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RESUMO

Atualmente, é necessario a realizacdo do tratamento de esgoto de forma sustentavel. Tragando como
perspectiva do sistema de operacdo, além da remocdo de carga organica, a geracao de produtos com
valor agregado no fim do tratamento, aumentando o ciclo de vida do processo. Os sistemas que utilizam
microalga-bactéria, destacam-se por serem alternativas sustentaveis, menos onerosos e que resultam na
producdo de produtos com valor agregado. Nesta vertente, a biomassa decorrente do tratamento de
esgoto doméstico além de remover nutrientes, produz o efluente com baixa turbidez. Ainda, quando as
caracteristicas de sedimentacdo da biomassa sdo satisfatorias, viabiliza a destinagdo para produtos com
valor agregado, entre eles: biogas e biocombustiveis. Neste trabalho, utilizou-se tréstipos de tratamentos
para a avaliagdo da biomassa: (A) sistema com apenas lodos ativados, (B) sistema com a inser¢ao da
microalga Chlorella vulgaris e (C) sistema com agregado de microalgas e bactérias. O tempo de
monitoramento do sistema de tratamento foram de 14 dias. Durante a operac¢éo foi observado o processo
de remocdo do nitrogénio amoniacal. Nos sistemas (A) e (C) a biomassa apresentou-se com uma melhor
estabilidade e sedimentagdo, atingindo valores de eficiéncia de floculagdo acima dos 90%. Nos trés
sistemas ndo houve um crescimento expressivo da biomassa, isso pode estar relacionado a baixa
concentracgdo de carga organica do esgoto efluente. Nesta perspectiva, com a necessidade de obtengéo
de biomassa de qualidade, desafios futuros devem ser em torno da potencialidade de aplicacdo dos
sistemas em escala plena.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, devido ao crescimento populacional e ao aumento no processo
industrial, as atividades antrdpicas e a poluicdo hidrica se intensificaram. Decorrente de um
despejo inadequado de efluentes domésticos, industriais e agricolas, que acentuam as
concentragdes de nutrientes no meio (Chan et al, 2009; Gallardo-Altamirano et al., 2019).
Visando diminuir os impactos gerados, a aplicacdo de processos biologicos para o tratamento
de esgoto domeéstico é amplamente utilizado no cenario mundial (Goli et al., 2019).

Os sistemas de tratamento buscam reduzir a concentracdo de nutrientes, matéria
organica, metais pesados, dentre outros (Lang et al., 2019; Show & Lee, 2017). Neste sentido,
investigam-se tecnologias que possibilitem a producdo de biomassa de algas, visto que, sua
eficiéncia ja é consolidada para o tratamento de efluentes e remogédo de nutrientes inorganicos
de 4guas residuais (Wang et al., 2015), o uso desta biomassa, ainda, possibilita a diminuicdo de
emissdo de gases do efeito estufa no meio ambiente (Besha et al., 2017).

As fontes de bioenergia sdo alternativas promissoras para 0 desenvolvimento
sustentdvel (Medeiros et al., 2015). Com as previsdes de esgotamento da matéria-prima e a
acumulacdo do dioxido de carbono (CO2) no ambiente, e, sob a perspectiva de diminuir 0s
impactos ambientais negativos gerados pela utilizacdo de combustiveis fosseis (Chisti, 2007;
Sakarika & Kornaros, 2019), os biocombustiveis apontam-se como uma boa fonte de energia
para utilizacdo, e ainda, caracterizam-se com baixo custo na sua sintese (Singh etal., 2021). O
emprego de biomassa gerada pelo tratamento de esgoto representam atualmente uma fonte
promissora para a producdo de diversos produtos de valor agregado, podendo ser eles
combustiveis como o bioetanol, biogas e o biodiesel ou ndo combustiveis como ragdes,
vitaminas, protetor ultravioleta, biopléstico e nanoparticulas (Chandra et al., 2019).

Nesse contexto, a colheita da biomassa é aplicada para reté-las, produzindo um
efluente com baixa turbidez. Entretanto, estudos relatam que o gasto da colheita da microalga
esta na faixa de 20 a 30% do valor total da producdo, devido abaixa sedimentabilidade, tamanho
pequeno e baixa densidade da biomassa algal (Abinandan & Shanthakumar, 2015;
Nirmalakhandan et al., 2019), uma vez que a biomassa algal seca corresponde apenas uma faixa
de 0,1 a 1,0% do peso da cultura (Gongalves et al., 2017). Por estes fatores, a producdo de
biomassa de algas ainda sugere o desafio para reducdo de custos e 0 uso em grande escala
(Assemany et al., 2015).

