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RESUMO

As Lagoas de Alta Taxa (LAT) séo sistemas de tratamento de esgoto de simples
operacédo e de baixo custo. Elas apresentam formato de carrosel, baixa profundidade
e misturadores responsaveis por otimizar a producdo de oxigénio fotossintético e
melhorar a eficiéncia de tratamento. Contudo, esse sistema apresenta limitacées que
podem dificultar a sua aplicacdo em larga escala, como as relacionadas a dificuldade
de colheita da biomassa algal. Assim, o presente estudo objetivou avaliar dois
métodos de colheita da biomassa algal em duas etapas distintas, sendo a primeira por
sedimentacdo, em escala piloto, e a segunda por filtracdo por tecido, em escala de
bancada. Na primeira etapa avaliou-se o efeito da recirculagcdo da biomassa algal na
promocdo da biofloculacdo, na eficiéncia de colheita da biomassa algal, na
produtividade e na eficiéncia de remocao de matéria organica e nutrientes. Para tanto,
foram operados dois sistemas em paralelo compostos por um reator UASB seguido
de LATs e decantadores lamelares, sendo que em um deles realizou-se a recirculacéo
da biomassa sedimentada para uma das lagoas (LAT-R) e no outro operou-se de
forma convencional (LAT). Notou-se que a recirculacdo da biomassa algal promoveu
a predominancia de maiores agregados celulares, resultando em uma maior eficiéncia
de colheita (81% para a LAT-R e 53% para a LAT). Ainda, na LAT-R observou-se
maior produtividade média da biomassa algal (35,9 g m2 d!, em comparacéo a 13,6
g m? d?! na LAT) e maior remocéo de nitrogénio amoniacal (84%, em comparacgéo a
51% na LAT). Na segunda etapa do trabalho foi avaliado o método de filtracdo por
tecido para colheita da biomassa algal e para a remocao de turbidez. Os materiais de
poliéster, algodao e TNT foram testados para a filtracdo de duas biomassas algais
distintas, provenientes da LAT e da LAT-R. Os tecidos foram comparados entre si,
para o efluente de cada lagoa, e separadamente, para a filtracdo das duas biomassas
avaliadas. Ademais, uma andlise geral foi realizada comparando-se todas as
eficiéncias encontradas para a filtracdo dos efluentes da LAT e da LAT-R. O poliéster
foi o tecido que apresentou menor diametro de abertura de poro, maior taxa de fluxo
e as menores concentracdes médias de SST no efluente final, em comparacédo aos
demais. A eficiéncia de colheita para o poliester filtrando o efluente da LAT foi
significativamente maior do que para os outros dois tecidos (51%, contra 29% para
algoddo e 31% o TNT). Para o efluente da LAT-R, ndo observaram-se diferengas
signifcativas entre as eficiécias de colheita dos trés tecidos. A comparacao de cada
tecido separadamente filtrando as duas biomassas avaliadas demonstrou que, apesar
do efluente da LAT-R apresentar maiores agregados celulares, apenas para o algodao
as eficiéncias de colheita e de remocéo de turbidez foram signifcativamente maiores
para esta lagoa. Entretanto, quando realizada a comparacao geral considerando as
eficiéncias obtidas por todos os tecidos, o efluente da LAT-R apresentou melhor
desempenho. Por fim, ambos os métodos atenderam aos padrées de concentragdo
de sélidos para lancamento de efluentes.

Palavras-chave: lagoa de alta taxa; colheita; recirculagéo; sedimentacao; filtragdo por
tecido.



ABSTRACT

High-Rate Algal Pond (HRAP) are cost-effective wastewater treatment system with
simple operational requirements. They feature a carousel-like design, shallow depth,
and mixers that optimize photosynthetic oxygen production and treatment efficiency.
However, this system has limitations that may hinder its large-scale application, such
as challenges related to algal biomass harvesting. Hence, this study aimed to evaluate
two algal biomass harvesting methods at different stages: the first involved
sedimentation at the pilot scale, and the second employed fabric filtration at the bench
scale. In the first stage, the effect of algal biomass recirculation on bio-flocculation
stimulation, algal biomass harvesting efficiency, productivity, and removal efficiency of
organic matter and nutrients were assessed. Two parallel systems were operated,
each consisting of an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor followed by
HRAP and lamella settlers. In one system, sedimented biomass was recirculated to
one of the ponds (HRAP-R), while the other operated conventionally (HRAP). Biomass
recirculation resulted in larger algal cell aggregates, leading to higher harvesting
efficiency (81% for HRAP-R and 53% for HRAP). In addition, HRAP-R showed greater
average algal biomass productivity (35.9 g m2d, comparedto 13.6 g m2d?!in HRAP)
and higher removal of ammonium nitrogen (84%, compared to 51% in HRAP). In the
second stage, the fabric filtration method was evaluated for algal biomass harvesting
and turbidity removal. Polyester, cotton, and nonwoven fabric were tested for filtering
the two different algal biomasses, from HRAP and HRAP-R. Fabrics were compared
within each other to analyze each pond's effluent, and separately to evaluate each
algal biomass. Furthermore, an overall analysis compared all filtration efficiencies for
HRAP and HRAP-R effluents. Polyester exhibited the smallest pore diameter, the
highest flow rate, and the lowest average Total Suspended Solids (TSS)
concentrations in the final effluent compared to the others. Harvesting efficiency were
significantly higher for polyester filtering HRAP effluent compared to the other two
fabrics (51% vs. 29% for cotton and 31% for non-woven fabric). For HRAP-R effluent,
no significant differences were observed in harvesting efficiencies among the three
fabrics. Analysis of each fabric separately for both algal biomasses showed that only
cotton demonstrated significantly higher harvesting and turbidity removal efficiencies
for the HRAP-R pond, despite its effluent having larger cell aggregates. Nevertheless,
when considering all fabric efficiencies in a general comparison, HRAP-R effluent
outperformed HRAP effluent. Finally, both methods were suitable according to their
solids concentration standards for discharging effluents.

Keywords: high-rate algal pond; harvesting; recycling; sedimentation; fabric filtration.
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1 INTRODUCAO

As microalgas sdo organismos fotossintéticos que apresentam papel essencial nos
ecossistemas aquaticos. Elas formam a base da cadeia alimentar, sendo fonte de
alimento para muitos organismos aquaticos (NOT et al.,, 2012). Além disso, sao
responsaveis pela producdo de oxigénio fotossintético, realizando cerca de 40% de
toda fotossintese global (FALKOWSKY, 1980), enquanto reduzem a concentracéo de
CO2 atmosférico (ONYEAKA et al., 2021).

Ademais, representam uma importante fonte para produtos biotecnolégicos. Elas
apresentam componentes com elevado valor agregado que podem ser utilizados para
diferentes aplicagdes (MORAIS JUNIOR et al., 2020). O interesse pela aplicacéo das
microalgas para a obtencdo desses produtos tem aumentado devido a algumas
caracteristicas desses organismos, como alta flexibilidade metabdlica, adaptacéo a
varias condicdes de cultivo e possibilidade de crescimento rapido (DOLGANYUK et
al., 2020).

Além da aplicacdo biotecnolégica, as microalgas podem ser utilizadas para o
tratamento de aguas residuarias a nivel terciario (RANDRIANARISON; ASHRAF,
2017), enquanto o esgoto fornece micronutrientes necessarios para o seu crescimento
(AL-JABRI et al., 2021) caracterizando-se como uma fonte alternativa para o seu
cultivo (COUTO; CALIJURI; ASSEMANY, 2020).

As Lagoas de Alta Taxa (LATs) sdo um sistema aberto de tratamento de aguas
residudrias que permitem a producao de biomassa algal aliada ao tratamento terciario
de esgoto (RANDRIANARISON; ASHRAF, 2017). Elas permitem, também, a
recuperacéo de nutrientes para uso como fertilizantes e a compensacao de emissdes
de gases de efeito estufa, pois utilizam, no seu processo fotossintético, CO:2
atmosférico e dos gases de combustdo para sintetizar nutrientes para o0 seu
crescimento (CHEAH et al., 2015; CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012).
Todos os beneficios mencionados tornam-na mais vantajosa em relacdo a outros
sistemas de lagoas, além de serem menos onerosas e mais simples de operar do que
sistemas eletromecanicos, com custos de investimento e operagdo aproximadamente
70% menores do que o sistema de lodos ativados (CRAGGS et al., 2014; DOWNING
et al., 2002).
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No sistema de Lagoas de Alta Taxa, as microalgas sdo um produto do processo de
tratamento de aguas residuarias. Assim, 0s custos com o cultivo e a colheita estédo
incluidos no processo e, além disso, o efluente jA possui agua e os nutrientes
necessarios para o seu cultivo, ndo sendo necessarios gastos adicionais com adi¢ao
de fertilizantes (MEHRABRADI; FARID; CRAGGS, 2016). Estas vantagens fazem
deste sistema uma importante alternativa para viabilizar a producdo em larga escala

de microalgas para fins comerciais.

Dentre as diversas aplicacdes que podem ser dadas a biomassa de microalgas
produzidas em LATSs, a producdo de biocombustivel € a mais adequada (YOUNG;
TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017), sendo essa favorecida devido a diminui¢cdo do custo
de producdo trazida pelo acoplamento ao tratamento de &aguas residuérias
(MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2016).

Assim, as LATs apresentam potencial simultaneo para o tratamento de esgoto e para
producdo de biomassa de microalgas que podem ser aplicadas a producdo de
biocombustiveis. Contudo, algumas adversidades, como com a colheita da biomassa
algal e com a sua produtividade, ainda sao enfrentadas e dificultam a sua aplicagao e
propagacdo (SUTHERLAND; RALPH, 2020).

Vérios fatores podem influenciar a produtividade nas LATs, sendo que o menor
controle das condi¢cdes de operacdo, em comparacdo aos fotobiorreatores, podem
tornar esses sistemas menos produtivos (COUTO; CALIJURI; ASSEMANY, 2020).
Sendo assim, a otimizacdo da producéo de algas em LATs é necessaria, pois esta
diretamente relacionada a viabilidade do seu uso para diversas aplicacdes, como para
a producdo de biocombustiveis, aumentando o rendimento de energia da biomassa
(PARK; CRAGGS; SHILTON, 2013). Por isso, € fundamental estabelecer uma
operacao que forneca a maior produtividade possivel da biomassa, sem prejudicar a
funcéo de tratamento de esgoto (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015).

Por outro lado, a colheita da biomassa algal em LATs é importante tanto para fins de
aproveitamento energético, quanto para a garantia da qualidade do efluente final. A
remocao da biomassa algal do esgoto na forma de sélidos, suspensos e volateis, deve
ser realizada antes do descarte do efluente nos corpos d’agua. Na Legislagao

especifica para o estado de Minas Gerais, conforme Deliberagdo Normativa Conjunta
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n° 8 de 21 de novembro de 2022 do Conselho Estadual de Politica Ambiental e do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos, é estabelecido o limite maximo de 150 mg
L de sélidos em suspenséo totais para o caso de lagoas de estabilizacdo, devendo
0os sistemas de tratamento de esgoto aplicados nas Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETESs) atender a esse valor, a fim de se manter a qualidade ambiental (MINAS
GERAIS, 2022). Além disso, tdo importante quanto atender aos padrbes de
lancamento, é recuperar e valorizar o subproduto gerado, na busca de se promover
ETEs cada vez mais sustentaveis, somado aos beneficios j& mencionados com a

producdo de biocombustiveis de microalgas nesses sistemas.

Apesar do grande potencial associado a recuperacao de produtos pela remoc¢éo das
microalgas do sistema de tratamento de esgoto, essa etapa do processo de
tratamento de aguas residuarias nas LATSs representa um dos principais custos desse
sistema. O alto custo associado a esta etapa representa um dos principais obstaculos
para a viabilidade econdmica do tratamento de aguas residuarias a base de
microalgas (XU et al., 2020; BARROS et al., 2015).

Sendo assim, torna-se necessario buscar-se métodos e configuracbes operacionais
gue proporcionem uma separacédo e colheita da biomassa algal mais eficientes e de
menor custo. Em termos praticos, estas devem ser capazes de proporcionar uma
maior concentracdo de sélidos recuperados, melhorando a qualidade do efluente final
e possibilitando a ampliacdo do tratamento de efluentes em LATs e a producao de

microalgas em larga escala nesses sistemas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da recirculacdo da biomassa algal em Lagoas de Alta Taxa nas
eficiéncias de colheita pelos métodos de sedimentacéo e filtracdo por tecido e na

eficiéncia de tratamento de esgoto doméstico.

2.2 Objetivos Especificos

e Investigar o efeito da recirculacdo da biomassa algal na biofloculagcdo das
microalgas, na produtividade e nas eficiéncias de tratamento e de colheita da
biomassa algal pelo método de sedimentacéo;

e Avaliar a eficiéncia de trés tipos de tecidos para a colheita da biomassa algal
cultivada em lagoas de alta taxa com e sem recirculacdo, pelo método de

filtrac&o.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Microalgas

As microalgas sdo algas microscopicas em sua maioria unicelulares e eucariontes.
Sao seres majoritariamente fototroficos, ou seja, fazem a sintese da matéria organica
através da utilizagcéo da luz solar (RICHMOND, 2004). As cianobactérias, organismos
procariontes fotossintetizantes, compdem a biomassa algal, em conjunto com outros
organismos como bactérias, virus, fungos, protozoarios e helmintos (ARCILA;
BUITRON, 2017; GUTIERREZ et al., 2016). Apesar do seu mecanismo de
fotossintese se assemelhar ao das plantas superiores, as microalgas geralmente
apresentam maior eficiéncia de conversdo da energia solar, devido a sua estrutura
celular mais simples (SHEEHAN et al., 1998).

Em sua maioria, as microalgas séo organismos de vida livre, mas algumas podem
estabelecer relacdo simbidtica com outros organismos. Podem ser encontrados no
solo e na agua, embora residam mais abundantemente no segundo, tanto em
ambientes marinhos como de 4gua doce. Elas podem apresentar diferentes tipos de
organizacao celular, incluindo as unicelulares, coloniais e filamentosas (RICHMOND,
2004).

As microalgas sao tal6fitas e apresentam clorofila como pigmento fotossintético
primario. Na cadeia alimentar, desempenham o papel de produtores primarios,
produzindo matéria organica a partir da luz solar, CO2 e agua, além de produzirem

oxigénio necessario ao metabolismo dos organismos consumidores (LEE, 2008).

A classificacdo das microalgas ocorre, principalmente, por sua pigmentacao, ciclo de
vida e estrutura celular basica, sendo que, as mais importantes, em termos de
abundéncia, sdo as diatomaceas (Bacillariophyceae), as algas verdes
(Chlorophyceae), as algas verde-azuladas (Cyanophyceae) e as algas douradas
(Chrysophyceae) (SHEEHAN et al., 1998).

As diatoméaceas estdo presentes principalmente nos oceanos, mas podem habitar
aguas doces. Aproximadamente 100.000 espécies de diatomaceas sdo conhecidas
(SHEEHAN et al., 1998).

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



23

As algas verdes possuem clorofila-a e clorofila-b e seu principal habitat sdo as aguas
doces, onde 90% das espécies residem (LEE, 2008). Elas podem ocorrer como
células unicas ou como colénias e sdo conhecidas cerca de 8.000 espécies
(SHEEHAN et al., 1998).

As algas verde-azuladas, também conhecidas como cianobactérias, sdo procariontes
e estdo mais proximas, em estrutura e organizagao, as bactérias procariéticas do que
as algas eucaridticas. Elas possuem clorofila-a, e, em alguns casos, clorofila-b e
clorofila-d (LEE, 2008). Sdo conhecidas aproximadamente 2.000 espécies dessas

algas, sendo encontradas em habitats distintos (SHEEHAN et al., 1998).

As algas douradas podem se apresentar, também, nas cores amarela, laranja e
marrom. Elas sdo semelhantes as diatomaceas em pigmentacdo e composi¢ao
bioguimica. Destas existem cerca de 1.000 espécies conhecidas (SHEEHAN et al.,
1998). Estruturalmente elas apresentam flagelos, e ocorrem principalmente em aguas

doces com baixo teor de calcio (LEE, 2008).

O metabolismo das microalgas pode ser fotoautotrofico, (quimio) heterotrofico,
mixotréfico ou fotoheterotréfico. A Tabela 3-1 apresenta um resumo das fontes de
energia e carbono em diferentes metabolismos encontrados em microalgas
(CHOJNACKA; MARQUEZ-ROCHA, 2004).

Tabela 3-1 — Fontes de energia e carbono de diferentes metabolismos de microalgas

Metabolismo Fonte de energia Fonte de carbono
Fotoautotréfica Luz Inorgéanico
(Quimio) heterotrofico Orgéanico Orgéanico
Fotoheterotroéfico Luz Orgéanico
Mixotréfico Luz e organico Inorgénico e organico

Fonte: Chojnacka e Marquez-Rocha (2004)
3.1.1 Sistemas de cultivo de microalgas

As unidades de cultivo de microalgas podem ser sistemas abertos ou fechados, e a
escolha da melhor forma de operacéo esta relacionada a fatores como a espécie de
microalga selecionada, das condigbes ambientais esperadas e da disponibilidade de
nutrientes. A escolha da melhor forma de operacdo também leva em conta a

possibilidade de se combinar o cultivo dessas microalgas com controle da poluigéo,
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seja por meio da captura de CO2 ou pela remocéo de nutrientes de aguas residuarias
(MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).

A Figura 3-1 apresenta um exemplo de um sistema aberto e de um sistema fechado
para a producdo de microalgas. O sistema aberto € demonstrado na Figura 3-1 A,
onde € possivel observar a lagoa aberta e 0os seus componentes, roda de pas e motor,
assim como a localizacdo da entrada e saida do efluente. A Figura 3-1 B apresenta
um exemplo de sistema fechado (fotobiorreator tubular) notadamente mais complexo

e com mais elementos do que o sistema aberto.

Figura 3-1 —Exemplo de um sistema aberto e de um sistema fechado de cultivo de microalgas
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(Vista superior) (Vista superior)

Fonte: Adaptado de Suali e Sarbatly (2012)

O cultivo em sistemas fechados ocorre em fotobiorreatores que podem ser de
diferentes tipos, como tubulares, verticais, de placa plana, anulares, tipo fermentador
e fotobiorreatores iluminados internamente (SUALI; SARBATLY, 2012).

