao de

patdgenos é descrita por uma equacao diferencial ordinaria:

dc

-k Ct)

removal

onde C é a concentracao de agentes patogénicos. K.m.a € dada pela soma de quatro
termos que quantificam a remocdo do meio de suporte, pH, temperatura (decaimento

escuro) e intensidade da luz:

-k I f oy G + Ky f (1) +of ) (LTSS)

removal support
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Ksupports Korts K124 € a0 @0 0s parametros do modelo calibrados usando dados de unidades
formadoras de colénias ao longo do tempo para Staphylococcus spp. e Enterococcus
spp. de ambos reatores, R, and Rs. As fungdes f sdo descritas em detalhes em
Chambonniere et al. (2023). A calibragao foi realizada usando o algoritmo Differential
Evolution, com dados dos primeiros quatro dias de medi¢cdes de patdgenos, enquanto

os dias subsequentes foram reservados para a validacado do modelo.

3. Resultados e discussao

3.1. Modelagem ALBA

Mostramos aqui resultados de simulagdes utilizando o modelo ALBA de
experimentos realizados por nosso grupo de pesquisa. As Figuras 1 e 2 comparam,
para bateladas diferentes, o resultado previsto pelo modelo com os resultados obtidos
experimentalmente para as concentragbes de nitrogénio e fosfato. Primeiramente,
podemos observar que o modelo ndo é capaz de bem representar o consumo de
fosfato. Isso se deve porque o modelo apenas considera o consumo direto de fosfato
pelas algas ou bactérias; ndo considera por exemplo fendmenos de precipitagao.
Podemos concluir que a remogao de fésforo foi causada principalmente por esses
outros fendbmenos e nao por remogao direta pela producao de biomassa.

Observamos problemas também nos resultados em relagdo ao nitrogénio. Isso
pode ser causado pela incerteza em relagcdo a concentragcdo de amodnia medida
experimentalmente. A concentragdo de aménia tem uma grande influéncia em como as
outras formas de nitrogénio vao evoluir, logo incertezas em relagcdo a concentragao
inicial, principalmente, produzirdo grandes variagbes naquilo que é previsto pelo
modelo. No experimento 9 (Figura 1), observamos um aumento de nitrato seguido de
uma queda, enquanto no experimento 10 (Figura 2) o nitrato aumenta até o final da
batelada. Comportamento que o modelo consegue simular apenas parcialmente. E
possivel que esta diferengca possa ser causada pela concentracio inicial de amdnia,

mas também pela quantidade prevista de perda de ambnia para o ambiente por



stripping. Isso podera ser verificado posteriormente, por uma nova calibragem dos

parametros relacionados ao stripping de aménia.
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Figura 1 - Concentrac¢des dindmicas de amdnia (S_nh), nitrito (S_no2), nitrato (S_no3) e
fosfato (S_po4). As linhas representam os resultados do modelo, enquanto os pontos sao os

dados experimentais. Experimento 9.
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Figura 2 - Concentragbes dindmicas de amoénia (S_nh), nitrito (S_no2), nitrato (S_no3) e fosfato
(S_po4). As linhas representam os resultados do modelo, enquanto os pontos sao os dados
experimentais. Experimento 10.

A Figura 3 mostra a evolugdo dindmica das concentragbes de microalgas e
bactérias. Neste caso, ndo ha comparagdao com os resultados experimentais porque
nao é possivel separar experimentalmente a biomassa apenas relacionada com as
microalgas da biomassa das bactérias. Logo, as concentragbes sdo primeiramente
estimadas pelo modelo, utilizando como restricbes os dados experimentais de sdlidos.

7

Observamos, que a concentracdo de microalgas € majoritaria, enquanto a
concentracdo de bactérias diminui com o tempo devido a limitagdo de nutrientes. Os
picos observados sdo causados pela alternancia da intensidade da luz solar e periodos

noturnos.
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Figura 3 — Concentragbes de microalgas (X_alg), bactérias oxidantes de amoénia (X_aob),
bactérias oxidantes de nitrito (X_nob) e bactérias heterotréficas (X_h) previstas pelo modelo.
Experimento 9.

3.1.1. Modelo ALBA extendido

O processo de selecao identificou doze espécies bacterianas que atendiam aos
nossos critérios. Entre elas, trés eram bactérias heterotroficas aerdbicas pertencentes a
classe Alphaproteobacteria, enquanto as nove restantes eram anaerobicas. Das
especies anaerobicas, sete pertenciam a classe Clostridia (grupo 1), uma a Synergistia
(grupo 2) e uma a Methanosarcinales (grupo 3). Essas trés classes anaerdbicas foram
incluidas no modelo ALBA, sendo representadas por trés novas variaveis dinamicas no
sistema de equacbes diferenciais. Para as espécies anaerobicas, foram consideradas
apenas as taxas de decaimento, moduladas pela temperatura e pelo pH,
acrescentando quatro parametros calibrados por nova variavel dindmica. Além disso, a
Tetradesmus obliquus foi a microalga dominante no sistema.