As técnicas mais empregadas sdo 0s métodos elétricos, mecanicos e quimicos que sao

muitas vezes limitados e aumentam significativamente o custo operacional (Abinandan &
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Shanthakumar, 2015; Alvarez-diaz et al, 2017). Uma alternativa de menor custo, é a
biofloculacdo, que consiste em promover a aderéncia das algas a superficie de lodo floculento
(Li et al., 2011) ou granular (D. Chandra et al., 2019; Ummalyma et al., 2017), formando
agregados, sem adicdo de produtos quimicos (Abinandan & Shanthakumar, 2015).

Com ointuito de desenvolver sistemas com excelentes performances no tratamento de
esgoto, além de promover técnicas de colheitas de microalgas mais eficientes e menos onerosas,
0 consorcio granular microalga-bactéria vem sendo extensivamente estudado (Christenson &
Sims, 2011; Mata et al., 2010). A biomassa algal pode ser bastante eficiente na produgéo de
biocombustiveis (Wang et al, 2016). Nos ultimos anos, existe uma crescente em estudos
utilizando o tratamento com producéo de biomassa de algas, podendo associa-las com bactérias
na remocdo de nutrientes de aguas residuais (Wang et al, 2015). As cianobactérias, mais
conhecidas como algas verdes-azuladas, tém capacidade para crescer em meio a efluentes
residuais, podendo assim acumular composto bioativos intracelulares (Arias et al., 2019).

A producdo de biocombustiveis a partir das microalgas depende das condigdes da
recuperacdo de biomassa e das técnicas utilizadas de extracdo de Oleo. Ademais, outras etapas
sdo importantes para obtencdo do biodiesel, s&o elas: cultivo, colheita, recuperagdo da
biomassa, extracdo do 6Oleo e enriquecimento. No processo de obtencdo, fatores podem afetar
a producdo das microalgas e biocombustiveis, como luz solar, concentracdo de gas carbonico,
temperatura, quantidade de nutrientes e salinidade (Ansari etal., 2017; Arenas et al., 2016).

Nesse contexto, o trabalho avaliou a capacidade de diferentes biomassas de tratar o
esgoto doméstico como também sua sedimentabilidade, visando a producdo de biocombustiveis
foram elas: (a) lodo ativado, (b) aplicando a espécie de microalga Chlorella vulgaris e (c) um

agregado de microalga-bactéria.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA),
no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
na cidade do Recife, no estado de Pernambuco, Brasil. O experimento foi estruturado em
recipientes com volume (til de 500 mL e com agitacdo de 150 rpm. Com intuito de fornecer
iluminacdo natural a operacdo decorreu das 6 as 18 horas, sem adicdo externa de fonte de dioxido
de carbono. Toda a operacdo do sistema foi realizada em triplicata com uma concentracdo de
biomassa de 0,2 gSSV.L1. Uma visdo geral das caracteristicas das biomassas (A, B e C)

utilizadas esta apresentada na Figura 1 a seguir:
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Figura 1 — Fluxograma das caracteristicas dos experimentos desenvolvidos
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A obtencéo dos lodos ativados foi proveniente de um tanque de aeracao de uma estacao
de tratamento de esgotos em escala real e para aclimatacdo foram alimentados com o efluente
do reator UASB durante 20 dias. Concomitantemente, a microalga Chlorella vulgaris foi
logrado a partir do banco de culturas do Laboratdrio de Producdo de Alimento Vivo (LAPAVI),
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). O agregado microalga-bactéria foi
obtido a partir da aeracdo do efluente de uma lagoa de polimento cujo o fitoplancton tinha a
predomindncia da cianobacteria Planktothrix sp.