Dentre os fotobiorreatores fechados mencionados, os tubulares séo os sistemas mais
usados em escala comercial para a cultura de microalgas (SUPARMANIAM et al.,
2019). Eles consistem em uma matriz de tubos transparentes retos confeccionados
com vidro ou plastico, dispostos paralelamente uns aos outros e planos acima do solo
(CHISTI, 2007).
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Nos fotobiorreatores, de maneira geral, uma grande proporcédo da luz (>90%) néo
incide diretamente sobre a superficie de cultivo, passando primeiramente pelas
paredes transparentes do reator para s6 entdo entrar em contato com as microalgas
(RICHMOND, 2004). Devido ao menor contato com O meio externo, 0S
fotobiorreatores diminuem os riscos de contaminacao da cultura (SUALI; SARBATLY,
2012). Alem disso, permitem o controle de espécies de microalgas cultivadas (CHISTI,
2007). Ademais, por serem mais compactos do que os sistemas abertos, demandam
menores areas para a producdo de microalgas, e, devido as condicbes controladas
da cultura, podem apresentar maior eficiéncia metabdlica e de nutrientes, resultando

em maior produtividade da biomassa (TAN et al., 2020).

Apesar das vantagens apresentadas para os fotobiorreatores fechados, estes séo
mais complexos e apresentam custos mais elevados de operacdo e de
implementagdo, devido a necessidade de se manter condi¢des de crescimento
altamente controladas (TAN et al., 2020). Adicionalmente, estes reatores podem
apresentar gastos com energia maiores do que a energia produzida pela biomassa,
tornando o seu uso para producéo de bioenergia por meio de microalgas pouco viavel

(DAS; OBBARD, 2011).

Outra forma de cultivo de microalgas é em sistemas abertos, que ocorre em lagoas
ou tanques abertos amplamente expostos ao meio ambiente (SUALI; SARBATLY,
2012). O sistema de lagoas abertas é muito utilizado, pois apresenta baixo custo e
facilidade de uso (GAIGNARD et al., 2019). Os sistemas abertos mais antigos eram
circulares e sem agitacdo, mas foram substituidos por sistemas alongados e com
mistura, a fim de aumentar as taxas de crescimento e melhorar a homogeneizacao do
meio e, consequentemente, a absorgcédo de nutrientes pelas microalgas (GAIGNARD
et al., 2019).

Apesar das melhorias trazidas por avangos como 0s sistemas de mistura, 0s sistemas
abertos estdo mais propensos a contaminagcdo e ao crescimento de outros
microrganismos heterotroéficos, o que compromete a produtividade da biomassa algal
e a producdo comercial de microalgas (SUALI; SARBATLY, 2012). Além disso, 0s
citados sistemas abertos também requerem grandes areas de terra para a sua

operacdo (SUALI; SARBATLY, 2012).
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Apesar das limitacdes citadas para sistemas abertos, alguns sistemas sdo capazes
de favorecer cultivo de microalgas nestes ambientes, como € o caso das LATs. As
LATs, também conhecidas como sistemas de raceways, sao sistemas de cultivo
aberto que foram projetados especificamente para o tratamento de aguas residuérias,
combinando o cultivo de microalgas com o tratamento de esgoto a niveis terciarios
(RANDRIANARISON; ASHRAF, 2017). Esses sistemas mantém as vantagens dos
cultivos em sistemas abertos, ao mesmo tempo que superam algumas de suas
desvantagens, trazendo melhorias na qualidade do efluente tratado, remocéo de
nutrientes e organismos patogénicos. Além disso, também ha a possibilidade de
recuperar nutrientes e produzir biomassa algal a ser utilizada para producdo de
diversos subprodutos, além de apresentarem maior produtividade (CRAGGS;
SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012).

3.2 Lagoas de alta taxa

As lagoas de alta taxa (LATs) foram desenvolvidas para o tratamento de aguas
residuais e recuperacao de recursos no final dos anos 1950 e séao definidas como uma
adaptacdo das lagoas de estabilizacdo de residuos. As adaptacBes incluem a
incorporacdo de algumas condicBes para a otimizacdo da producdo de oxigénio
fotossintético pelas algas, como misturadores e controladores de fluxo, o que aumenta
a eficiéncia do processo de tratamento de aguas residuarias e permite a diminuicédo
da area de implantacao (FALLOWFIELD; CROMAR; EVISON, 1996).

Estudos com LATs vém sendo conduzidos nas utlimas décadas principalmente nos
EUA e na Nova Zelandia, sendo o ultimo o local da construcdo da primeira LAT em
escala de hectare (CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012).

Essas lagoas apresentam profundidade reduzida (inferior a 0,8 m) a fim de se obter
penetracdo de luz em toda massa liquida, maximizando a producéo de algas, em um
ambiente completamente aerdbio. A configuracdo das LATs pode ser em formato
carrossel, similar a um valo de oxidagédo (VON SPERLING, 2014). O sistema consiste
em canais abertos de 2 a 3 metros com velocidade variando entre 0,12 e 0,15 m/s,
em movimento continuo (MUNOZ; GUIEYSSE, 2006). O tempo de detencao hidraulica
do sistema varia entre 3 e 8 dias (CRAGGS et al., 2003).
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A Figura 3-2 apresenta um desenho esquematico com os componentes de uma Lagoa
de Alta Taxa. No esquema apresentado é possivel observar o funcionamento do
sistema, em que a radiag&o solar incide durante o dia promovendo a fotossintese, com
o consumo de COz2 e a producgéo de Oz pelas microalgas, ocorrendo o inverso durante
a noite. No esquema sdo apresentados, também, as rodas de pas que mantém o

esgoto em constante movimento circular.

Figura 3-2 — Diagrama esquematico de uma LAT
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Fonte: Adaptado de Rodriguez-Miranda et al. (2020)

E ideal que as LATs sejam implantadas em locais com baixo impacto de chuvas ou
inundacdo, a fim de se evitar a diluicdo da cultura de microalgas nas lagoas. Além
disso, é necessario uma radiacéo solar minima no local onde estiver localizada, igual
a 4,65 kWh/m2.d, uma vez que esse é um fator importante para a atividade
fotossintética das algas (RANJAN; GUPTA; GUPTA, 2019). Por esse motivo, regides
aridas, semi-aridas e tropicais sdo mais propicias para a operacdo desse sistema
(YOUNG,; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017).

Algumas vantagens s&do observadas neste sistema em relacdo a sistemas
eletromecanicos (como lodos ativados). Estas sdo tanto econdmicas, como
ambientais, e incluem, por exemplo, os custos de capital e operacdo. Para as LATS,
0S custos de operacao e manutencao para o tratamento secundario do esgoto séo
estimados em apenas um quarto a um terco do tratamento com lodos ativados. Em
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relacdo aos ganhos ambientais, produzem biomassa de algas que apresenta potencial
para ser utilizada para fabricacdo de diferentes produtos, possibilitam a recuperacéo
de nutrientes para uso como fertilizantes e a compensacéo de emissdes de gases de
efeito estufa (CRAGGS et al., 2014). Ademais, esses sistemas incorporam melhorias
significativas em relacdo aos sistemas convencionais de lagoas, como menores
requisitos de area, eliminam virtualmente o descarte de lodo, produzem menos odores

e possibilitam maiores remoc¢des de nutrientes e patégenos (CRAGGS et al., 2014).

A Tabela 3-2 apresenta um comparativo entre sistemas convencionais (lodos
ativados) e LATs para o tratamento de esgoto, em relacdo a aspectos econémicos,

ambientais e sociais.

Tabela 3-2 — Comparacédo entre os sistemas convencionais de tratamento de aguas residuérias
e as LATs em relacdo aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais

Sistema convencional de
tratamento de esgoto

Aspectos econémicos

Fatores LATs Referéncias

. Alto (para desenvolver Baixo (infraestruturas
Custo capital e L o
reatores de varios estagios) minimas)
Park, Craggs e
Custo de Alto (principalmente devido & Baixo (mantido pelos Shilton (2011);
operacéo e b :fera 30) subprodutos das Mehrabradi,
manuten¢éo § microalgas) Craggs e Farid
Alt ducéo d (2015)
Aplicabilidade . _ Alta (produgéo de
. Baixa biomassa de algas para
comercial . ;
bioenergia)
Aspectos ambientais
Mehrabradi,
Pegada hidrica Significativo Nenhum Craggs e Farid
(2015);
Risco de Alto (se os Jprocessos Mer)or (gerall’n enNte Cuellar-Bermudez
: N avancados nédo estiverem patdgenos ndo sao )
contanimagao . P et al. (2017);
funcionando corretamente) removiveis)
Man_ejo de Baixo (sem absorgéo) Alto (devido a absorgdo Bashar et al. (2018)
nutrientes das algas)
Aspectos sociais
. . Facil e tem potencial .
- Raro em areas rurais ou Efroymson, Dali e
Aceitacéo para zona rural e

remotas Langholtz (2016)

remota
Fonte: Revisdo de Ranjan, Gupta e Gupta (2019)

A simplicidade operacional, o baixo custo de operacéo, a pouca necessidade de
gerenciamento e o baixo consumo energético fazem com que as LATs sejam uma

alternativa promissora para aplicacio em meédias e pequenas comunidades,
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localidades rurais, periurbanas e remotas (ROSA-MACHADO et al., 2022; YOUNG,;
TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017).

As pesquisas relacionadas as LATs tém se intensificado nos ultimos anos devido as
vantagens mencionadas em comparacao a outros sistemas de tratamento de efluente,
mas, principalmente, devido ao seu potencial de produzir biomassa de microalgas com
valor agregado (YOUNG; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017).

3.3 Tratamento de esgoto em LATS

As Lagoas de Alta Taxa podem ser aplicadas a diversos tipos de efluente, como aguas
residuérias industriais, &gua produzida pelo processo de producao de petréleo, aguas
residudrias de produtos farmacéuticos, aguas residuarias da agroindustria, aguas
residudrias de atividades de mineracdo, lixiviado de aterro, aguas residuéarias de

aquicultura e aguas residuarias municipais (AL-JABRI et al., 2021).

As culturas de microalgas sao interessantes para aplicacdo ao tratamento terciario de
esgoto doméstico, pois permitem a remocéao de nutrientes, que poderiam ser lancados
para o corpo d’agua, provocando eutrofizagdo, além de removerem, também, metais
traco e alguns compostos organicos téxicos (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN;
IBRAHEEM, 2012). O uso de microalgas para o tratamento de aguas residuarias e
para a producdo em massa de diferentes cepas desses organismos ja € empregado
h& cerca de 75 anos (ABDEL-RAOUF; HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012).

Em LATs que tratam esgoto domeéstico, alguns géneros e espécies de microalgas

encontrados foram relatados na literatura, como é listado na Tabela 3-3.
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Géneros / Espécies Sistema de tratamento Localidade Referéncia
. Belo
Chlorella vulgaris, . i
Scenedesmus sp., Westella UASB+LAT+Decantador Horizonte Vassalle etal.
. ; . MG (2020b)
botryoides e diatomaceas .
Brasil
Microspora sp Belo
Scenedesmus sp., UASB+LAT+Decantador Horizonte- Vassalle etal.
. ) MG (2022)
Westella sp. e diatomaceas .
Brasil
Vicosa-MG Couto et al.
Chlorella sp. e Scenedesmus UASB+LAT Brasil (2021)
Desmodesmus e Chlorella UASB+LAT Vlgosa-'MG Assemany et al.
Brasil (2015)
Nova Sutherland,
Mucidosphaerium pulchellum Decantador primario + LAT A Turnbull e
Zelandia
Craggs (2014)
Pedlastrgm, D_esmodesmus, Decantador primério + LAT + Nova Park, Craggs e
Micractinium e L L .
] . Decantador secundério Zelandia Shilton (2011)
Dictyosphaerium
N%r\]llizﬁga:pé gltgzse%rgl?)r?iﬂrﬁ Decantador primario + LAT + Espanha Gutiérrez et al.
P sp 9 Decantador secundario P (2016)
Scenedesmus sp. e Chlorella . e Uggetti et al.
sp. Sem pré e pos-tratamento Franca (2018)

A espécie de alga presente na LAT, assim como suas caracteristicas sao importantes,
pois ditam a eficiéncia de processos posteriores, como a separacao/colheita da

biomassa algal, refletindo na eficiéncia de tratamento promovida.

A remocéao de poluentes nas LATs pode ocorrer por diversos mecanismos distintos,
dentre eles, pode-se citar a absor¢cdo de nutrientes, adsorcdo de metais,
biodegradacéo, relacdo simbidtica e remocao passiva de contaminantes em pH
elevado (AL-JABRI et al., 2021).

O principal mecanismo de remocéao de poluentes e producao de microalgas das LATs
esta baseado no consorcio entre microalgas e bactérias, ou seja, na relacao simbidtica
entre esses organismos. Nesse processo, as microalgas fornecem o oxigénio
necessario as bactérias, que realizam a degradacdo aerdbia da matéria organica, e,
em contrapartida, as bactérias produzem CO:2 durante essa degradacdo, que é um
componente fundamental para o crescimento das microalgas (OSWALD; GOTAAS,
1957). A Figura 3-3 apresenta a simbiose entre algas e bactérias presentes no

processo de tratamento de esgoto em LATs. Nesse esquema é possivel observar uma
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LAT, as entradas e saidas do afluente e efluente, assim como o processo de simbiose

algal-bacteriana que ocorre dentro dela.

Figura 3-3 — Relacdo simbidtica algas-bactérias em LATs

CO, Luz 0,

.
A

Y

/> \

= ALGAS - ! Agua \
Tratada

COo,
N
P

I
|
I
,—I
. T |
Residuarias ) = 0,
|
I
| A
| , .
I Matéria - z
I Organica y BACTERIAS 4
o \ EFLUENTE
\

~ -

Y

v=Q
N

! |
! 1
| I
! [
! |
| |Biomassa Bacteriana | |
| .
| Microalgal !
|
| |
! |
| |
\ !

/

Fonte: Adaptado de Gutiérrez (2016)

A absorcdo de nutrientes ocorre pela assimilacdo fotossintética, ou seja, pela
incorporacdo dos nutrientes a biomassa algal (SANTIAGO, 2013). A adsorcao de
metais ocorre, pois as microalgas séo capazes de complexar de maneira eficiente os
poluentes metalicos (AL-JABRI et al., 2021).

A alta atividade fotossintética nesses sistemas proporciona altos niveis de oxigénio
dissolvido e elevado pH, o que contribui com uma maior remog¢ao de organismos
patogénicos e nutrientes (VON SPERLING, 2014), proporcionando um nivel terciario

de tratamento devido a alta produtividade primaria.

Apesar de ser uma importante tecnologia aplicada ao tratamento de efluentes, as
LATs ndo podem ser entendidas como sistemas Unicos de tratamento. De modo geral,
estdo acompanhadas de outros sistemas de pré e pos-tratamento. O tratamento
primario do efluente, antes de passar pelas LATSs, faz-se necessario uma vez que as
aguas residuarias podem conter compostos toxicos e inibitdrios ao crescimento
microbiano (TYAGI; COUILLARD, 1988), além da presenca de sélidos em suspensao
no efluente, que precisam ser removidos para que nao ocorra a sedimentacado dos
mesmos nas LATS, e, também, para evitar o efeito de sombreamento nas lagoas, que

pode ser prejudicial ao crescimento das microalgas (SANTIAGO, 2013; PARK;
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CRAGGS; SHILTON, 2011). O pos-tratamento do efluente das LATs é responsavel
por colher as microalgas produzidas nas lagoas, com o objetivo de clarificar o efluente,

e de utilizar a biomassa como subproduto para diferentes fins.

Os decantadores séo as principais tecnologias utilizadas como pré e pés-tratamentos
de LATs (SANTIAGO, 2013). Gutiérrez et al. (2016) utilizaram decantadores primarios
e secundéarios em um sistema operando com LATs para o tratamento de esgoto e
recuperacdo de biomassa algal. Porém, outras tecnologias vém sendo estudadas
recentemente como tratamento primario, como os Reatores Anaerédbios de Fluxo
Ascendente (UASB) (COUTO et al., 2021; VASSALLE et al., 2021), que possuem
como vantagem a maior remocao de matéria organica e dos sélidos em suspensao.
Tal caracteristica possibilita a diminuicdo da area das LATSs, a reducéo do tempo de
detencdo hidraulica, além dos beneficios ja mencionados relacionados a

sedimentacao e ao sombreamento da biomassa (ROSA-MACHADO et al., 2022).

Em relacédo as tecnologias de pos-tratamento, diversos outros sistemas vem sendo
estudados, como os proprios decantadores (GUTIERREZ et al., 2016; PARK;
CRAGGS; SHILTON, 2011), filtracdo (ROBLES et al., 2020), flotacdo (GODOS et al.,
2016; SANDBANK; SHELEF, 1987), centrifugacdo (CROMAR; FALLOWEFIELD,
1992), e processos auxiliados por coagulacao/floculacdo (NAZARI et al., 2020;
GUTIERREZ et al., 2015).

As eficiéncias de remocao de poluentes em sistemas que operam com LATS variam a
depender do pré e pos-tratamentos utilizados, assim como dos parametros
construtivos e operacionais (SANTIAGO, 2013). A Tabela 3-4 apresenta as eficiéncias
alcancadas pelas LATs em relacdo a remocao de alguns poluentes no tratamento de

esgoto doméstico.

Tabela 3-4 — Eficiéncias de remoc¢ao de poluentes em LATs tratando esgoto doméstico

Parametro Eficiéncia de remocéo Referéncia
DQO 65% Vassalle et al. (2020a); Espinosa et al. (2021)
DBO 54,5% a 95,8% Craggs et al. (2003); Park e Craggs (2010)
N-NH4 47% a 61,5% Vassalle et al. (2020a)
P-total 7,7% a 15,3% Craggs et al. (2003); Oswald e Golueke (1960)

Fonte: Rosa-Machado et al. (2022)
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Contudo, apesar da sua importante aplicacdo para o tratamento de aguas residuarias,
a biomassa algal produzida nas LATs pode produzir compostos toxicos, em especial
as cianotoxinas, que apresentam riscos a satde humana (HELLER; PADUA, 2010).
Desta forma, torna-se importante avaliar a toxicidade dos efluentes produzidos por
esse sistema, e determinar a presenca de cianobactérias potencialmente capazes de

produzirem essa substancia.

3.4 Producdo de biomassa em LATs tratando esgoto domeéstico

Além de promover o tratamento das aguas residuarias, as LATs sdo capazes de
produzir biomassa de microalgas que pode ser utilizada para obtencao de diferentes
subprodutos. Sendo assim, a produgéo e o cultivo de biomassa algal (microalgas) em
LATs, combinados ao tratamento de esgoto doméstico, pode ser uma alternativa
interessante, pois € um meio que possui 0s nutrientes necessarios (nitrogénio, fésforo
e micronutrientes), assim como CO2 e agua presentes naturalmente, diminuindo,
assim, os custos de producdo de microalga (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015).