A Figura 4 mostra o erro relativo entre as previsbes do modelo e a composigéao
microbiana medida experimentalmente no final de trés bateladas. Uma batelada foi
usada para calibragdo de parametros dos novos grupos de espécies microbianas

consideradas e duas foram usados para validagdo do modelo. O modelo teve um



desempenho consideravelmente melhor na previsdo das abundancias de microalgas e
do grupo 1. Essa diferenga de desempenho entre os grupos € provavelmente atribuida
a diferengas na magnitude da concentragédo. As microalgas atingiram concentragbes de
até 400 mg/L, enquanto o grupo 1 atingiu até 30, e os grupos 2 e 3 permaneceram
abaixo de 1 mg/L. Os resultados obtidos com essa abordagem de modelagem séao
promissores. Outros aprimoramentos poderiam ser obtidos em uma fase de
recalibragdo para ajustar melhor os parametros adicionais do modelo. Em trabalhos
futuros, esperamos considerar um critério mais robusto para a selecdo de grupos
microbianos, considerando uma rede metabdlica reduzida, como em Pessi et al. (
2023).
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Figura 4 - Erro relativo entre as previsbes do modelo e os dados experimentais das
abundancias de grupos microbianos no final de trés bateladas: uma para calibragéo (verde) e
duas para validagao (azul).

3.2. Modelagem biofilme

Usando os dados de densidade de biofilme de Jones et al. (2024), estimamos a
altura do biofilme que se formou ao redor do suporte. Considerando apenas a area de

superficie externa do suporte, determinamos alturas médias de biofilme de 2,66 mm e
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1,73 mm para os reatores de 20 g e 30 g, respectivamente. Essas alturas de biofiime
foram entdo utilizadas para calcular a atenuacdo da luz através do biofime e a
intensidade da luz que atinge as camadas internas do biofilme.

A luz que chega ao fundo do biofilme foi estimada em aproximadamente 2%
para o reator de 20 g e 9% para o reator de 30 g, em relagdo a luz incidente na
superficie do biofilme, considerando os parametros de atenuacdo de Jones et al.
(2024). Além disso, devido a atenuagdo da luz no reator, a luz média que atinge a
superficie do biofilme varia de 30 a 46 ymol/m?#s, dependendo da concentragédo de
biomassa suspensa. Isso indica que ndo houve crescimento fotoautotréfico na parte
mais profunda do biofilme no final do cultivo, principalmente no reator 20g. Seriam
necessarios dados adicionais para determinar a profundidade maxima do biofilme que
permite o crescimento fotoautotréfico, uma vez que os parametros relacionados a
atenuacdo da luz sdo muito sensiveis as espécies presentes e a concentracido de
biomassa (Pessi et al., 2022).

O modelo calibrado previu com precisdao os dados experimentais no estado
estavel, obtendo um erro relativo médio de 5,2%. Os parémetros calibrados para o

modelo, juntamente com suas incertezas, sdo os seguintes: woo € 0.17 £0.01d""; W,
0.44+0.03 d"; ¢, € 0.021x0.003 d'; r € 0.005+£0.001 d" e h  €7.3+1.1 mm. Os

parametros relacionados a atenuacao da luz na cultura suspensa foram extraidos de
Casagli et al. (2021), a atenuagao da luz no biofiime de Jones et al. (2024) e a
intensidade ideal de luz de Gris et al. (2014).

As interagdes simbiodticas entre microalgas e bactérias no biofilme contribuem
para uma maior produgao de biomassa, principalmente devido a melhor troca de CO, e
O.. Isso se reflete no modelo por uma taxa de crescimento fotossintético maximo mais

alta para o biofilme (“bmax > “smax)' Além disso, a maior area superficial do suporte no

reator de 30g resultou em um biofilme mais fino, 0 que, por sua vez, levou a uma
melhor eficiéncia fotossintética e a um maior acumulo de biomassa em comparagao
com o reator de 20g. Entretanto, o maior numero de estruturas de suporte também
causou auto-sombreamento, reduzindo a disponibilidade de luz dentro do reator e

neutralizando parcialmente os beneficios de um biofilme mais fino.
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De acordo com o modelo, a produtividade maxima de biomassa para os reatores
com suporte seria alcangada com uma taxa de diluicao de 0,10+0,02 d-1, dobrando o
HRT. Na pratica, o HRT ideal provavelmente seria menor do que o ideal estimado, pois
o modelo nao leva em conta as limitagdes de concentracdo de substrato. O modelo
pode ser usado posteriormente com outros mais completos, como o modelo ALBA
(Casagli et al., 2021), para obter previsbes mais precisas em diferentes condigdes. No
entanto, aumentar o HRT do sistema pode levar a uma maior produtividade de

biomassa e a uma maior remocéao de nutrientes.

3.3. Modelagem patogenos

A Figura 5 ilustra os resultados da calibragdo e validagdo do modelo para os
dois agentes patogénicos com e sem o meio de suporte. O modelo foi capaz de prever
bem as taxas de remogdo para todos os casos. O valor de kg, Calibrado para
Enterococcus spp. foi de 1,37 d', enquanto para Staphylococcus spp. foi de 3,17 d.
Para ambos os patégenos, o meio de suporte teve um impacto consideravel nas taxas
de remocao. Em média, a contribuicdo do meio de suporte nas taxas de remocao foi de
77% £10% para Staphylococcus spp. enquanto que para Enterococcus spp. foi de
19%, durante a fase clara, e aumentou para 98% durante a fase escura. Com o
modelo, foi possivel identificar que o principal mecanismo de remocgao para
Staphylococcus spp. foi o pH (contribuicdo de até 33%) e a intensidade da luz para
Enterococcus spp. (até 81%). O modelo identificou com sucesso os mecanismos de
remocgao primaria para Staphylococcus spp. € Enterococcus spp. destacando a fungao
significativa do meio de suporte na remogédo de patdogenos. Essas informagdes tém
implicacbes praticas para otimizar os processos de tratamento de aguas residuais,
permitindo a personalizacdo das condigbes do sistema com base nos patdégenos

especificos presentes nas aguas residuais.
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