O esgoto utilizado nesse estudo foi proveniente de um reator UASB, com concentragdes
de DQO, nitrogénio amoniacal, ortofosfato e sélidos suspensos volateis de respectivamente
171,6 mg.L1, 22,2 mg.L1, 2,6 mg.L'1 e 106 mg.L-L. Por sua vez, 0 monitoramento experime ntal
decorreu durante 14 dias e as coletas foram feitas nos tempos de 0, 1,77, 4,69, 6,6, 8,73 e 13,60

dias.
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Para avaliacdo na capacidade de assimilagdo da biomassa na remocdo de nutrientes,
verificou-se a quantidade nitrogénio amoniacal (N-NHs*) nos trés reatores em escala de
bancada, segundo os procedimentos descritos no Standard Methods for Water and Wastewater
(APHA, 2012). Logo, para verificar as caracteristicas e sedimentabilidade da biomassa foi
analisado através dos parametros operacionais de sélidos suspensos volateis (SSV), indice
volumétrico do lodo (IVLa3o) e eficiéncia de floculacdo (% Floc). A analise de IVL3o e de SSV
sera realizada de acordo com APHA, 2012. A determinacdo da % Floc seré realizada de acordo
com Ohet al., 2001 e Leong et al., 2018.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de avaliar as condicdes e caracteristicas da biomassa, se faz necessario avaliar a
capacidade de remocdo de nutrientes que estdo presentes no esgoto domestico como o
nitrogénio na forma amoniacal (N-NHs*). Na Figura 2 observa-se que até o fim do
monitoramento do sistema, em todos os tratamentos, 0 nitrogénio amoniacal foi removido

completamente do meio.

Figura 2 — Variagdo da concentracdo de N-NHs* emfuncdo do tempo nos 3 tratamentos
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Os referidos resultados indicam que o tratamento com Chlorella vulgaris obteve uma
remocdo mais lenta, este fato pode ter ocorrido porque as microalgas levam um tempo maior
para se adaptar ao meio. Apoés a aclimatacdo, perto do dia dois de operacdo, a microalga inicia
0 processo de assimilagdo do N-NH4*, indicando sua capacidade de incorporagdo da massa de

nitrogénio, que pode ser destinada para sintese de carboidratos, proteinas e lipidios. Segundo
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Jia & Yuan, 2016 isto acontece pelo fato de ndo necessitar da rea¢do redox e consumir menos
energia, a assimilacdo do nitrogénio na sua forma amoniacal é apontada como a melhor via de
remocao para as microalgas.

No tratamento utilizando o agregado de microalgas e bactérias obteve-se uma remogao
aproximadamente de 84% de nitrogénio amoniacal aos 1,77 dias de operacdo do sistema. A
taxa de remocdo inicial para o supracitado agregado foi de 10,4 mg.L-1.d-1, sendo superior aos
demais tratamentos, este resultado pode ser indicativo da ocorréncia de nitrificacdo e
assimilacdo simultdnea, como ja apontado por Leong et al, 2018.

Em seguida, visando a avaliacdo da biomassa dos trés tratamentos aplicados, na Figura
3a investigou-se o indice Volumétrico de Lodo (IVL) e na Figura 3b a Eficiéncia de Floculagéo
(%). Estes parametros servem como indicativos para obtencdo de uma colheita da biomassa
mais efetiva e com maior aproveitamento para producdo de produtos com a valor agregado,
como 0s biocombustiveis. Tendo em vista, que nos dias atuais, o maior desafio para
comercializacdo de biomassa advinda do tratamento de esgoto é a capacidade de
sedimentabilidade da mesma, que pode possibilitar em uma colheita mais satisfatoria e menos

onerosa.

Figura 3 — (a) Indice volumétrico de lodo dos 3 tratamentos; (b) Eficiéncia de floculagdo da
biomassa dos 3 tratamentos aplicados
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A partir daavaliacdo da Figura 3aobserva-se que o experimento com Chlorella vulgaris
ndo dispGe de uma biomassa com boa sedimentacdo, indica-se, portanto, que as caracteristicas
da parede celular e os fatores associados a natureza microscopica desta microalga influenciaram
no processo de sedimentacdo. O reator operado apenas com lodos ativados obteve uma média

final de IVL de 61,9 ml.gl, a relatada boa sedimentacdo é uma peculiaridade dos processos
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aerdbios de lodos ativados ja reportado na literatura, que por sua vez, apresentam agregados
microbianos mais estaveis possibilitando tamanhos maiores e mais densos dos granulos.