A produtividade da biomassa algal pode ser estimada por diversas metodologias,
dentre elas a proposta por Oswald (1988), que leva em consideracao a profundidade
da lagoa, a concentracdo de solidos em suspensédo totais e 0o tempo de detencéo
hidraulica; a utilizada por Park e Craggs (2011), que utilizaram a porcentagem de
clorofila-a para inferir sobre a produtividade da biomassa algal em lagoas de alta taxa;
e a adotada por Park, Craggs e Shilton (2013) e Gutiérrez et al. (2016), que estudaram
a recirculacdo da biomassa algal e consideraram a concentracdo de sélidos em
suspensao totais.

Os principais parametros que afetam ou inibem a producédo de algas podem ser
divididos em: ambientais (luz e temperatura); operacionais (pH, CO2, oxigénio
dissolvido e nutrientes); e bioldgicos (predacao do zooplancton e patdogenos) (PARK;
CRAGGS; SHILTON, 2011).

A luz e a temperatura desempenham um papel importante na produtividade das
microalgas em LATSs, devido a natureza fotossintética desses organismos. Maiores
produtividades séo observadas no verao em relacdo ao inverno, e o aumento dessa

producdo é observado a medida em que se aumentam a temperatura e a radiacao
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solar (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017). Por esse motivo, o aumento da
concentracdo de solidos (algas) nas lagoas em decorréncia da maior producéao algal
como reflexo de condi¢cbes favoraveis pode ocasionar o efeito chamado de
sombreamento, levando a diminuicdo da penetracdo da luz na LAT e,
consequentemente, a reducao da produtividade (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

A limitacdo de carbono é uma das principais causas para limitacdo do crescimento de
microalgas em LATs (SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS et al., 2014). Baixas
concentragdes de CO:z levam a elevagéo do pH e, consequentemente, a inibicdo das
algas e da comunidade microbiana (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017). Assim, a
adicdo de CO2 e a redugcdo do pH aumentam a producdo de algas em LATs
(SUTHERLAND et al., 2015; HEUBECK; CRAGGS; SHILTON, 2007). Em pH elevado
(> 8,5), ions NH4" sdo reduzidos a NHs, que € um composto toxico e pode inibir a
atividade das algas e bactérias no esgoto (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017).
Além disso, a adicdo de CO2 permite que maiores profundidades possam ser adotadas
nas LATs, devido a uma maior produtividade da biomassa nessas condicbes, sem
comprometer a eficiéncia de tratamento de efluente, promovendo, assim, um ganho
de area, que é umas das principais limitacdes da aplicacdo das LATs. Ademais,
sistemas com injecdo de CO2 podem favorecer a remocéo de nitrogénio amoniacal
por assimilacéo a biomassa (COUTO et al., 2021). Alguns autores, como Park, Craggs
e Shilton (2011) utilizaram a estratégia de adicdo de CO2 em uma lagoa com
recirculacéo para promover o controle do pH. Contudo, € importante ressaltar que os

custos com a injecao de CO:2 puro sao elevados (ISIRAMEN et al., 2022).

A presenca de nutrientes (nitrogénio e fésforo) em concentracbes adequadas
determina a predominancia de espécies, a produtividade e a composi¢cao quimica da
biomassa (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015). Nitrogénio e fosforo em
concentracdes elevadas em aguas residuarias sdo benéficos para a producdo de
microalgas, mas podem interferir negativamente na geragdo de lipideos e acidos
graxos (YAAKOB et al., 2021). Xin e colaboradores (2010) estudaram os efeitos das
concentragdes de nitrogénio e fésforo no crescimento e no acumulo de lipideos de
uma microalga de agua doce Scenedesmus sp e observaram que a densidade
méaxima de algas aumentou com o aumento na concentracdo inicial de nitrogénio e

fésforo. Em contrapartida, os autores perceberam que quando esses nutrientes
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estavam em concentracdes limitantes, houve um aumento do acumulo de lipideos, de
20-25% para 30%, quando a concentracdo de nitrogénio variou de 5-25 mg L* para
2,5 mg L1, e de 23-28% para 53% quando a concentracdo de fésforo sofreu uma
variacdo de 0,2-2,0 mg L para 0,1 mg L.

A presenca de herbivoros de zooplancton pode diminuir a produtividade da biomassa
algal, devido ao consumo da biomassa por esses organismos em poucos dias
(MONTEMEZZANI et al., 2016). A produtividade da biomassa pode diminuir até 10%
em 2 dias devido a presenca de predadores de fitoplancton (MEHRABADI; FARID;
CRAGGS, 2016). Alguns fatores como a manutencéo da predominancia de espécies
de algas formadoras de colbnias e operacdo do sistema com menores tempos de
detencdo hidraulica podem auxiliar no controle e na reducdo das populacdes de
herbivoros (MONTEMEZZANI et al., 2016).

Além dos parametros ja& mencionados, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e o
tempo de residéncia celular (TRC) também possuem influéncia na producéo de algas
nas LATs. O TDH representa o tempo em que 0 esgoto permanece no reator biolégico
para que as reacdes bioldgicas ocorram proporcionando o seu tratamento adequado.
Ja o tempo de residéncia celular € definido como o tempo médio em que uma particula
sélida permanece no reator (VON SPERLING, 2016). O aumento do TRC pode
promover tanto a diminuicdo quanto o aumento da produtividade (RADA-ARIZA et al.,
2019; PARK, 2013). A diminuicdo da produtividade com o aumento do tempo de
residéncia celular pode estar relacionada ao aumento da concentracdo de Sdlidos em
Suspensdo Totais (SST), ocasionando uma menor penetracdo da luz e,
conseguentemente, uma queda da atividade fotossintética pelas algas. Além disso, a
idade do lodo determina a relagdo alimento/microrganismo do sistema, sendo que,
quando elevada, pode diminuir a concentracdo de nutrientes necessarios para a
producéo algal nas lagoas (VALIGORE, 2011).

O aumento da produtividade devido ao aumento do tempo de residéncia celular foi
observado em um estudo com recirculacdo da biomassa algal sedimentada no
decantador secundario de volta para a lagoa. Neste estudo um aumento de 5,8 g m=
d* para 9,2 g m? d foi observado quando duas LATs com e sem recirculacédo da
biomassa algal foram comparadas (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2013). Os autores
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atribuiram essa maior produtividade ao aumento da concentracdo de algas que
poderiam utilizar mais plenamente a luz solar incidente devido ao maior tempo de
residéncia destas no sistema. Contudo, ha divergéncias na literatura quanto a relacao
entre a recirculacdo e o aumento da produtividade da biomassa algal, uma vez que
alguns estudos apresentam que a producdo de biomassa ndo é afetada pela
recirculacio (GUTIERREZ et al., 2016), ou até mesmo pode ocorrer diminuicdo da
produtividade liquida da biomassa, devido a diminuicdo da luz disponivel e do
potencial fotossintético das microalgas na lagoa (SUTHERLAND; RALPH, 2021).
Assim, sdo necessarios mais estudos no sentido de compreender melhor a relacéo

entre essas duas variaveis.

A Tabela 3-5 apresenta alguns valores de produtividade algal encontrados em estudos
em diferentes regides do mundo e em LATs submetidas a diferentes condi¢cGes

operacionais.

Tabela 3-5 — Produtividades de biomassa em LATs submetidas a diferentes condi¢8es de
cultivo e operacéo tratando esgoto doméstico

Condicao de cultivo/operacao Local Pr?;lrg!;/hq?)de Referéncia
Inverno Belo 8,5
Primavera Horizonte- 6,5
— Vassalle et al. (2020a)
Verdo MG, 6,5
Outono Brasil 11
Adicao de Verao Nova 11,2-23,5 Mehrabradi, Farid e Craggs
CO2 Inverno Zelandia 34-74 (2017)
Vicosa —
Pré desinfec¢éo UV MG, 9,3 Santiago et al. (2013)
Brasil
Adic&o de 4 horas 16,7
CO:2e Nova
diferentes 8 horas Zelandia 9.0 Park e Craggs (2010)
TDH’s
i 5 Controle 55-257 )
Rem_rculagao - Espanha Gutierrez et al. (2016)
da biomassa Recirculado 3,3-25,8
Recirculagdo Controle Verao 47-12,1
da biomassa Inverno Nova 15-33 Park, Craggs e Shilton
e Adicao de . Verao Zelandia 4,0-12,7 (2013)
CcO» Recirculado
Inverno 3,2-6,7
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3.5 Colheita da biomassa algal em LATs

A colheita da biomassa algal produzida em lagoas de alta taxa é fundamental tanto
para a qualidade do efluente final, quanto para usos posteriores, como para a geracao
de bioenergia. Contudo, a baixa concentracdo de sélidos no efluente, o diametro
pequeno e a densidade semelhante & da 4gua das microalgas faz com que esse
processo seja dificultado (REIS; PEREIRA, 2020). A colheita das microalgas pode ter
um custo elevado e pode representar cerca de 20 a 30% do custo total com a producéo
de biocombustiveis de microalgas (BARROS et al., 2015). Tais motivos tornam
importante o desenvolvimento e a pesquisa de métodos de colheita que viabilizem

esse processo técnica e economicamente (LI et al., 2020).

O uso de qualquer método Unico ndo é viavel para a recuperacao da biomassa de
microalgas, sendo necessaria uma combinacdo de métodos de separacédo e colheita
(LARAIB et al., 2021; SINGH; PATIDAR, 2018).

Dentre as técnicas destinadas a colher a biomassa algal, podem-se citar coagulacéo,
floculacéo, flotacdo, centrifugacao, filtracdo e sedimentacao por gravidade (LARAIB et
al., 2021; SIGH; PATIDAR, 2018).

Para a aplicacdo combinada ao tratamento de aguas residuarias, o método de colheita
deve apresentar baixo custo e baixos requisitos de energia (GUTIERREZ, 2016). De
modo geral, quando sao aplicados os métodos mecanicos, as etapas de pré-
concentracdo, como a coagulacéo e a floculagdo, podem melhorar a eficiéncia de
colheita e reduzir os custos de operacdo e manutencédo (SINGH; PATIDAR, 2018;
GUTIERREZ, 2016). Assim, uma colheita efetiva pode ser obtida utilizando-se a
floculacdo como primeira etapa para a concentracdo da biomassa algal (SINGH;
PATIDAR, 2018).

As eficiencias de remocdo de biomassa algal médias dos principais métodos

convencionais de colheita sdo apresentados na Tabela 3-6.
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(continua)
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Método

Descricdo*

Vantagens

Desvantagens

Recuperacao (%)

Sedimentagao por

Processo fisico que
usa a gravidade para

Simplicidade operacional;
Baixo custo (inclusive de
infraestrutura);

Baixo consumo de energia;
Adequado para colheita de

Processo lento (0,1 — 2,6 cm hr?t);

Alto tempo de detencéo;

Pode ocorrer deterioracdo da biomassa

em altas temperaturas;

. ~ . L ) L. 10-90
gravidade promover a separacao biomassa em larga escala; Viabilidade restrita a espécies de
sélido-liquido. Pode ser realizada reciclagem microalgas maiores e mais pesadas e a
da agua rica em nutrientes e espécies ndo moveis;
sem contaminagdo por produtos Concentracéo final pode ser baixa.
guimicos.
Processo lento;
Processo fisico em que Alta eficiéncia de recuperagdo; Alto custo de investime_ntc_) e operacao
as particulas séo Baixo consumo de energia: ' (bombeamento e substituicdo das
retidas e o liquido Pode ser aplicada a espéci,es membranas);
passa pelo meio sensiveis ao cisalhamento: Possibilidade de incrustagéo das
filtrante. Filtro a vacuo ) o membranas, com necessidade de
Filtracédo € adequado para Grande var|eda_1de de fI.|trOS € manutencéo e limpeza; 70 -90
particulas maiores que m? mbranas exis tenEes, Pode exigir aplicacdo de presséo;
70 um. Para particulas Nao ha cc?ntamlnac;ao da Limitado pelo tamanho da abertura dos
menores, indica-se 0s biomassa; . . poros da membrana e dependente da
processos de micro e Pode ser realizada a reciclagem espécie de alga (tamanho):
ultrafiltragao. do meio. Dependente da espécie de alga, sendo
mais adequado para células maiores.
Podem necessitar da utilizar de
. floculante quimico;
E’roczssoquée lg'“lﬁa a Pode ser aplicado em grande Espécies de algas especificas;
Idn(;rgr :ﬁi\oseea d(()arean? eS(_:aIa; N N&o aplicéve_l para microalgas marinhas;
. Baixo requisito de espaco; Uso de ozbnio pode tornar o processo
~ as particulas, ~ ' )
Flotagéo Tempo de operacéo curto; caro; 50 - 90

direcionando-as até a
superficie, formando
uma escuma que
poderé ser removida.

Possibilidade de combinacéao
com a transferéncia gasosa;
Alta concentracéo final.

Bolhas superdimensionadas podem

quebrar o floco;
Na eletroflotacdo pode haver
contaminacgdo por metais;

Alto custo de capital e operacional.
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Método Descricao* Vantagens Desvantagens Recuperacgao (%)
Altos custos relacionados ao alto
consumo de energia, 0 que pode
e Processo rapido: inviabilizar a sua aplicacdo em larga
Processo mecanico e Aplicavel a[r)a L’Jase todas as escala;
gue separa plicavei para g X Altos custos de manutencao e operacao;
A espécies de microalgas; . )
Centrifugacéo substancias de o Altas eficiéncias de recuperagéo Necessidade de equipamento > 90
diferentes densidades (geralmente > 95%): perac especifico;
por meio de rotagéo e NAb h4 adicio de r’odutos Vidvel apenas para producéo de
em altas velocidades. o ¢ P produtos de alto valor agregado;
guimicos. N
Pode haver danos as células de
microalgas devido as altas forcas de
cisalhamento do processo.
Alguns floculantes quimicos podem ser
caros e toxicos para a biomassa;
Aproveitamento da biomassa pode ser
inviabilizado devido aos sais metalicos;
Processos « Simples de ser aplicado: Alguns_coagulantes, como os
reSPONSAVEIS Dor «  Processo rapido: produzidos a base de polimeros, podem
P P S contribuir com a emissdo de gases de
agregar e aumentar o e Pode ser aplicado em grande efeito estufa e outros. como o sulfato de
Coagulacao/Floculagdo tamanho das células. escala; ! > 90

Podem ser aplicados
coagulantes quimicos
ou naturais.

Altas eficiéncias de recuperagéo;
N&o ha requisito de energia;
Aplicavel para véarias espécies.

aluminio, podem ser prejudiciais a
saude;

O sulfato de aluminio pode provocar lise
celular;

Cada coagulante apresenta uma
dosagem 6tima;

Dependente do pH;

Reciclagem limitada do meio de cultura.

Fonte: Adaptado das Revisbes de Branyikova et al. (2018); Li et al. (2020); Nazari et al. (2020); *Shukla et al. (2017)
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3.5.1 Floculagéo

A floculacéo é um método de pré-concentracdo que auxilia nos processos de colheita
por sedimentacao, filtracdo e flotacdo, devido a agregacéo das células, facilitando a
recuperacéo das microalgas (REIS; PEREIRA, 2020).

Esse processo é responsavel pela agregacao das células carregadas dispersas no
efluente, formando aglomerados maiores e mais densos, acontecendo por meio de

neutralizag&o, ponte ou rede (XU et al., 2020).

Dentre os tipos de floculagdo pode-se citar a floculagdo quimica, a floculagcédo
biolégica, a autofloculacao e a eletrofloculacao (XU et al., 2020).

Na floculacdo quimica, podem ser utilizados floculantes inorganicos e orgéanicos,
sendo que os inorganicos incluem os céations metalicos, enquanto 0s organicos
incluem floculantes orgéanicos naturais e sintéticos (LI et al., 2020). Nesse processo,
0S principais mecanismos envolvidos sdo a neutralizacdo de cargas, ponte de
adsorcdo e varredura em rede (LI et al., 2020). Apesar dos coagulantes metélicos
serem eficientes para a colheita da biomassa algal, a sua aplicacdo pode estar
relacionada a problemas de contaminacéo da biomassa com metais e, mesmo quando
sdo aplicados biopolimeros como alternativa, o processo torna-se caro para ser
aplicado a usos de baixo valor da biomassa, como para a producdo de
biocombustiveis (ALAM et al., 2016).

A autofloculagdo é um processo que ocorre em pH elevado, devido ao consumo de
COz2 dissolvido no meio. O pH elevado causa supersaturacao dos ions de calcio e
fosfato, o que, por sua vez, leva a precipitacao do fosfato de céalcio que é carregado
positivamente. As microalgas servem como suporte para o precipitado, neutralizando
a carga, promovendo a floculagdo (CHRISTENSON; SIMS, 2011).

Em relacdo a eletrofloculacéo, este € um processo que ocorre quando um metal é
dissolvido por correntes elétricas para fornecer ions necessarios para a floculagao (XU
et al.,, 2020). Nesse processo existe, também, a possibilidade de contaminacédo da
biomassa com metais (UMMALYMA et al., 2017).
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3.5.1.1 Biofloculacao

A biofloculagdo é um tipo de floculacdo que envolve o uso de diferentes
microrganismos como agente floculante, incluindo bactérias, fungos, leveduras e as
proprias microalgas (LARAIB et al., 2021; ALAM et al., 2016).

Ela depende de varios fatores como pH, condi¢cdes de nutrientes e espécies de algas,
0 que faz com que o controle do processo seja dificultado (ALAM et al., 2016).
Contudo, a biofloculacéo € um processo simples, de baixo custo e ndo toxico, o que
torna o método interessante para ser aplicado para colheita de biomassa algal (ALAM
et al., 2016).

A biofloculacao foi proposta para colheita de algumas espécies de microalgas como a
Chlorella sp. e Chorella vulgaris, por meio da utilizacdo de fungos e bactérias como
agentes floculantes, e provaram que ambos 0s microrganismos desempenham
importante papel na biofloculagdo e, consequentemente, na colheita da biomassa
algal (NGUYEN et al., 2019; CHEN et al., 2018; LEE et al., 2013).

Algumas microalgas apresentam a caracteristica de auto flocular, uma vez que
possuem polimeros extracelulares que conferem a elas essa caracteristica. Guo et al.
(2013) e Alam et al. (2014) estudaram as microalgas autofloculantes Scenedesmus
obliguus AS-6-1 e Chlorella vulgaris JSC-7, respectivamente, e constataram que
polissacaridios associados a parede celular mediaram a autofloculacédo de células de
microalgas livremente suspensas de S. obliquus e Chlorella vulgaris, auxiliando,

assim, no processo de colheita da biomassa algal.

Em estudos em LATS, a recirculac@o da biomassa foi um método eficaz para promover
a biofloculacéo natural através da predominancia de algumas espécies de algas no
meio que séo naturalmente selecionadas na recirculagéo porque se sedimentam mais
rapidamente que suas concorrentes. A recirculacdo de biomassa consiste em retornar
as lagoas parte da biomassa sedimentadas nos decantadores secundarios, de forma
semelhante ao que ocorre no processo de lodos ativados (REIS; PEREIRA, 2020). Ao
recircular a biomassa colhida, serdo selecionadas colénias maiores de algumas

espécies de algas, que retornardo e predominarao nas lagoas (PARK, 2013).
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Alguns estudos demonstraram que o reciclo da biomassa pode contribuir com a
dominancia de espécies prontamente sedimentaveis e, consequentemente, melhorar
a eficiéncia de colheita da biomassa por sedimentacdo (GUTIERREZ et al., 2016;
PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

Park, Craggs e Shilton (2011), desenvolveram uma pesquisa na Nova Zelandia, em
gue operaram duas LATs onde foram inoculadas microalgas do género Pediastrum
sp, sendo que em uma das LATs promoveu-se a recirculacdo da biomassa colhida no
decantador secundario. Os autores observaram que na lagoa com reciclo ocorreu a
dominancia de microalgas do género Pediastrum sp, de 90% em relacéo a 50% do
controle, e, consequentemente, uma melhora na colheita de biomassa, que passou

de 60% no controle para 80% na lagoa com recirculacao.

Gutierrez et al. (2016), em pesquisa realizada na Espanha em sistema composto com
decantador primario seguido de LAT e de decantador secundario, avaliaram o reciclo
de 2 a 10% da biomassa algal ao longo de um ano e observaram um aumento na
eficiéncia de colheita da biomassa algal, de 75-89% no controle para 92-94% com a
recirculacdo, além de comprovar que esse sistema com reciclo seleciona espécies de
microalgas de sedimentacdo mais rapida e melhora o tratamento das aguas

residudrias em termos de remocao de solidos em suspenséao totais.

Percebe-se que os estudos envolvendo a recirculacdo da biomassa algal foram
realizados em regibes onde o clima predominante € temperado e mediterraneo,
necessitando-se, portanto, de mais pesquisas em regiées de clima tropical, como o
Brasil. Além disso, os sistemas em que operaram esses estudos eram compostos por
decantador primario precedido das LATs. Contudo, outras configuracdes operacionais
com reatores UASB, como as propostas por Vassalle et al. (2021), estdo sendo
aplicadas para o tratamento primario, com as vantagens de diminuicdo do aporte de
soélidos para as LATSs, tornando-se importante entender, assim, se tais configuracoes

favoreceriam LATs operando com recirculacédo da biomassa.

3.5.2 Sedimentacao por gravidade

A sedimentacao consiste na separacdo da biomassa por gravidade (LARAIB et al.,

2021), e é adequada para algumas microalgas com alta densidade celular. Ela ocorre
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qguando a velocidade da particula € maior do que a velocidade ascensional do fluido.
O célculo da velocidade de sedimentacdo se da pela Lei de Stokes, em que a
velocidade de sedimentacdo é proporcional ao quadrado do raio da particula e a
diferenca da massa especifica da particula e do fluido, e inversamente proporcional &
viscosidade do fluido (REIS; PEREIRA, 2020).

7

Além disso, o processo de sedimentagcdo € influenciado pelas caracteristicas das
microalgas, assim, a taxa de sedimentacdo é especifica para cada espécie de
microalga (GUTIERREZ, 2016).

Apesar de ser um método simples, requerer baixo consumo de energia e apresentar
baixos custos de projetos, esse processo pode ser lento, com baixas taxas de
decantacéo, principalmente quando o tamanho das particulas € pequeno (LARAIB et
al., 2021; PAHL et al., 2013). Além disso, as concentracdes de solidos alcancadas na
sedimentacdo sao muito baixas (BARROS et al., 2015). Por esses motivos, torna-se
importante concilia-la com um método de pré-concentracdo, como a coagulacéo e a
floculagdo (BARROS et al., 2015). Singh e Patidar (2018) realizaram uma reviséo de
diversas combinacdes de técnicas de colheita e concluiram que o uso da floculacdo

combinado a sedimentacdo é a melhor opcéo e a que promove menor custo.

Ademais, uma alternativa para aumentar a taxa de sedimentacdo e,
consequentemente, a eficiéncia de colheita por sedimentacdo é a adocdo de
decantadores secundarios com placas inclinadas (GUTIERREZ, 2016; PAHL et al.,
2013). Smith e Davis (2013), utilizaram decantadores lamelares em um processo sem
a adicdo prévia de floculante, e obtiveram eficiéncias de colheita de 90%, devido ao

aumento da taxa de sedimentagéo.

3.5.3 Filtracao

A filtracdo consiste na passagem da agua por um meio poroso, a uma dada taxa de
filtracdo, retendo as particulas sélidas no meio filtrante. A macrofiltracéo, ou filtragdo
convencional, € aplicada para particulas de dimens6es maiores, variando de 5

micrébmetros (um) a 1 milimetro (mm) (EYVAZ et al., 2017).
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A filtracdo por tecido, que esta incluida na macrofiltracdo, apresenta-se como uma
alternativa para sistemas que requeiram maior simplicidade operacional e menor
consumo de energia, jaA tendo sido reportado na literatura a eficiéncia para o
tratamento de esgoto (GUNES; AYOL, 2021; FUNDNEIDER; ALEJO; LACKNER,
2020). Esse processo é um tipo de filtracdo de superficie, e nele é necessaria a
aplicacao de uma forca motriz, pressao ou vacuo, que é responsavel por empurrar o
liguido através do filtro, separando o liquido filtrado do lodo retido no tecido (RAO;
HENDERSON, 2022).

Essa tecnologia vem sendo utilizada desde a década de 90 para aplicacbes ao
tratamento de agua e efluente, apresentando eficiéncia para a remocao de solidos e
turbidez (GRABBE; SEYFRIED; ROSENWINKEL,1998). A filtracdo por tecido € uma
alternativa, também, aos filtros convencionais de leito profundo poroso, devido a baixa
perda de carga e baixo preco (GRABBE; SEYFRIED; ROSENWINKEL,1998).

Esse tipo de filtracdo é melhor aplicada para a separacéo de grandes algas ou algas
floculadas, pois os tecidos geralmente apresentam tamanho de poro com diametro de
abertura maior do que 10 um (RAO; HENDERSON, 2022). A camada de lodo formada
na superficie do pano pode auxiliar na retencdo de particulas menores (RAO;
HENDERSON, 2022).

As midias téxteis aplicadas ao tratamento de esgoto podem ser de fontes naturais ou
sintéticas. Os naturais compreendem o0s materiais de origem madeireira, vegetal ou
animal, como € o caso do algodao, linho, 1a e seda. J4 os materiais sintéticos podem
ser produzidos por meio de fontes como vidro, ceramica, carbono, metais ou celulose
reconstituida ou polimeros termoplasticos. Ademais, existe, também, um tipo de tecido
com fibras ndo entrelagadas, denominado “tecido nao tecido” (EYVAZ et al., 2017).
De maneira geral, os tecidos sintéticos apresentam a vantagem de apresentarem
maior resisténcia ao inchago, maior resisténcia quimica e maior resisténcia ao

crescimentos de fungos e bactérias do que os tecidos naturais (EYVAZ et al., 2017).

O diametro do fio do tecido determina a vazdo ou rendimento da filtracdo de
determinado material, sendo que os materiais naturais tém diametros que variam de
acordo com a sua origem, e 0s materiais sintéticos, por serem formados por um

processo de extrusdo e terem diametros que coincidem com a boca extrusora,
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apresentam uma faixa dimensional mais ampla de aberturas de poro do que os
naturais (EYVAZ et al., 2017).

s

A escolha adequada do material de filtracdo € considerada um dos pontos mais
importantes para a garantia da eficiéncia de filtracdo. Dentre os principais fatores que
direcionam a escolha do material de filtrag&do a ser utilizado, tem-se resisténcia térmica
e quimica, requisitos de filtracdo, considera¢des sobre equipamentos de filtracdo e
custos (HORROCKS; ANAND, 2000).

Os tecidos sintéticos feitos de materiais poliméricos incluem a poliamida, o poliéster,
o polipropileno e o politetrafluoroetileno. Eles apresentam resisténcia a corrosao e a
fadiga, e possuem uma ampla faixa de abertura de poros, com didmetros entre 5 e
5.000 ym (EYVAZ et al., 2017). O poliéster € um tecido sintético que apresenta boa
resisténcia quimica e térmica, alta resisténcia a tracdo, alta resisténcia abrasiva,
elasticidade (20 — 50%), o que se traduz em sua alta durabilidade (ZERIN; DUTTA,
2018).

O algodéo, por sua vez, é uma fibra natural que pode ser altamente eficiente para
filtracdo apresentando baixo custo e resisténcia a tracdo, mas estd sujeito a
proliferacéo de fungos (EYVAZ et al., 2017).

Os tecidos nao tecidos (TNT) sédo aqueles feitos por uma aglomeracao de fibras e, em
alguns casos, por filamentos continuos, e sao unidos por alguma forma de ligacdo que
torne o tecido mais ou menos flexivel (SUTHERLAND, 2008). As suas propriedades
quimicas sao ditadas pelo material o qual o deu origem, exceto se o material de
ligacao tiver propriedades muito diferentes que possam exercer influéncia no material
final do TNT (SUTHERLAND, 2008). Eles podem ser classificados de duas maneiras:
os tecidos colados, que usam algum material adesivo para manter as fibras unidas ou
fazem uso da prépria natureza termoplastica do polimero para fazer essa juncéo; e 0s
feltros, que utilizam as caracteristicas basicas da fibra para fornecer integridade
mecéanica ou usam processamento mecanico (agulhamento) para criar o tecido
(SUTHERLAND, 2008).
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O pano de filtro de feltro de polipropileno € um tipo de TNT usado para aplicacdes de
filtracdo e possui as caracteristicas do tecido que o da origem, como a alta resisténcia
quimica e térmica, e estabilidade dimensional (ZERIN; DUTTA, 2018).

Séao relatados na literatura estudos que utilizaram materiais téxteis de algodao,
poliéster e TNT para aplicacdo ao tratamento de esgoto domeéstico, resultando em
eficiéncia de remocdo de parametros como SST, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio
Total (NT), demonstrando o potencial desse tipo de filtragdo para aplicacdo em

Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES).

Kiso et al. (2000) subtituiram uma membrana de microfiltracdo por uma malha de
poliamida e concluiram que o desempenho do filtro de tecido corresponde ao de um
biorreator de membrana, com reducdo dos custos com os mddulos de filtro e da

energia de operacao.

Remocdes de DQO, DBO e NT iguais a 90-95%, 94-98% e 70-80%, respectivamente,
foram observadas com a utilizacdo de filtros de malha de poliéster trancado em ponto
de tafeta com didametros de abertura do poro do tecido variando entre 25 e 140 ym em
substituicdo as membranas em um sistema de biorreatores de membrana modificado
(LODERER; WORLE; FUCHS, 2012).

Do mesmo modo, Zahid e El-Shafai (2011) avaliaram a aplicacdo de trés materiais
diferentes, poliéster, polimetilmetacrilato e poliamida, para o tratamento de esgoto e
notaram eficientes remocdes de DQO e nitrogénio, mas também de SST (Sélidos em
Suspensédo Totais) e Turbidez, iguais a 99% e 89%-94%, respectivamente, indicando
gue esses materiais tém potencial para serem aplicados, também para a remocéo de

biomassa de microalgas.

O material de tecido nao tecido (TNT) de polipropileno ja foi utilizado em biorreatores
de membrana para tratamento de esgoto domeéstico tratado por lodos ativados,
obtendo-se eficiéncias de remocédo de SST e Turbidez iguais a 73% e 53,8%,
respectivamente, de DQO e DBO iguais a 85,5-89,3% e 96,7-97,9%,
respectivamente, e de Nitrogénio amoniacal e NT iguais a 91,9-99,4% e 33,6—37,8%
(REN et al., 2010).
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Pesquisas mais recentes, como a de Fundneider, Alejo e Lackner (2020) compararam
a filtrac&o por tecido com as filtracdes por membranas de microfiltracéo e ultrafiltracao.
Para a filtracdo por tecido, os autores utilizaram dois tipos diferente de materiais,
sendo eles uma combinacgéo de 54% poliéster e 46% polipropileno, e uma combinacéo
de 80% poliéster e 20% poliamida. Os autores concluiram que a filtragéo por tecido é
uma alternativa viavel para a remocao de fésforo total, de sélidos em suspencao totais
(<2 mg L) e de turbidez (<2 Unidades Nefelométricas de Turbidez - UNT), além de
apresentar menor demanda de energia quando comparada aos processos de filtracao
por membrana, apesar de ndo serem adequados para remocédo de bactérias e genes

patogénicos em relacéo a micro e ultrafiltracéo.

Gunes e Ayol (2021), observaram que, quando usada como método Unico para o
tratamento de efluentes, a filtracdo por midia de tecido ndo apresentou elevadas
eficiéncias de remocéo de DBO e DQO (36% e 50%). Contudo, quando combinada a
outros métodos de tratamento, as eficiéncias de remocao de poluentes aumentaram

significativamente, atingindo remocdes acima de 93% para ambas, DBO e DQO.

Em relacdo a colheita de biomassa de microalgas por filtros de tecido, contudo, a
literatura ainda é escassa, principalmente no caso especifico dos sistemas que
operem com lagoas de alta taxa. Bejor et al. (2013) estudaram a colheita de
microalgas de 4gua doce por meio de 4 diferentes filtros de tecido, sendo eles algodao
com elastano, linho poliéster, cetim-poliéster e seda, e concluiram que o tecido de
algoddao com elastano, apresentou a maior eficiéncia de colheita para todas as
comunidades de algas testadas, igual a 66-93%. Além disso, Leblond et al. (2020)
demonstraram eficiéncias de colheita da biomassa algal proximas a 66%, quando
aplicadas para concentracdo de biomassa algal em lagoas facultativas, utilizando

monofilamento de poliéster de sarja como midia filtrante (LEBLOND et al., 2020).

Portanto, visto o potencial da utilizacédo do poliéster, algoddo e TNT para aplicacdo no
tratamento de esgoto domeéstico em ETES, inclusive para remocéao de SST, torna-se
importante avaliar se esses materiais sdo eficientes, também, para a colheita da

biomassa algal, mantendo os beneficios da macrofiltragéo por tecido.
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3.6 Utilizacdo da biomassa produzida nas LATs

A biomassa algal produzida em aguas residuarias nas LATs pode ser aplicada para
diferentes fins, como para a producéo de biofertilizantes, producéo de racao animal,
ingredientes para a industria cosmética, producdo de quimicos a granel (bioglicerol,
polissacarideos, bioplasticos), reciclagem de nutrientes e producdo de energia (AL-
JABRI et al., 2021). A Figura 3-4 apresenta o tratamento de aguas residuarias por

meio de microalgas e as possibilidades de aplicacdo da biomassa algal.

Figura 3-4 — Tratamento de 4guas residuarias por meio de microalgas e possibilidades de
aplicacdo da biomassa algal
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Fonte: Adaptado de Al-Jabri et al. (2021)

Dentre os produtos obtidos por meio da biomassa algal em aguas residuarias, os
biocombustiveis tém apresentado relevante interesse de pesquisas e estudos. Em um
contexto global de mudancas climéticas, de aumento da emissdo de gases de efeito
estufa e aquecimento global, e de aumento da demanda mundial de energia, torna-se

necessario substituir os combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis
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(HOLECHEK et al., 2022). Uma das maneiras de se reduzir a intensidade dessas
mudancas é a utilizacdo de microalgas como matéria-prima para a producdo de

biocombustiveis, um tema em crescente proeminéncia na pesquisa.

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de biomassa, que sao residuos e
subprodutos de producdo agricola e florestal, dejetos animais ou biomassa
microbiana. Uma das maiores vantagens dos biocombustiveis é o fato de serem
neutros em carbono, pois a emisséo de CO2 causada em sua produgao € compensada
pela fotossintese das plantas e microalgas que servem como matéria-prima para a
sua producdo (NANDA et al., 2018).

Biocombustiveis séo classificados como de primeira, segunda e terceira geracdo. Os
de primeira geracdo utilizam milho e grdos como matérias-primas para a sua
producédo. J& os de segunda geracao tem como produtos residuos ndo-alimentares e
biomassa lignocelul6tica, como biomassa agricola, residuos florestais e culturas
energéticas. Por fim, os de terceira geracdo utilizam microalgas, lodo de esgoto e
residuos sdlidos urbanos (NANDA et al., 2018).

As microalgas apresentam algumas vantagens em relacdo as matérias-primas dos
biocombustiveis de primeira e segunda geracdo, como maior produtividade, alta taxa
de crescimento, menor area de cultivo, maior teor de lipideos e o fato de nao
competirem por terras agricultaveis (GOH et al., 2019; BRENNAN; OWENDE, 2010;
CHISTI, 2007).

A composicdo quimica das microalgas varia de espécie para espécie e de acordo com
as condicBes de cultivo. Seu rendimento de energia esta diretamente relacioando com
a composicdo da biomassa, esta formada prinicpalmente de lipidios, proteinas e
carboidratos (ZHU, 2015).

Os biocombustiveis produzidos pela biomassa algal sdo o biodiesel, bioetanol, bio-
hidrogénio e bio-6leo (SUPARMANIAM et al., 2019). Eles podem ser obtidos por rotas
de conversdo termoquimicas, bioquimicas e quimicas. A conversao termoquimica
envolve a decomposicado térmica dos componentes organicos da biomassa, e pode
ser realizada por meio de gaseificacdo, liquefacdo hidrotérmica, pirolise e

hidrogenacdo, dando origem a combustiveis solidos liquidos e gasosos. Ja a
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conversdo bioquimica ocorre por meio da fermentacdo alcoolica, da digestédo
anaerobica e da producéao fotobiolégica de hidrogénio, dando origem ao bioetanol,
biometano e biohidrogénio. Por fim, a conversdo quimica pode ser realizada por meio
de transesterificacdo, dando origem ao biodiesel (ARUTSELVAN et al.,, 2022;
BRENNAN; OWENDE, 2010).

A principal area de pesquisa de biocombustiveis de microalgas € para a producéo de
biodiesel, principalmente para otimizacéo da producéo de microalgas ricas em lipideos
(MARKOU; NERANTZIS, 2013). A producado do biodiesel esta relacionada a fracao
lipidica das microalgas, uma vez que os lipidios séo utilizados como matéria-prima
nesse processo. Ele é produzido através de um processo conhecido como
transesterificacdo, que consiste em uma reacao entre triglicerideos e metanol, dando
origem a ésteres metilicos de acidos graxos, biodiesel e a glicerina (CHISTI, 2007). A
producdo de biodiesel de microalgas necessita, adicionalmente as etapas de colheita
e secagem, do processo de extracdo do 6leo, o que aumenta os custos de producéo
desse processo (REIS; PEREIRA, 2020).