Para o agregado, resutou em um IVL de 145 ml.g?'. Neste caso, os resultados do
agregado, indicam que o mecanismo de bioaglutimacdo da microalga com as bactérias, ajudam
na separacdo da biomassa e do esgoto, permitindo uma boa sedimentagdo da biomassa. Em
tempo, investigando a Figura 3b conclui-se que o sistema monitorado com apenas Chlorella
vulgaris apresentou-se com uma menor eficiéncia de floculagdo (69,7%), quando comparado
aos sistemas operados com apenas lodos ativados (94,3%) e o agregado microalga-bactéria
(90,4%). Estes resultados corroboram com o indicativo que a tecnologia utilizando agregado
microalga-bactéria apontam no cenario atual com boas condicBes de sedimentabilidade da
biomassa, sendo uma condicionante primordial para a melhoria na colheita da biomassa que
possibilitard na producéo lipidica.

Ratificando a performance dos sistemas em torno da sedimentacdo e da colheita da
biomassa, a Figura 4 (a, b e ¢) demonstra imagens microsclpicas com ampliacdo de 100x,
apresentando o desenvolvimento das biomassas formadas nos trés sistemas operados. Observa-
se uma biomassa floculenta e presenga da microalga esférica. E importante salientar, na Figura
4c a presenca de microalgas filamentosas, que, auxiliam na agregacdo e estabilidade na
formacdo do consorcio microalga e bactéria. Assim como reportado por Xu e Wang, 2016 este
processo de granulacdo acontece em quatro etapas: iniciacdo, maturacdo, manutencdo e

desintegracéo.

Figura 4 — ObservacGes microscopicas com ampliacdo de 100x dos sistemas apds o 14° dia
de operacéo: (a) Lodos ativados; (b) Chlorella vulgaris; (c) Agregado

b) c)

Por fim, para apreciacdo da dinamica da biomassa obtida nos sistemas, avaliou-se o
parametro de Sélidos Suspensos Volateis (SSV), porém ndo houve um crescimento expressivo

nos trés reatores, isso pode ser fundamentado pela baixa carga organica do esgoto afluente
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empregado no sistema. Na Figura 5 seréd apresentada as condices da biomassa ao longo dos 14

dias de experimento.

Figura 5 — Variagdo da concentragdo de SSV em funcdo do tempo nos 3 tratamentos
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Avaliando os resultados mais satisfatorios em relacdo ao SSV, pode-se destacar o
crescimento da biomassa no tratamento que utilizou o agregado de lodos ativados com
microalgas, onde nos 4,27 dias alcancou-se 594,17 mg.L! de sélidos em sua biomassa. Este
pode ser mais um fator indicativo da satisfatoria interacdo da tecnologia utilizando microalgas
e bactérias, que dispde de biomassa mais estavel e sedimentavel, possibilitando uma melhor
colheita, extracdo lipidica e producdo de 6leos com potencial emprego para biocombustiveis.

Em seguida, a partir do oitavo dia de operacdo houve uma queda brusca nas
concentracdes da biomassa nos trés sistemas, este fato é explicado pelos autores Sun et al., 2019
gue quando ndo é mais possivel assimilar os nutrientes presentes no meio, é provavel que ocorra

a lise celular, que causa a destruicdo da célula causada pela rotura da membrana plasmatica.

CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando a remocdo de nutrientes, mais especificamente, o nitrogénio amoniacal observou-se
que no sistema com Chlorella vulgaris houve uma remocdo mais lenta, tendo em vista que as
microalgas levam um tempo maior para se adaptar ao meio. O sistema mais eficaz para remogdo
de N-NH4* foi com o agregado microalga-bactéria, onde alcancou uma remocdo de 84% deste
nutriente, este resultado é indicativo da ocorréncia de nitrificacdo e assimilacdo simulténea.

Na&o ocorreu crescimento significativo da biomassa para nenhuma das condigdes aplicadas. O
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sistema com agregado obteve resultados satisfatorios em relagdo a eficiéncia de floculagao
(90,4%) e de IVL (145 ml.g?l), este pode ser mais um fator indicativo da satisfatoria interacdo
da tecnologia utilizando microalgas e bactérias, que dispde de biomassa mais estavel e
sedimentavel. A boa performance e estabilidade do tratamento da biomassa que utilizou o
agregado microalga-bactéria, indica caracteristicas promissoras para obtencdo da colheita da
biomassa, e, perspectivas positivas para extracdo dos lipidios e producdo de biocombustiveis.
Para os proximos estudos, indica-se além da producdo de biomassa com boa sedimentacdo, a

realizacdo de andlises das componentes da biomassa como os lipidios, carboidratos e proteinas.
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