Chisti (2007) realizaram uma comparacao entre rendimento de 6leo, a area requerida
para cultivo e o percentual de area de cultivo existente nos EUA, para culturas
oleaginosas e microalgas, de maneira a atender metade da demanda de combustivel

de transporte dos EUA, conforme apresentado na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 — Comparacéo entre fontes de biomassa para a producéo de biodiesel
Porcentagem de area

Fonte Rendimentolde Gleo Area Qe. cultivo de cultivo existente
(L ha?) necessaria (M ha)! n0s EUAL

Milho 172 1540 846
Soja 446 223 326
Canola 1.190 140 122
Jatrofa 1.892 99 77
Coco 2.689 45 54
Oleo de palma 5.950 2 24
Microalga? 136.900 45 11
Microalga?® 58.700 2,5

1: Para atender a 50% da demanda de combustivel de transporte nos EUA
2: 70% de 6leo (em peso) na biomassa
3: 30% de 6leo (em peso) na biomassa

Fonte: Chisti (2007)
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Os autores concluiram que seria insustentavel o uso de oleaginosas para suprir a
demanda do combustivel nos EUA, uma vez que, para a cultura oleaginosa de maior
rendimento de Oleo (6leo de palma), seria necessario 24% da area de cultivo
disponivel nos EUA, em comparagéao a 1,1%-2,5% para as microalgas. Isso demostra
que a cultura de microalgas apresenta maior potencial do que as culturas terrestres

para suprir a demanda de combustiveis renovaveis.

A utilizacdo de microalgas para a producéo de bioetanol é possivel devido a presenca
de celulose e amido em sua parede ceular (ARUTSELVAN et al., 2022). O processo

de producdo desse biocombustivel é denominado fermentacao alcoolica.

O processo de producédo de bioetanol por meio da fermentacédo envolve as etapas de
liberacdo do carboidrato microalgal ndo prontamente fermentavel da célula por meio
da ruptura da parede celular. Posteriormente os polissacarideos sédo hidrolisados em
acucares fermentaveis, e, em seguida, uma levedura inicia o processo de fermentacao
em etanol. O bioetanol obtido deste processo deve ser purificado. (MEHRABADI;
CRAGGS; FARID, 2015). O rendimento do bioetanol a partir da utilizacdo de
microalgas como matéria-prima esta entre 50-70% (MEHRABADI; CRAGGS; FARID,
2015).

A fermentacgdo pode apresentar maior rendimento do que a transesterificagéo para a
producdo de lipideos, pois as células de algas cultivadas em condi¢cdes normais
tendem a ter mais carboidratos do que lipideos, uma vez que o carboidrato é o primeiro
produto da fotossintese e os lipideos apenas sdo produzidos em condicdes de
estresse (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015).

As microalgas apresentam maior produtividade de bioetanol em comparagcdo a
algumas culturas terrestes de primeira e segunda geracao, conforme apresentado na
Tabela 3-8.
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Tabela 3-8 — Comparacao entre diferentes tipos de biomassa para a geracéo de bioetanol por
area cultivada e por tempo

Fonte de biomassa Rendimento de bioetanol (L ha* ano™)

Palha de milho 1050-1400
Trigo 2590
Mandioca 3310

Sorgo doce 3050-4070

Milho 3640-4020

Beterraba 5010-6680

Cana de acucar 6190-7500
Graminea de crescimento rapido 10760

Microalgas 46760-140290

Fonte: Mussatto et al. (2010)

Outro biocombustivel que pode ser obtido por meio da biomassa de microalgas € o
biometano. O seu processo de producdo segue as etapas da digestdo anaerobia,
sendo elas a hidrélise, a acidogénese, a acetanogénese e a metanogénese (REIS;
PEREIRA, 2020). Estudos no Brasil vém sendo desenvolvidos a fim de se avaliar e
otimizar a producdo de biogas em sistemas compostos por LATs. Vassalle et al.
(2020a) conduziram um estudo em um sistema composto por reatores UASB seguidos
de LATs e decantadores e propuseram a codigestdo anaerobia da biomassa algal
produzida. Os autores notaram um aumento de 25% no rendimento de metano apo6s
a codigestdo anaerdbia. Dentro da realidade brasileira, em que os reatores UASB sao
uma importante tecnologia de tratamento de esgoto, acopla-los as LATs € uma forma
de se promover um tratamento de esgoto de baixo custo e com recuperagdo de
subprodutos (VASSALLE et al., 2020a).

Nota-se, assim, a importancia das LATs como sistema de tratamento de esgoto e de
producdo de microalgas que podem ser aplicadas para obtencdo de diferentes
subprodutos, sendo necessarios avancos nas suas operacdes que viabilizem a sua

utilizacdo em larga escala.
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4 AAVALIA(;AO DO EFEITO DA RECIRCULACAO DA BIOMASSA ALGAL NAS
EFICIENCIAS DE COLHEITA E DE TRATAMENTO EM LAGOAS DE ALTA TAXA
TRATANDO ESGOTO DOMESTICO

4.1 Introducao

Diante da necessidade eminente de diminuir os déficits no tratamento de esgoto,
especialmente em paises em desenvolvimento, faz-se necesséario o estudo e o
desenvolvimento de tecnologias de simples operacao, de baixo custo e eficientes que
possibilitem a ampliacdo e uma maior abrangéncia desse servico. No Brasil, por
exemplo, apenas 55,8% da populacdo € atendida com redes de esgotos. Ainda,
somente 51,2% de todo o esgoto gerado no pais recebe tratamento (BRASIL, 2022),

evidenciando a necessidade de avancos nesse setor.

As LATs surgem, nesse sentido, como uma tecnologia promissora para o tratamento
de esgoto, tornando importantes os estudos sobre esse sistema. No caso do Brasil,
em que os reatores UASB sao uma das principais tecnologias de tratamento de esgoto
em numero de instalacfes (INCT, 2018; NOYOLA et al., 2012), as LATs podem ser
utilizadas como pos-tratamento, apresentando algumas vantagens em relacdo aos

lodos ativados e em relacdo as lagoas convencionais (CRAGGS et al., 2014).

Contudo, apesar dos diversos beneficios que as LATs apresentam, a sua aplicacao
ainda tem sido lenta e incipiente. Isso se deve, principalmente, a fatores relacionados
as condicdes de operacao do sistema, como a inexisténcia de um método de colheita
de microalgas simples e eficiente, que apresente boa relacdo custo-beneficio (AL-
JABRI et al., 2021). Esse fato gera implicacdes tanto em termos de eficiéncia de
tratamento, quanto em termos de custos para 0 aproveitamento energético da

biomassa algal.

Dentre 0s métodos existentes para a colheita da biomassa algal, a sedimentacéo
combinada a floculacdo pode ser uma alternativa para otimizar o processo, uma vez
gue apresentam baixo custo e favorecem a formacéo de maiores agregados celulares
(SHUKLA et al., 2017).

A biofloculacdo promove a agregacao das microalgas, sem a adicdo de produtos

quimicos, evitando a contaminacdo da biomassa e diminuindo os custos, formando
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maiores agregados celulares que poderéao ser removidos por meio de sedimentacao.
Esse processo é realizado a partir da interacdo das algas com bactérias, fungos e
outras algas (ALAM et al., 2016).

Para além dos métodos de colheita, estratégias operacionais que aumentem a
produtividade da biomassa algal em lagoas de alta taxa também sdo extremamente
relevantes para que seja possivel pensar em aplicacdes reais e viaveis, técnica e
economicamente, de biocombustiveis de microalgas, uma vez que aumentam o
rendimento de energia (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2013).

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar, comparativamente, o desempenho de
duas LATs, operando como pés-tratamento, com iguais condicdes de vazéao e TDH,
em que somente em uma delas havia a recirculagdo da biomassa algal sedimentada
nos decantadores de volta para as lagoas, avaliando a influéncia dessa configuragcéao
operacional na biofloculacdo das microalgas, na produtividade e nas eficiéncias de

recuperacdo da biomassa algal e de tratamento de esgoto.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Unidades experimentais

Os experimentos foram realizados em duas Lagoas de Alta Taxa (LATs) em escala
piloto, instaladas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS),
localizado em Belo Horizonte, Minas Gerais. O esgoto utilizado no presente estudo &
real e proveniente da ETE Arrudas, que alimenta o sistema em escala piloto ap6s
passar por tratamento preliminar para a retirada de sélidos grosseiros.

As duas lagoas de alta taxa séo idénticas e operam com as mesmas condi¢cdes de
vazéo e TDH. Elas sédo fabricadas em fibra de vidro, apresentam volume igual a 205
L, area igual a 0,41 m?, e foram operadas com vaz&o igual a 68,3 L d! e tempo de
detencao hidraulica igual a 3 dias. As LATs recebem esgoto proveniente de um reator
UASB com volume util igual a 343 L, operando com TDH igual a 7 horas. O descarte
do lodo do reator UASB era realizado com uma frequéncia de aproximadamente 30
dias e um volume de cerca de 240 litros. O sistema ainda conta com dois decantadores
lamelares fabricados em aco inoxidavel, que recebem o efluente das LATs, com

volume de 40 L cada, para separacdo e concentracdo da biomassa. O descarte da
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biomassa sedimentada nos decantadores era realizado semanalmente, com um

volume igual 500 ml para cada decantador.

A Figura 4-1 apresenta um esquema da unidade experimental com os pontos de
amostragem, localizada no CePTS e a Figura 4-2 apresenta ilustracdes das unidades

do sistema.

Figura 4-1 — Esquema da unidade experimental localizada no CePTS
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 4-2 — llustra¢des das unidades do sistema experimental em escala piloto localizado no
CePTS

*A: Reator UASB; B.1: LAT-R (com recirculacdo); B.2: LAT (controle, sem recirculagcao); C.1:
Decantador lamelar, com recirulagéo da biomassa sedimentada para a LAT-R; C.2: Decantador lamelar
sem recirulacao (ligado a LAT).

Fonte: Autora (2023)
4.2.2 Recirculacdo da biomassa algal e biofloculagéo

Para avaliar a biofloculacdo das microalgas produzidas durante o processo de
tratamento, as duas lagoas de alta taxa foram operadas em paralelo de modo que, em
uma delas havia recirculacéo de parte da biomassa algal sedimentada no decantador
de volta para a lagoa (LAT-R) e em uma né&o havia recirculagéo, sendo utilizada como
o controle (LAT).

Foi estabelecido, durante todo o periodo do experimento, um volume de recirculacao
igual a 1 L dia! de biomassa para a LAT-R. A recirculacéo consistiu em retornar para
a LAT-R a biomassa sedimentada do decantador lamelar e foi realizada utilizando-se
bomba peristaltica.

Além disso, foi determinado o tamanho dos flocos da biomassa algal dos efluentes da
LAT e da LAT-R. Para tanto, foi utilizado microscépio 6ptico Nikon Eclipse 55i com
uma camera acoplada por meio do qual os flocos da biomassa das duas lagoas foram

observados e fotografados para posteriormente serem medidos os seus diametros.
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Inicialmente, preparou-se uma camara de Neubauer (Figura 4-3) com uma laminula e
pipetou-se uma gota da amostra da lagoa a ser analisada. Tomou-se o cuidado de
utilizar-se uma pipeta com maior abertura da ponta, a fim de se evitar a quebra dos
flocos da biomassa (YANG et al., 2020).

Figura 4-3 — Camara de Neubauer
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Fonte: Autora (2023)

Em seguida, a camara foi direcionada ao microscopio 6ptico para visualizacao dos
flocos da biomassa das lagoas. A observacao foi realizada utilizando-se uma objetiva

com aumento de 10x.

Foi realizada, em um primeiro momento, a varredura da camara na objetiva com
aumento de 4x para observacdo da homogeneidade de distribuicdo dos flocos. Foram
estabelecidas como areas de contagem o0s quatro quadrantes das extremidades
demarcados em vermelho na Figura 4-3. Esses quadrantes, em geral, sdo utilizados
para células com maiores diametros, e ja foram reportados como adequados para a
contagem de microalgas (GONZALEZ-GONZALEZ; ELTANAHY; SCHENK, 2019;
BATISTA; ANHE; GONCALVES, 2017). Foram analisadas 8 amostras de cada lagoa
e, para cada amostra, foram caracterizados no minimo 100 flocos. Lund, Kipling e Le
Cren (1958) recomendaram essa quantidade minima de contagens de algas para que
seja representativa da amostra, com uma precisao de + 20% e limites de confianca de
95%. As fotomicrografias foram tiradas de toda a camara de Neubauer, mas, a
depender da abundancia de células da amostra, foi considerada para a contagem e

dimensionamento os quatro quadrantes das extremidades laterais, mas sempre no
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minimo dois quadrantes diagonalmente opostos, a fim de se manter a
representatividade da amostra. Por esse motivo, em muitas das amostras o numero
de flocos medidos foi superior aos 100 flocos minimos estabelecidos. Ademais, foram
medidas todas as células com didmetro superior a 1 pum compreendidas nas areas de

contagem.

Isso posto, a partir das fotomicrografias tiradas, tomando como escala a distancia
conhecida da lateral do menor quadrante da camara, igual a 0,25 mm (Figura 4-3),
foram realizadas as medi¢c6es com o auxilio do software AUTOCAD 2023. O Apéndice

B apresenta exemplos de como foram realizadas as medi¢des por meio do software.

Os flocos foram caracterizados quanto ao seu didametro equivalente (YANG et al.,
2020). O diametro equivalente é o diametro de um circulo com a &rea equivalente a
area do floco medido, sendo que a area do floco é definida como toda a area da

imagem do floco, incluindo a area de poros vazios no floco (XIAO, 2004).

Ademais, o tempo de residéncia celular na LAT-R foi calculado a partir da Equagéo
(4-1) (VON SPERLING, 2016).

_ SSVipar-rV
(Q—Qex)-SSVpECc-R*+Qex-SSVBiomassa—R

60 (4-1)
Em que: 6 = idade do lodo (d); SSViat-r = concentracdo de sélidos em suspenséo
volateis na LAT-R (g m?); V = volume da lagoa (m3); Q = vazdo (m® d1); Qex = vazéo
de lodo excedente (m® d?); SSVoec.r = concentragdo de sélidos em suspensédo
volateis no efluente do decantador com recirculacdo (g m=3); e SSVeiomassar =

concentracdo de sélidos em suspensao volateis na biomassa recirculada (g m-3).

4.2.3 Pontos de amostragem para analises

O monitoramento do sistema foi realizado no periodo entre outubro de 2022 e fevereiro
de 2023, totalizando 105 dias de operagdo e 19 amostragens. Foram coletadas

amostras da fase liquida e da fase solida do sistema, conforme descrito a seguir:

e Fase liquida: efluente do reator UASB; licor misto das duas LATSs; e efluente
tratado dos dois decantadores lamelares.

e Fase solida: biomassa algal sedimentada dos decantadores lamelares.
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Andlises fisico-quimicas foram realizadas semanalmente para a caracterizacdo do
efluente e eficiéncia de tratamento do sistema, para as analises de produtividade e

eficiéncia de colheita, bem como para a determinacdo da idade do lodo do sistema.

Os paratros analisados foram: Sdlidos em Suspensao Totais (SST), Soélidos em
Suspensédo Volateis (SSV), Nitrogénio Amoniacal e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), de acordo com Standard Methods (APHA, 2017). Foram realizadas, também,
medicdes em campo de pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido (OD), utilizando
sonda HACH (HQ30D).

4.2.4 Eficiéncia do tratamento de esgoto

A avaliacdo da eficiéncia do tratamento do esgoto foi realizada por meio da analise do
afluente das LATs e do efluente final de cada uma das configuracdes operacionais
propostas apoOs sedimentacdo, em relacdo aos parametros DQO e Nitrogénio
Amoniacal, a partir da Equacéao (4-2).

ER = %xmo (4-2)

a

Em que: Ca = Concentracao afluente do parametro analisado; e Ce = concentracéo

efluente do parametro analisado.

4.2.5 Produtividade da biomassa algal

A Equacao (4-3), proposta por Oswald (1988) foi utilizada no presente estudo para o

calculo da produtividade da biomassa (g m2 d?).

da.ssv
TDH

Produtividade da biomassa algal = (4-3)
Em que: d = profundidade da lagoa (m); SSV = concentracdo de solidos suspensos

volateis (mg L?); e TDH = tempo de detencéo hidraulica (dias).

Para a LAT-R foi utilizada a Equacéo (4-3) adaptada, descontando-se a concentragao
de solidos que era recirculada diariamente para a lagoa. Assim, obteve-se a Equacéo

(4-4) para o calculo da produtividade na LAT-R.
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d .SSViar-r

Produtividade da biomassa algal =
TDH

(4-)

Sendo que SSViat-r é calculado como o SSV presente na LAT subtraido do SSV da

biomassa recirculada, como apresentado na Equacéo (4-5).

_ (SSViar-Rr*V)—SSVrecirculado
SSVLAT—R = v (4_5)

Em que: SSViat-r = concentragdo de solidos na lagoa antes da entrada dos solidos
recirculados (mg L1); SSVrecirculado = massa de sélidos na biomassa recirculada (mg);

V= volume da lagoa (L).

Além disso, foi calculada a produtividade da biomassa coletavel, representada pela
produtividade da biomassa calculada pelas Equacdes (4-3) e (4-4) multiplicadas pelas
eficiéncias de colheita, obtidas conforme apresentado no item 4.2.6.

4.2.6 Separacao e colheita da biomassa algal

A separacdo e a colheita da biomassa algal foram realizadas por meio de
sedimentacdo nos tanques de decantacdo presentes na planta piloto localizada no
CePTS.

A eficiéncia de colheita da biomassa foi calculada de acordo com a Equacéo (4-6),
determinada como a porcentagem de biomassa algal presente nas LATSs, em termos

de SST, que foi removida por meio de decantacao.

SSTLAT_SSTefluente * 100 (4-6)

Eficiéncia de colheita da biomassa (%) =

Em que: SSTiLar = concentracao de sélidos suspensos totais do licor misto dentro da
LAT (mg L1); SSTefiuente = concentragdo de sélidos suspensos totais do efluente apos

decantacdo (mg L™).

4.2.7 Tratamento estatistico dos dados

As analises de estatistica descritiva foram realizadas com o auxilio do software
Microsoft Excel. Para avaliar a existéncia de diferencas significativas entre as duas

lagoas quanto a produtividade e as eficiéncias de colheita da biomassa algal e de
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tratamento do esgoto foi aplicado o teste ndo paramétrico U de Mann Whitney, com
nivel de significancia de 5%. Para avaliar a existéncia de correlcdo entre variaveis
analisadas, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Coeficiente de correlacdo para
postos de Spearman.

4.3 Resultados e discusséao

De modo a facilitar a compreensdo dos resultados, convencionou-se adotar as
seguintes siglas para o sistema que esta sendo operado sem recirculacdo da
biomassa: LAT, Decantador e Biomassa, e, para 0 que esta sendo operado com

recirculacdo da biomassa: LAT-R, Decantador-R e Biomassa-R.

Antes do inicio da operacédo dos sistemas, foram projetados e confeccionados dois
decantadores lamelares, com o objetivo de melhorar a eficiéncia de tratamento e a
colheita da biomassa algal. ApGs a instalacdo dos decantadores, realizou-se a mistura
das duas lagoas, para que elas comecassem a operar com as mesmas condicdes.
Assim, a recirculacdo foi instalada e iniciou-se a fase de partida do sistema e

aclimatacdo da biomassa.

4.3.1 Caracterizacao fisico-quimica do esgoto em diferentes pontos de amostragem
do sistema

A Tabela 4-1 apresenta a caracterizacao fisico-quimica do esgoto em diferentes
pontos de amostragem do sistema.
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Afluente Licor Misto Biomassa
LAT LAT-R Decantador Decantador-R Biomassa Biomassa-R
Média + DV Média + DV Média = DV Média + DV Média + DV Média + DV Média + DV
pH 76+0,2 8,2+0,4 8,3+0,7 8,3+0,3 8,5+0,3 - -
Temperatura (°C) 272+14 265+1 26,2+0,8 28,0+2,3 28,0+2,0 - -
OD (mg L) 1,0+£0,5 10,2+ 3,0 13,7+2,8 8,7+3,3 8,4+3,3
SST 100,9 + 3235+ 25.469,7 +
(mg L) 89,8 +£80,1 86.9 249.9 39,1+ 20,7 38,6 +22,7 7.855.9 11.663,7 + 7.855,9
SSV_l 62,6 + 57,9 77,2 +62,9 2379 36,7 +19,0 34,9+ 20,9 15.090,4 + 5456,4 7.283,3 £ 4627,3
(mg L) 174,4
SSV/ISST 0,72 0,79 0,76 0,95 0,90 0,61 0,65
DQO 113,5 +
(mg Oz L1) 189,1 + 143,0 97,5+ 78,0 119.9 108,2 + 58,9 121,7 + 93,5 ; )
N-NH4* 13,41 +
(mg L) 33,77 +12,22 12.08 5,68 + 7,36 14,62 + 8,11 4,92 +5.46 - -

Fonte: Autora (2023)
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Assim como ja mencionado em outros estudos que trabalharam com lagoas de alta
taxa, em sistemas ndo controlados e com influéncia de varias variaveis climaticas e
ambientais € comum que se tenha grandes desvios em relacdo a média, como o0s
apresentados na Tabela 4-1 (ASSEMANY et al., 2015).

Para o efluente do reator UASB, foram encontradas, em relagdo a concentragédo de
s6lidos, valores médios iguais a 89,8 mg L* de SST e iguais a 62,6 mg L de SSV.
Em relacdo a matéria organica, os valores médios de DQO nesse efluente foram iguais
a 189,1 mg L e, por fim, para nitrogénio amoniacal, foram obtidos valores médios
iguais a 33,77 mg L. Os valores encontrados estdo préximos as concentragées
tipicas desses parametros em efluentes de reatores UASB (VON SPERLING, 2014),
em que séo reportadas concentracdes entre 180 e 270 mg L para DQO, 60 e 100

mg L para SS e > 15 mg L™ para nitrogénio amoniacal.

A partir da andlise da Tabela 4-1 percebe-se que o pH e a temperatura de ambas as
lagoas apresentaram valores proximos, em torno de 8,2 e 26°C, aproximadamente.
Na literatura sao reportados valores maximos de pH, em opera¢des sem adicédo de
CO2, em torno de 8,8 (COUTO et al., 2021). O valor maximo obtido para a LAT-R
ultrapassa esse valor, chegando a aproximadamente 9, o que pode estar relacionado
a uma maior atividade fotossintética nessa lagoa, promovendo o aumento do consumo

de COz2 e, consequentemente, a elevagéo do pH.

Ja4 em relacdo ao oxigénio dissolvido, esse parametro apresentou valores médios
maiores para a lagoa com recirculacéo, iguais a 13,7 mg L1, em comparagdo com a
LAT, igual a 10,2 mg L%, o que também pode ser indicativo de uma maior atividade
fotossintética na lagoa com recirculagcdo, uma vez que ela apresenta maiores

concentracdes de algas.

Ainda, para o licor misto das LATSs, as concentracbes médias foram iguais a 100,9 mg
L1, para SST e 77,2 mg L para SSV para a LAT, e, para a LAT-R, os valores para
SST obtidos foram iguais a 323,5 mg L e para os SSV iguais a 237,9 mg L. Estudos
realizados em LATs no Brasil, em sistemas que operam sem a recirculacdo da
biomassa e recebendo efluente pds-tratado de reator UASB, apresentaram valores
médios iguais a 209,23 mg L para SST e 157,9 mg L para SSV (ASSEMANY et al.,
2015), 200 mg L1, para SST e 152 mg L para SSV (SANTIAGO et al., 2013), 141,4
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mg L, para SST e 95,6 mg L para SSV (VASSALLE et al., 2022). Nota-se que as
concentracfes para a LAT-R séo superiores aos valores encontrados na literatura, o
que estd relacionado ao maior aporte de solidos para essa lagoa devido a
recirculacdo. Para a LAT os valores foram inferiores aos encontrados na literatura.
Esse fato pode ser devido as menores concentracdes de SST e SSV do efluente do
reator UASB que foram direcionados para a LAT nesta pesquisa, em comparacao as
pesquisas de Assemany et al. (2015) e Santiago et al. (2013), iguais a 96 mg L' e 75
mg L. Além disso, a diluicdo dos esgotos durante o periodo chuvoso entre os meses
de outubro/2022 a fevereiro/2023 pode ter influenciado na producao de algas durante

o tratamento.

Para os efluentes dos decantadores lamelares, as concentraces médias de SST e
SSV foram préoximas para os dois sistemas, iguais a, respectivamente, 39,1 mg L
(LAT) e 38,6 mg L (LAT-R), e 36,7 mg L (LAT) e 34,9 mg L (LAT-R). Em relacédo
a DQO e ao nitrogénio amoniacal, os resultados obtidos para o0 sistema sem
recirculacédo foram iguais a 108,2 mg L e 14,62 mg L, respectivamente, e para a
LAT-R, iguais a 121,7 mg L't e 4,92 mg L}, respectivamente. A partir da aplicacéo do
teste ndo paramétrico U de Mann Whitney, com nivel de significancia de 5%,
identinficou-se que apenas para 0 parametro nitrogénio amoniacal houve diferencas

signitivativas nas concentracdes dos efluentes do Decantador e do Decantador-R.

Vassalle et al. (2020a) realizaram estudo nas mesmas lagoas durante o periodo de
um ano, porém sem recirculacdo e com TDH de 8 dias, e encontraram concentracfes
médias de nitrogénio amoniacal iguais a 16,67 mg L. Espinosa et al. (2022) também
realizaram estudo nas mesmas lagoas operando sem recirculacdo da biomassa algal
e encontraram concentracdes médias no efluente final de nitrogénio amoniacal iguais
a 16,1 mg L. Assim, percebe-se as concentracdes encontradas sdo superiores as
obtidas para a LAT-R.

4.3.2 Recirculagdo da biomassa algal e biofloculacéo

Devido a recirculagdo da biomassa, a idade do lodo € maior para o sistema
recirculado. O tempo de residéncia celular do sistema composto pela LAT controle foi

igual ao TDH (3 dias), ja o da LAT-R teve uma média igual a 23 dias.
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Além disso, a recirculacdo da biomassa algal sedimentada no decantador de volta
para a lagoa promoveu a biofloculacao e, consequentemente, a formacao de maiores
agregados celulares na lagoa. A partir da medi¢géo do tamanho dos flocos da biomassa
algal da LAT e da LAT-R e da aplicacao do teste ndo paramétrico U de Mann Whitney,
verificou-se que os flocos formados na LAT-R séo significativamente maiores do que
os formados na LAT, sendo os valores médios iguais a, respectivamente, 32,80 um e
12,11 ym. O resumo da estatistica descritiva das médias das amostras analisadas €
apresentado na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Valores médios do tamanho dos flocos das biomassas algais da LAT e da LAT-R

Unidade Minimo Média + [zeswo Mediana Maximo
Padréao
LAT pum 9,61 12,11 + 2,83 11,10 16,60
LAT-R pum 22,81 32,80+8,71 31,43 47,77

Fonte: Autora (2023)

A Figura 4-4 apresenta uma comparacgao entre os flocos gerados pelas duas lagoas
durante o periodo em que estava ocorrendo a recirculacdo da biomassa. O Apéndice
A apresenta fotomicrografias de alguns campos do microscépico 6ptico durante o
periodo em que uma das lagoas estava operando com recirculacao da biomassa, em
que é possivel verificar, para a maioria das amostras, as diferencas de tamanhos dos
flocos entre a LAT e a LAT-R, comprovando que a recirculacdo promove a formacéo

de maiores agregados celulares.
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Figura 4-4 — Comparacao entre os flocos gerados pela LAT (a) e pela LAT-R (b) (objetiva de
10x)

Fonte: Autora (2023)
4.3.3 Produtividades total e coletavel da biomassa algal

A partir da aplicacdo do teste ndo parameétrico U de Mann Whitney, com nivel de
significancia de 5%, concluiu-se que as produtividades total e coletavel na LAT-R
foram significamente maiores do que na LAT (p< 0,05). Na Figura 4-5 e na Figura 4-6

sdo apresentadas as produtividades dos sistemas.
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Figura 4-5 — Produtividade total de microalgas na LAT e na LAT-R durante o periodo
experimental
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Fonte: Autora (2023)

Figura 4-6 — Produtividade de microalgas coletaveis na LAT e na LAT-R durante o periodo
experimental
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Fonte: Autora (2023)

A partir da analise da Figura 4-5 e da Figura 4-6, tem-se que a produtividade total
média da LAT neste periodo foi igual a 13,6 (+11,70) g m? d%, e para a LAT-R, igual

a 35,9 (¥33,9) g m? d*. A produtividade da biomassa coletavel apresentou valores
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médios iguais a 9,0 (+4,85) g m? d! e 32,3 (+20,85) g m?2 d?, para a LAT e LAT-R,

respectivamente.

A produtividade tedrica de sistemas de lagoas abertas varia entre 50 e 60 g m2 d*
(CHRISTENSON; SIMS, 2011), contudo essa produtividade € superestimada,
dificilmente alcancando valores entre 10 e 20 g m2 d* (SHEN et al., 2009).

Nota-se que, apesar de nenhuma das duas lagoas terem apresentado valores médios
de produtividade dentro do que é esperado teoricamente, na LAT-R o valor méximo
ultrapassou o valor de 60 g m?d=.

Além disso, a produtividade total na LAT esta dentro do que é estabelecido por Shen
et al. (2009) e as produtividades totais e coletdveis na LAT-R superaram o que foi

estabelecido pelo autor para sistemas de lagoas abertas.

Ademais, a producdo de biomassa na LAT-R apresentou valores médios mais
elevados do que em outros estudos em lagoas de alta taxa com diferentes condicfes
de cultivo. E imporante ressaltar que na presente pesquisa ndo foram utilizadas
adicBes de COz2 no sistema, apesar de essa ser uma pratica usualmente reportada na
literatura para o controle de pH e como estratégia para o aumento da produtividade
em LATSs.

Mehrabadi, Farid e Craggs (2017) e Park, Craggs e Shilton (2013) estudaram LATSs
com e sem adi¢ao de COz2, sendo que o ultimo estudo inclui, também, como estratégia
operacional a recirculacdo da biomassa. Mehrabadi, Farid e Craggs (2017) reportaram
valores de produtividade médios iguais a 13,5 g m2 d* (sem CO2) e 20,9 g m?d? (no
melhor cenario de adicdo de COz2) no verdo. Park, Craggs e Shilton (2013) reportaram
valores de 12,1 g m? d*? (sem recirculagcdo) e 12,7 g m? d (com recirculacdo), no
verdo e 5,8 g m? d! (sem recirculacdo) e 8,7 g m2 d*! (com recirculagédo), na
primavera, todos com adicdo de CO2. Observa-se que, mesmo sem adicdo de CO2
foram obtidos valores de produtividade maiores para a LAT-R, o que evidencia a
influéncia da recirculacdo no aumento da producdo de biomassa algal em LATS.
Destaca-se que foram selecionadas as estacdes do ano verdo e primavera, pois S&o

as compativeis com o periodo de experimento na LAT e na LAT-R.
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Além disso, as condi¢cdes ambientais também apresentam influéncia na produtividade
da biomassa algal. Assemany et al. (2015) demonstraram que um bloqueio da
radiacao solar de 80% inibiu o crescimento da biomassa algal. Desta forma, apesar
de outros estudos ja terem incluido a recirculacdo da biomassa algal como estratégia
operacional, Gutiérrez et al. (2016), obtiveram-se produtividades totais iguais a 3,3 g
m2 d para o controle sem recircul¢do e 5,5 g m? d! para a lagoa recirculada, no
verdo, valores inferiores aos encontrados no presente trabalho para a LAT e para a
LAT-R. Ressalta-se que o estudo de Gutiérrez et al. (2016) foi realizado na Espanha,

com condicdes de temperatura e radiacao diferentes da realidade brasileira.

No Brasil, ha estudos reportados na literatura com LATs operando com recirculacdo
da biomassa algal tratando digestato (TORRES-FRANCO et al., 2021), em que foram
obtidas produtividades de até 9 g m? d?i, que diminuiram com o aumento da
concentracdo de digestato. Para o tratamento de esgoto doméstico, ndo ha estudos,
até o momento da realizacdo desta pesquisa, de LATs que operem com recirculagéo

da biomassa algal no pais.

Assim, percebe-se que a recirculagdo, nas condi¢cdes propostas nesta pesquisa,
aumentou a produtividade da biomassa algal, corroborando com resultados
apresentados por Park, Craggs e Shilton (2013). A relacdo da recirculacdo com o
aumento da produtividade relaciona-se, de acordo com 0s mesmos autores, a alguns
fatores como o aumento do tempo de residéncia celular, permitindo uma melhor
utilizacdo da luz incedente pelas algas, e ao aumento da propor¢cdo de maiores

agregadores celulares.

4.3.4 Eficiéncia de separacao/colheita da biomassa algal

A Figura 4-7 apresenta um resumo da estatitica descritiva das eficiéncias de colheita

da biomassa algal da LAT e da LAT-R durante o periodo de 105 dias de experimento.

A partir da aplicacdo do teste ndo paramétrico U de Mann Whitney, com nivel de
significancia de 5%, concluiu-se que as eficiéncias de colheita da LAT-R foram

significamente maiores do que as da LAT.
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Figura 4-7 — Eficiéncia de colheita da biomassa algal para a LAT e paraa LAT-R

120

100 - « -25%
S = 50%
o 80 - | ’
I Média
8 L
o 601 . xMin
©
© XMéx
s 40 -
o -75%
L

20

0 T
A <
N3 K3

Fonte: Autora (2023)

Durante o periodo de operacao do sistema, observaram-se concentra¢cdes médias de
SST iguais a 100,9 mg L e 39,1 mg L no licor misto da LAT controle e no efluente
do decantador acoplado a ela, respectivamente, e de 323,5mg L e 38,6 mg L para
a LAT-R e para o Decantador-R. Assim, as eficiéncias de colheita médias, neste
periodo, foram iguais a 53% para a LAT e 81% para a LAT-R.

Um dos fatores que se relaciona com uma maior eficiéncia de colheita é o aumento
da idade do lodo, uma vez que maiores tempos de residéncia celular contribuem para
a formacédo natural de flocos celulares. Assim, como a LAT-R apresentou valores
médios maiores para esse parametro em compracdo com a LAT, iguais a,
respecivamente, 23 e 3 dias, esse fator pode ter tido influéncia na maior eficiéncia de
colheita observada para esse sistema. A correlacdo entre esses dois parametros foi
confirmada a partir da aplicacdo do teste ndo paramétrico de Coeficiente de correlacdo
para postos de Spearman, em que observou-se a existéncia de uma correlagédo
positiva forte (r=0,942) e estatisticamente significativa (p<0,05), conforme pode ser
observado na Figura 4-8.
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Figura 4-8 — Correlacdo de Spearman entre a ldade do lodo e a Eficiéncia de colheita da
biomassa algal
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Valigore et al. (2012) também encontraram essa relacdo, sendo que a eficiéncia de
colheita aumentou de 13% para 93% com o0 aumento do tempo de residéncia celular

de 8 dias para 40 dias.

Alguns autores atribuem uma melhor eficiéncia de colheita a predominancia de
algumas espécies maiores de algas e capazes de formarem maiores colonias. Park,
Craggs e Shilton (2011) observaram que em uma lagoa com recirculagdode 1 Ld ' e
com a inculacao de espécies do género Pediastrum sp, houve a predominancia dessa
espécie na lagoa, de 90% em relacédo a 50% do controle, e, consequentemente, uma
melhora na colheita de biomassa, que passou de 60% no controle para 80% na lagoa
com recirculacdo. Ressalta-se que os autores realizaram, além da recirculacdo da
biomassa, adicdo de CO2. Gutierrez et al. (2016) avaliaram o reciclo de 2 a 10% da
biomassa algal ao longo de um ano e observaram um aumento na eficiéncia de
colheita da biomassa algal, de 75-89% no controle para 92-94% com a recirculacéo,
além de comprovar que esse sistema com reciclo seleciona espécies de microalgas

de sedimentag&o mais rapida.

Desta forma, ao se realizar a recirculacéo de 1 L d?! para a LAT-R, foi promovida a

biofloculacdo nessa lagoa, como demonstrado na Figura 4-4 por meio de imagens

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



72

microscopicas obtidas de amostras da LAT e da LAT-R, e, consequentemente, houve

a predominancia de maiores agregados celulares na lagoa.

Percebe-se que as eficiéncias foram proximas as encontradas por Park, Craggs e
Shilton (2011), mesmo que para a LAT-R ndo tenha sido utilizada como estratégia a
adicdo de CO2. Contudo, em relagdo ao estudo de Gutiérrez et al. (2016), as
eficiéncias médias foram relativamente menores. Destaca-se, assim, trés pontos, o
primeiro deles é o tempo operacional de apenas de 3 (trés) meses para a LAT-R, em
comparacao ao periodo de 12 (doze) meses de operacao executados por Gutiérrez et
al. (2016), que pode ter influéncia sobre os resultados obtidos. Além disso, pode se
fazer necesséario avaliar diferentes vazdes de recirculagdo que otimizem a
recuperacdo da biomassa algal, para além do estipulado, igual a 1 L d*. Por fim,
apesar das médias obtidas serem menores do que as encontradas por Gutiérrez et al.
(2016), a diferenca percentual entre a lagoa controle e a recirculada foi de apenas 5%
a 17%, em comparacao a 28% encontrados para a LAT e para a LAT-R, demonstrando
0 potencial do sistema proposto para aumentar a eficiéncia de recuperacdo da

biomassa algal.

Portanto, a combinac¢éo da biofloculacédo, promovida pela recirculacdo da biomassa,
com o processo de sedimentacdo permitem uma a melhoria no processo de colheita,
estando de acordo com o que é mencionado por Singh e Patidar (2018), que afirmam
que a combinacdao de diferentes técnicas de colheita podem aumentar a eficiéncia de

recuperacéo da biomassa algal.

A colheita eficiente da biomassa algal é importante para fins de aproveitamento desse
subproduto, mas, também, para a manutencdo da qualidade do efluente final e

atendimento as legislagdes vigentes para langamento de efluentes em corpos d’agua.

Em ambito estadual, tem-se a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG,
n° 8, de 21 de novembro de 2022 (MINAS GERAIS, 2022), que determina, para
sistemas de lagoas de estabilizacdo, as concentragcbes maximas de SST permitidas
para lancamento iguais a 150 mg L e para os demais sistemas, de até 100 mg L.

Assim, o efluente de ambos os sistemas atendem ao que é exigido pela legislacéo.
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4.3.5 Eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, sélidos e nutrientes

Em relacdo ao pés-tratamento de esgoto nos sistemas com e sem recirculacdo da
biomassa, foram avaliadas as eficiéncias de remocao de matéria organica, solidos e

nutrientes.

A Tabela 4-3 apresenta um resumo das concentracdoes médias e desvio padréo,

assim como as eficiéncias de remocao de DQO, sélidos e nitrogénio amoniacal.

Tabela 4-3 — Concentracdes e Eficiéncias de remocao DQO, sélidos e nitrogénio amoniacal dos
sistemas com e sem recirculagéo

Concentragdes (mg L) Eficiéncias de remocéo
Média + DV (%)
Afluente Decantador Decantador-R Decantador Decantador-R

189,1 +

DQO 143.0 108,2 + 58,9 121,7 + 93,5 26 20
89,8 +

SST 80.1 39,1+ 20,7 38,6 £ 22,7 56 57
62,6 +

SSV 579 36,7 £19,0 34,9+ 20,9 41 44
Nitrogénio 33,77 +

Amoniacal 12,22 14,62 + 8,11 4,92 +5,46 51 84

Fonte: Autora (2023)

As eficiéncias de remocdo de DQO apresentaram valores baixos para ambas as
lagoas, iguais a 26% para o sistema LAT-Decantador e 20% para o sistema LAT-R-
Decantador-R. Ressalta-se que esses dados correspondem as amostras néo filtradas
e, portanto, os sélidos presentes no efluente tém forte efeito sobre os dados de
remocao. Desta forma, estudos futuros devem incluir dados de DQO filtrada e néo
filtrada, a fim de se avaliar a quantidade de matéria organica efetivamente removida.
Além disso, outros estudos que operaram LATS com esgoto pré tratado proveniente
de reatores UASB obtiveram eficiéncias na mesma faixa de valor, igual a 26%
(SANTIAGO et al., 2013), estando essa eficiéncia de remocdo mais baixa relacionada
a menor biodegradabilidade do afluente das lagoas devido ao tratamento anaerébio
(UASB) prévio. Apesar das baixas eficiéncias de remocé&o obtidas, ambos os sistemas
(LAT e LAT-R) atenderam as concentracOes estabelecidas para lancamento de
efluentes, de no maximo 180 mg L* (MINAS GERAIS, 2022).

Para o parametro nitrogénio amoniacal, as eficiéncias médias de remocéao
apresentaram valores iguais a 51% e 84%, para os sistemas sem e com recirculacéo,

respectivamente, de acordo com o que é apresentado na Figura 4-9.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



74

Figura 4-9 — Eficiéncias de remocéao de Nitrogénio Amoniacal nos sistemas com e sem
recirculacao
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Fonte: Autora (2023)

Sistemas compostos por LATs seguidas de decantacdo podem atingir remocdes de
N-NHz em torno de 55% (VASSALLE et al., 2021) e 47% a 61% (VASSALLE et al.,
2020a). Sendo que a remocdo média desse parametro em LATs é igual a 77%
(YOUNG; TAYLOR; FALLOWEFIELD, 2017). Assim, as eficiéncias médias obtidas para
a LAT-R foram superiores a esses percentuais, indicando a possivel influéncia da

recirculacdo na remocao desse contaminante.

Ao contrério dos resultados obtidos por Park, Craggs e Shilton (2011) e Gutiérrez et
al. (2016), que também avaliaram sistemas de LAT com recirculacdo da biomassa e
nao encontraram diferencas significativas entre as remocdes de N-NH4 para as lagoas
com e sem recirculacdo, na presente pesquisa as eficiéncias medianas de remocao
da LAT-R foram estatisticamente superiores as da LAT (p<0,05), demonstrando,
novamente, a influéncia que esta configuracdo operacional pode apresentar sobre

esse parametro.

O aumento da eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal na lagoa com
recirculacéo pode estar relacionada com a absorcao desse poluente a biomassa, uma
vez que para essa lagoa observou-se uma maior eficiéncia de colheita em
comparacao a lagoa controle sem recirculacdo. Além disso, a concentracdo média de

oxigénio dissolvido na LAT-R foi superior a da LAT, o que pode ter influenciado na
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maior remocao de nitrogénio amoniacal observado para essa lagoa, pelo processo de

nitrificacao.

Comprovou-se a correlacdo posivita existente entre a eficiéncia de remocao de
nitrogénio amoniacal e a eficiéncia de colheita da biomassa algal (r= 0,519) e a
concentracdo de oxigénio dissolvido (r=0,594), sendo estatisticamente significativa
(p<0,05), conforme apresentado na Figura 4-10.

Figura 4-10 — Correlacdo de Spearman entre a Eficiéncia de Remocao de Nitrogénio Amoniacal
e a Eficiéncia de Colheita e a Concentracdo de OD na LAT-R
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo ao atendimento aos padrées de lancamento de esgoto estabelecidos a
nivel estadual pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH, n° 8, de 21 de
novembro de 2022, as concentracdes médias de ambas as lagoas atendem ao valor
maximo estabelecido pela legislacdo, igual a 20 mg L* (MINAS GERAIS, 2022).

4.4 Conclusdes

A partir da realizacao dessa pesquisa foi possivel perceber que as lagoas de alta taxa
sdo uma tecnologia importante dentro do contexto de tratamento de esgoto, podendo
serem aplicadas, associadas a outras tecnologias, como solugdo em comunidades
remotas, pequenas comunidades e comunidades rurais, como forma de diminuigéo
dos déficits existentes no que diz respeito ao tratamento de esgoto no contexto
brasileiro. Contudo, ainda existem dificuldades operacionais que limitam a sua

utilizagédo, como é o caso da colheita da biomassa algal.

Sendo assim, este estudo mostrou que a recirculagdo de 1 L d* (equivalente a uma

taxa volumétrica de recirculagédo de 1% da vazdo) da biomassa algal sedimentada nos
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decantadores de volta para as lagoas, é capaz de promover uma melhoria na
recuperacdo das microalgas nesse sistema, principalmente devido a promocao da

biofloculacéo e da formacéo de maiores agregados celulares.

A recirculacdo da biomassa proporcionou uma melhoria de 53% para 81% da colheita
da biomassa algal, resultando em baixas concentracdes de SST no efluente final do
decantador, capazes de atender a legislacdo estadual para langcamento de esgoto.

Além disso, a recirculagdo promoveu a elevacao da produtividade da biomassa algal,
parametro esse que, junto com a eficiéncia de colheita, sdo importantes para a

utilizacdo da biomassa algal para o aproveitamento energético.

Por fim, essa configuracéo foi benéfica para a eficiéncia de tratamento de esgoto em
relacdo a remocao de nitrogénio amoniacal, com eficiéncia igual a 84%, sendo

estatisticamente superior a obtida para a LAT, igual a 51%.

Sendo assim, a estratégia operacional de recirculacdo da biomassa algal em LATs
apresenta-se como uma importante alternativa capaz de suprir algumas das suas
principais limitagbes operacionais, relacionadas a colheita da biomassa, além de
possibilitar melhorias na produtividade e na eficiéncia de tratamento de esgoto
doméstico, promovendo avancos no que diz respeito a operacao desse sistema e da

sua utilizacao.
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5 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE RECUPERA(}AONDE BIOMASSA ALGAL
DE LAGOAS DE ALTA TAXA USANDO FILTRACAO POR TECIDO NO
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

5.1 Introducéo

As microalgas podem ser utilizadas como matérias-primas para producéo de diversos
compostos (MORAIS JUNIOR et al., 2020). Desta forma, a sua producdo em larga

escala tem sido cada vez mais objeto de estudo.

As Lagoas de Alta Taxa (LATS) séo sistemas capazes de tratar aguas residuarias ao
mesmo tempo que fornecem um meio de cultivo de baixo custo para a producao de
microalgas, uma vez que diminuem 0s custos com insumos do processo (COUTO,;
CALIJURI; ASSEMANY, 2020; YOUNG; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017
MEHRABRADI; FARID; CRAGGS, 2016). Entretanto, as LATs ainda apresentam
algumas limitacdes e desafios, relacionados principalmente a colheita das microalgas
(SUTHERLAND; RALPH, 2020).

Dentre os métodos destinados a remover a biomassa algal das LATs, tem-se a
filtracdo. Esse processo apresenta altas eficiéncias de recuperacao da biomassa algal
e baixo consumo de energia, porém, ha possibilidade de incrustacdo das membranas,
com necessidade de manutencdo e limpeza frequentes, o que eleva os custos do
processo (BARROS et al., 2015). H4 a necessidade, portanto, de buscar materiais
eficientes e de baixo custo que possam ser utilizados para esse fim. Nesse sentido, a
filtracdo por tecido pode caracterizar-se como uma alternativa, sendo os tecidos de
algodao, poliéster e TNT exemplos de materiais que ja foram utilizados de maneira
eficiente para o tratamento de esgoto (GUNES; AYOL, 2021; FUNDNEIDER; ALEJO;
LACKNER, 2020; LODERER; WORLE; FUCHS, 2012; ZAHID; EL-SHAFAI, 2011,
REN et al.,, 2010), e os dois primeiros ja utilizados, também, para colheita de
microalgas (LEBLOND et al., 2020; BEJOR et al., 2013).

Entretanto, ndo ha na literatura atual muitas pesquisas que estudem a utilizacdo da
macrofiltracdo por tecido para colheita da biomassa algal, principalmente para aquelas
produzidas em aguas residuarias em Lagoas de Alta Taxa, necessitando-se de mais

estudos nesse sentido, a fim de se conciliar um meétodo simples e de baixo custo para
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a colheita de biomassa algal com um sistema que tem sido cada vez mais estudado

para o tratamento de esgoto e para a producdo em larga escala de microalgas.

Ademais, processos que propiciem a predominancia de maiores colénias de espécies
de algas nas lagoas, como é o caso da biofloculacdo, podem ser benéficos,
promovendo melhores remocdes de sélidos e biomassa algal por esses sistemas, uma
vez que a filtracao por tecido é mais adequada para retencao de particulas de maiores
diametros (EYVAZ et al. 2017).

Desta forma, o objetivo desta pesquisa é avaliar, comparativamente, a eficiéncia de
trés diferentes materiais téxteis (poliéster, algoddo e TNT) para a colheita de duas
biomassas algais com diferentes caracteristicas, produzidas em lagoas de alta taxa,

sendo uma delas biofloculada e a outra utilizada como controle.

5.2 Material e métodos

O experimento consistiu na realizacdo de testes de filtracdo em trés diferentes tipos
de tecido em escala de bancada, sendo eles: poliéster, algoddo e TNT. O efluente
utilizado foi proveniente de duas LATs em escala piloto localizadas no Centro de
Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), que compdem o sistema
apresentado na Figura 5-1. As LATs recebiam efluente proveniente de um reator
UASB confeccionado com fibra de vidro, com volume de 343 L e vazdo de 49 L s, e
operava com tempo de detencéo hidraulica de 7 horas. As LATs também sao de fibra
de vidro, apresentam volume igual a 205 L, vazéo igual a 68,3 L d! e tempo de
detencdo hidraulica igual a 3 dias. Este sistema ainda contava com dois decantadores

lamelares fabricados em aco inoxidavel, com volume de 40 L cada.
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Figura 5-1 — Esquema da unidade experimental localizada no CePTS

k B
GSSL/d ‘_ 683L/d 3A

A B
% 68,2 L/d
68,3 L/d |
| '
/

N 0,071 L/d ;
, > S Y
69,3 L/d 3-B 4-A
—
n L 68,2 L/d /
B —
’ %

Legenda: e N 0,071 L/d
1 Reator UASB : : i
2-A: LAT : 101/d : 4-B

2-B: LAT-R

3-A: Decantador Lamelar
3-B: Decantador Lamelar-R
4-A:Biomassa Algal

4-B: Biomassa Algal-R

5: Corpo Hidrico

Fonte: Autora (2023)

Em uma das LATSs havia a recirculacéo da biomassa algal sedimentada no decantador
de volta para a lagoa (LAT-R), processo esse capaz de promover a predominancia de
espécies de algas capazes de formarem maiores agregados celulares (PARK;
CRAGGS; SHILTON, 2011).

Sendo assim, a filtracdo foi avaliada para duas biomassas diferentes, uma para o
efluente da LAT operando de modo convencional (LAT) e uma para o efluente da LAT
recirculada (LAT-R). O efluente foi coletado do licor misto de ambas as lagoas e
andlises de filtragdo foram realizadas com os tecidos, sendo realizadas um total de 9
amostragens para o tecido de poliéster e 8 amostragens para os tecidos de algodao
e TNT.

A Figura 5-2 ilustra o procedimento realizado em laboratério com os trés materiais

téxteis utilizados para a filtracdo do efluente das duas lagoas estudadas.
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Figura 5-2 — Demonstracéo das analises realizadas em escala de bancada com os filtros de
poliéster, algoddo e TNT para os efluentes da LAT e da LAT-R
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Fonte: Autora (2023)

Os tecidos foram acomodados na parte superior de béqueres de vidro e o efluente
das duas lagoas foi, entdo, despejado sobre trés materiais téxteis, sendo eles poliéster

(100%), algodéao (100%) e TNT, procedendo, assim, com o processo de filtracao.

5.2.1 Taxa de Fluxo dos tecidos

A taxa de fluxo dos tecidos de poliéster, algodao e TNT foi estimada de acordo com o
gue é proposto por Siwila e Brink (2018). Assim, um volume de 100 mL de agua
potavel foi filtrado através de cada tecido, por meio de coluna d’agua de 50 cm de
altura. Este procedimento foi realizado para avaliar qual dos tecidos testados
apresenta menor tempo de filtracdo, sendo este, também, um parametro avaliado para
tomada de decisdo quanto ao melhor material a ser empregado para o tratamento de
esgoto e para a colheita da biomassa algal. Foi anotado o tempo necessario para filtrar
o volume pré-determinado em cada um dos materiais propostos, e, entdo, foi

calculada a vazéo de acordo com a Equagéao (5-1).
Q=1 (5-1)

Em que: Q = vazéao (L h''); V = volume de agua filtrado (L); t = tempo de filtracédo (h).
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Ressalta-se que a taxa de fluxo estudada se refere a agua potavel. No caso da
aplicacdo para o tratamento de esgoto doméstico, a taxa de fluxo ira reduzir mais

rapidamente devido a camada de sélidos formada nos tecidos (SIWILA; BRINK, 2018).

O aparato experimental utilizado para medir a taxa de fluxo dos tecidos consistiu em
um recipiente para coleta do liquido, os tecidos de poliéster, algoddo e TNT,
posicionados e amarrados na superficie do recipiente, e um cano em material de PVC
com um registro de esfera %2" para reter temporariamente a agua até que a filtragéo

fosse iniciada.

A Figura 5-3 apresenta um esquema do procedimento experimental para a estimativa
da taxa de fluxo dos tecidos e a Figura 5-4 a fotografia ilustrativa com os trés tecidos

em estudo.

Figura 5-3 — Esquema do procedimento experimental para a estimativa da taxa de fluxo dos
tecidos
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 5-4 — Fotografia ilustrativa do procedimento para obtencao da taxa de fluxo com os trés
tecidos em estudo
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A: Poliéster; B: Algodao; C: TNT.

Fonte: Autora (2023)

5.2.2 Andlise da abertura dos poros dos tecidos

Para analisar o diametro de abertura do poro dos tecidos foi utilizado o método
conhecido como ponto de bolha. Ele relaciona o fluxo de gas que atravessa a

membrana em diversas pressfes com o tamanho dos poros das membranas.

Essa técnica € padronizada pela ASTM F316-03, aplica-se a avaliacdo de membranas
com poros entre 0,1 e = 15 pm e consiste em determinar o didmetro de um circulo de
area correspondente a menor sessao de um poro. Seguindo os procedimentos da
analise, incialmente os tecidos utilizados para filtracdo (poliéster, algoddo e TNT)
foram cortados em formato circular e, posteriormente, completamente molhados e

inseridos no aparato experimental, apresentado na Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Aparato experimental utilizado no método de Ponto de Bolha

Fonte: Autora (2023)

Em seguida, os tecidos foram cobertos com 2 a 3 mm de 4gua deionizada e o aparato
foi completamente selado. Aumentou-se a pressao, gradualmente, e registrou-se o
valor em que foi observado uma corrente de bolhas estavel na area central da
membrana. Um termdmetro foi utilizado para medir a temperatura durante o processo.

Assim, a partir da Equacéo (5-2), obteve-se o diametro maximo do poro dos tecidos.
_Cy .
d= . (5-2)

Em que: d = didmetro méaximo do poro do tecido (um); C = constante que depende da
unidade de presséao (C = 2.860, quando a pressao é dada em Pascal - Pa, C = 2,15,
guando a presséao € dada em cmHg, e C = 0,415, quando a pressao é dada em psi);
y = tenséo superficial do liquido (mMN/m); e p = pressdo em que foi observada a

corrente de bolhas (Pa).

5.2.3 Avaliacdo do tamanho dos flocos das biomassas dos efluentes da LAT e da
LAT-R

A determinagéo do tamanho dos flocos da biomassa algal dos efluentes da LAT e da
LAT-R foi realizada utilizado microscopio optico Nikon Eclipse 55i com uma camera

acoplada.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



84

Inicialmente, preparou-se uma camara de Neubauer (Figura 5-6) com uma laminula e
pipetou-se uma gota da amostra da lagoa a ser analisada. Tomou-se o cuidado de
utilizar-se uma pipeta com maior diametro de abertura da ponta, a fim de se evitar a

guebra dos flocos da biomassa (YANG et al., 2020).

Figura 5-6 — Camara de Neubauer
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Fonte: Autora (2023)

Em seguida, a camara foi direcionada ao microscopio 6ptico para visualizacao dos
flocos da biomassa das lagoas. A observacao foi realizada utilizando-se uma objetiva

com aumento de 10x.

Foi realizada, em um primeiro momento, a varredura da camara na objetiva com
aumento de 4x para observacao da homogeneidade de distribuicdo dos flocos. Foram
estabelecidas como areas de contagem o0s quatro quadrantes das extremidades
demarcados em vermelho na Figura 5-6. Esses quadrantes, em geral, sdo utilizados
para células com maiores diametros, e ja foram reportados como adequados para a
contagem de microalgas (GONZALEZ-GONZALEZ; ELTANAHY; SCHENK, 2019;
BATISTA; ANHE; GONCALVES, 2017). Foram analisadas 8 amostras de cada lagoa
e, para cada amostra, foram caracterizados no minimo 100 flocos. Lund, Kipling e Le
Cren (1958) recomendaram essa quantidade minima de contagens de algas para que
seja representativa da amostra, com uma precisao de + 20% e limites de confianca de
95%. As fotomicrografias foram tiradas de toda a camara de Neubauer, mas, a
depender da abundancia de células da amostra, foi considerada para a contagem e

dimensionamento os quatro quadrantes das extremidades laterais, mas sempre no
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minimo dois quadrantes diagonalmente opostos, a fim de se manter a
representatividade da amostra. Por esse motivo, em muitas das amostras o nimero
de flocos medidos foi superior aos 100 flocos minimos estabelecidos. Ademais, foram
medidas todas as células com didmetro superior a 1 pum compreendidas nas areas de

contagem.

Isso posto, a partir das fotomicrografias tiradas, tomando como escala a distancia
conhecida da lateral do menor quadrante da camara, igual a 0,25 mm (Figura 5-6),
foram realizadas as medi¢c6es com o auxilio do software AUTOCAD 2023. O Apéndice

B apresenta exemplos de como foram realizadas as medi¢des por meio do software.

Os flocos foram caracterizados quanto ao seu didametro equivalente (YANG et al.,
2020). O diametro equivalente é o didametro de um circulo com a area equivalente a
area do floco medido, sendo que a area do floco é definida como toda a &area da

imagem do floco, incluindo a area de poros vazios no floco (XIAO, 2004).

5.2.4 Eficiéncia de colheita da biomassa algal

A eficiéncia de colheita da biomassa algal foi avaliada por meio de 3 (trés)
comparacoes distintas. A primeira delas objetivou comparar a eficiéncia de colheita
da biomassa algal entre os trés diferentes tecidos estudados (poliéster, algodao e
TNT) filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R. As outras duas etapas pretenderam
avaliar a influéncia da recirculacdo da biomassa algal e da formacdo de maiores
agregados celulares na eficiéncia de colheita. Assim, na segunda etapa foi realizada
uma comparacao entre a filtracdo das biomassas da LAT e da LAT-R para cada tecido,
separadamente. E, na terceira etapa, realizou-se uma comparacao geral entre a

filtracdo das biomassas da LAT e da LAT-R, sem distin¢céo do tecido utilizado.

A eficiéncia de colheita das biomassas foi obtida a partir da Equagdo (5-3),
determinada como a porcentagem de biomassa algal presente nas LATsS, em termos

de SST, que foi removida por meio de filtragao.

SSTLAT_SSTefluente * 100 (5_3)
SSTpaT

Eficiéncia de colheita da biomassa (%) =
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Em que: SSTiLat = concentragdo total de solidos suspensos do licor misto dentro da
LAT (mg L1); SSTefiuente = concentracgéo total de sélidos suspensos do efluente apos

filtracdo (mg L™Y).

Para tanto, foram realizadas andlises de sélidos em suspensdo total (SST) de

amostras do licor misto da LAT e da LAT-R, assim como do efluente apés filtrac&o.

5.2.5 Andlise da Turbidez

Assim como para a analise de eficiéncia de colheita da biomassa algal, a remocéo de
turbidez foi analisada por meio de 3 (trés) comparacdes distintas. A primeira delas
objetivou comparar a eficiéncia de remocao de turbidez entre os trés diferentes tecidos
estudados (poliéster, algodao e TNT) filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R. As
outras duas etapas pretenderam avaliar a influéncia da recirculacdo da biomassa algal
e da formacgao de maiores agregados celulares na eficiéncia de remocao de turbidez.
Assim, na segunda etapa foi realizada uma comparagdo entre a filtracdo das
biomassas da LAT e da LAT-R para cada tecido, separadamente. E, na terceira etapa
realizou-se uma comparacao geral entre a filtracdo das biomassas da LAT e da LAT-

R, sem distin¢cdo do tecido utilizado.

Foram realizadas analises de turbidez das amostras do licor misto das lagoas (LAT e
LAT-R) e pos-filtracdo do efluente de ambas as lagoas, com a utilizacdo do
turbidimetro HACH 2100AN.

Para a avaliacao da eficiéncia de remocao de turbidez pelos trés tecidos utilizados, foi

aplicada a Equacéao (5-4).

Turbidezygr—Turbidezefiyente

Eficiéncia de remocao de turbidez = * 100 (5-4)

Turbidezpar

5.2.6 Tratamento estatistico dos dados

As analises de estatistica descritiva foram realizadas com o auxilio do software
Microsoft Excel. Para avaliar a existéncia de diferenca significativa entre as eficiéncias
de colheita da biomassa algal e de remocéo de turbidez, assim como entre as taxas
de fluxo dos trés tecidos estudados, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskall-

Walllis seguido do teste de comparacbes mdultiplas de Dunn. Ja para comparar
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individualmente, par a par, as eficiéncias de cada tecido filtrando as duas diferentes
biomassas utilizadas, provenientes da LAT e da LAT-R (segunda comparacéo), e para
comparacao geral entre a filtragdo das biomassas da LAT e da LAT-R sem distingéo
do tecido utilizado (terceira comparacgéao), foi aplicado o teste ndo paramétrico U de

Mann Whitney. Em todos os testes foi considerado um nivel de significancia de 5%.

5.3 Resultados e discusséo
5.3.1 Taxa de Fluxo dos tecidos

A taxa de fluxo foi calculada para os trés tecidos analisados (poliéster, algoddo e TNT),

e 0 resumo da estatistica descritiva € apresentado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Taxa de Fluxo dos tecidos

Unidade Minimo Medllaaazrlgﬁswo Mediana Méaximo
Poliéster Ld? 67,9 76,6 +5,8 77,2 85,9
Algodao L dt 49,8 55,6 + 3,3 55,3 61,7
TNT Ld? 38,1 40,9+ 3,1 40,3 48,8

Fonte: Autora (2023)

A partir da aplicacéo do teste estatistico ndo paramétrico de Kruskall-Wallis seguido
do teste de comparacbes mdultiplas de Dunn, a um nivel de significancia de 5%,
obteve-se que a taxa de fluxo do tecido de poliéster é significativamente maior em
comparacaos aos outros dois tecidos analisados (p<0,05). Desta forma, o poliéster
apresenta-se, em relacdo a esse parametro, como a melhor alternativa entre os
demais, uma vez que, devido a maior taxa de fluxo apresentada, menores areas
poderdo ser requeridas visando a sua aplicagdo em escala real, permitindo a
construgéo de unidades de tratamento mais compactas, diminuindo os custos do
processo (SCOTT, 1995). Além disso, maiores taxas de fluxo sdo desejaveis, pois
estdo relacionadas a menores frequéncias de limpeza e substituicdo do filtro (SIWILA,
BRINK, 2018). Ressalta-se, contudo, que esse parametro deve ser analisado em
conjunto com a eficiéncia de colheita da biomassa algal e com a eficiéncia de remocao
de turbidez, uma vez que é necessario conciliar altas taxas de fluxo com eficiéncias
de remocdo de poluentes satisfatérias, sem que se prejudique a eficiéncia de

tratamento de esgoto.
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5.3.2 Andlise da abertura dos poros dos tecidos

De acordo com as andlises realizados pelo método de ponto de bolha, notou-se que
para o tecido de poliéster a pressao para a qual foi observada uma corrente de bolhas
estavel na &rea central da membrana foi igual a 0,3 bar, 0,26 bar para o algodéo, e,
para o TNT igual a 0,23 bar. A partir desses resultados aplicou-se a Equacao (5-2) e,
considerando a tenséo superficial da agua igual a 72 mN/m, obteve-se os resultados

apresentados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Resultados obtidos com o método de ponto de bolha e o didmetro limite de
abertura dos poros dos tecidos

Presséo (bar) Presséo (psi) Diametro maximo
(Hm)
Poliéster 0,30 4,35 6,87
Algodéo 0,26 3,77 7,92
TNT 0,23 3,33 8,96

Fonte: Autora (2023)

A partir dos resultados encontrados percebe-se que o tecido de poliéster € o que
apresenta menor diametro de abertura de poro, seguido pelo algodéo e pelo TNT. O
conhecimento desse parametro € importante, pois pode influenciar na eficiéncia de
retencdo de sélidos pelo filtro e, consequentemente, na separacao/colheita da

biomassa algal, conforme sera discutido no item 5.3.4.

5.3.3 Avaliacdo do tamanho dos flocos das biomassas dos efluentes da LAT e da
LAT-R

A partir da metodologia descrita no tépico 5.2.3, e da analise das 8 amostras para
cada uma das lagoas, foram obtidos, no total, 1.284 flocos medidos para a LAT e
1.416 para a LAT-R. O resumo da estatistica descritiva das médias das amostras

analisadas € apresentado na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Valores médios do tamanho dos flocos das biomassas algais da LAT e da LAT-R

Unidade Minimo Média * [zeswo Mediana Maximo
Padrao
LAT pum 9,61 12,11 + 2,83 11,10 16,60
LAT-R pum 22,81 32,80+8,71 31,43 47,77

Fonte: Autora (2023)
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A partir dos resultados apresentados, e da aplicacdo do teste ndo paramétrico U de
Mann Whitney, constatou-se que os diametros dos flocos da biomassa algal da LAT-

R sé&o significativamente superiores aos encontrados para a LAT.

A fim de contemplar todas as medi¢cGes realizadas nas oito amostras, de modo a
visualizar a distribuicdo dos tamanhos das particulas e os didmetros de flocos mais
prevalecentes na LAT e na LAT-R, organizou-se os dados em uma distribuicdo de

frequéncia, como € apresentado na Figura 5-7.

Figura 5-7 — Distribuigdo de Frequéncia do didmetro dos flocos de microalgas encontrados na
LAT (a) e na LAT-R (b)

70%

65% (a)
60%
55%
50%
45%
8 ao%
=
=
s 35%
2
©
S 30%
(=]
@
S 25%
o
<
L 20%
15%
10%
5%
0%
I = - D= = = T = = = = T = = - T =~ = = = = = T = = D = = T
- &N ®m = w»n @ w N~ W @ 9O «H N ®m < N v ~ L o 9 «=H o ™M = un o o~
L 1L 1L 14 4 1 a4 L HHHHHH =1 = 1 =N NN NN N NN
T e o e e o T e e e
- &N ®m = w;m v ~ ® o o2 = 2 =24 =2 = ™= = = = = =& = = = = =
o O = o m = W v ~ W o 2 =H o o = un v
- = o == A = = =2 == == & & & &N & o
Intervalos (um)
50%
45% ()
40%
35%
30%
©
2
=
=
T 25%
[
®
2
S 20%
=]
j=x
z
T 15%
10%
5%
0%
- 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 -4 A4 =4 A A — -
o N M S N W ™~ 000 o N M T N WY ™~ 00 o NN T N W~ 0N 0 o &M ST N W~ 0
L L 4 4L L a1 a4 oo o= o H H oA A e e =1 e NN NN N NN N NN Mmoo momo Mmoo M om
o =24 o4 o4 =4 o o = o 4+ 4 4L 4 1L 4 1L 4 1L 4L 1L L 4L 4444444 e
o B o A < B S o B = B S« I e T T T T T T T, T N B T T T T T T T T, DO B R T T B, B B |
M o = o m s N W~ 0N S o N M T N W~ W0 o M T N0~
L= I s = I I R I o T o I o o A o o o I o I oA o I S I 2 A L I I I e

Intervalos (um)

Fonte: Autora (2023)

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



90

A distribuicdo de frequéncia permitiu identificar que para o efluente da LAT 66% dos
flocos apresentavam diametro entre 1 um e 11 um, ocorrendo uma diminuicdo da
frequéncia a partir dos diametros superiores a 21 um, e com a ocorréncia de um valor
maximo de floco igual a 263 um. Para o efluente da LAT-R foi observado um
comportamento semelhante, contudo, foram identificados maiores percentuais de
flocos com maiores diametros, em que apenas 40% encontravam-se entre 1 um e 11
pm, e, mesmo ocorrendo uma diminui¢cdo a partir do diametro igual a 21 pm, eles
ocorriam em maior numero quando comparados a LAT. Ademais, para o efluente
desta lagoa foram identificados flocos com diametros de até 380 um. Esses fatos
comprovam que houve maior ocorréncia de flocos de maior didametro no efluente da
LAT-R em comparagdo ao efluente da LAT, demonstrando que a recirculagéo

apresentou influéncia na formacéo de maiores agregados celulares nessa lagoa.

Ademais, a partir da distribuicdo de frequéncia dos dados, foi possivel relacionar os
intervalos de classe dos diametros e a frequéncia encontrada para cada um deles com
o diametro de abertura dos poros dos tecidos. Assim, conforme apresentado na
Tabela 5-4, para a LAT, 44% das medi¢cdes encontraram-se abaixo de 7 um, 49%
abaixo de 8 um e 54% abaixo de 9 um. Para a LAT-R, esses percentuais foram
menores, iguais a 27% abaixo de 7 um, 31% abaixo de 8 um e 35% abaixo de 9 pum.
Esses dados podem ter implicacdes nas eficiéncias de remocao das microalgas pelos

materiais e serdo discutidos na secao 5.3.4.
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Tabela 5-4 — Distribuicdo de frequéncia do tamanho dos flocos das biomassas da LAT e da

LAT-R
A a Frequéncia
Classes Intervalos Frequéncia Freq_uenua relativa
(um) Absoluta relativa (%) acumulada (%)
LAT
1 1F2 20 2 2
2 2F3 136 11 12
3 3FH4 123 10 22
4 4+5 108 8 30
5 5F6 95 7 38
6 6F7 78 6 44
7 7F8 73 6 49
8 8F9 60 5 o4
LAT-R
1 1F2 10 1 1
2 2F3 71 5 6
3 3F4 75 5 11
4 41+5 67 5 16
5 5F6 63 4 20
6 6F7 92 6 27
7 7F8 59 4 31
8 8F9 52 4 35

Fonte: Autora (2023)
5.3.4 Eficiéncia de colheita da biomassa algal

Para avaliar a eficiéncia de colheita da biomassa algal, inicialmente foi necessario
conhecer as concentracdes de SST no licor misto da LAT e da LAT-R e nos efluentes
apos a filtracéo nos trés tecidos estudados. Os resultados para os trés tecidos filtrando
os efluentes da LAT e da LAT-R, assim como para o licor misto das duas lagoas sao
apresentados na Figura 5-8, e a comparacéo entre a filtracdo dos efluentes da LAT e

da LAT-R para cada tecido separadamente é apresentada na Figura 5-9.
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Figura 5-8 — Box-plot das concentracfes de SST no efluente da LAT (a) e da LAT-R (b) e nos

efluentes pds-filtracdo por tecido de poliéster (n=9), algod&o (n=8), e TNT (n=8)
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apos filtracao pelo tecido de poliéster; AR: efluente da LAT-R ap0s filtragdo pelo tecido de algodéo; TR:
efluente da LAT-R apds filtragdo pelo tecido de TNT.

Fonte: Autora (2023)

Figura 5-9 — Box-plot das concentracfes de SST nos efluentes filtrados com os tecidos de
poliéster (a), algodédo (b) e TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R
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Fonte: Autora (2023)

A partir da andlise da Figura 5-8 € possivel notar que o efluente final apos a filtracéo
pelos trés tecidos, tanto aplicados a filtracdo do efluente da LAT, quanto do efluente
da LAT-R, apresentou concentragdes médias menores do que as observadas no licor

misto das lagoas. Para a LAT a concentragdo média encontrada foi igual a 55 mg L

e para a LAT-R igual a 197 mg L.
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Além disso, percebe-se também que o tecido de poliéster apresentou as menores
concentracdes no efluente final, tanto quando aplicado a filtracdo do efluente da LAT
quanto para o efluente da LAT-R, demonstrando o seu melhor desempenho em
comparacao ao algoddo e ao TNT. As concentracdes médias apds filtracdo foram
iguaisa 24 mg L1, 36 mg L' e 33 mgL? para P, A e T, respectivamente, e iguais a
56 mg LY, 75 mg Lt e 73 mg L?, para PR, AR e TR, respectivamente. A partir da
aplicacdo do teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis seguido do teste de
comparagdes multiplas de Dunn foi possivel afirmar que o efluente filtrado pelo tecido
de poliéster apresentou menores concentracdes quando comparado aos tecidos de
algoddo e TNT para a filtragdo do efluente da LAT (p<0,05). Entretanto, 0 mesmo
comportamento nao foi observado em relacao a filtracdo do efluente da LAT-R, néo
sendo verificadas diferencas significativas na concentracdo de solidos nos efluentes

dos trés tecidos estudados (p>0,05).

Le Blond et al. (2020) avaliaram a filtracdo do efluente de lagoas de estabilizag&o por
meio de dois tecidos com aberturas de poro com diametros iguais a 5 pum e 10 um.
Para o maior diametro os autores observaram concentracdes superiores a 25 mg L
para 80% das amostras analisadas, e para o tecido de menor diametro de abertura de
poro foram observadas concentracdes no efluente filtrado sempre inferiores a 10 mg
L. Os resultados encontrados pelos autores corroboram com os que foram
encontrados para a LAT e para a LAT-R, em que maiores concentracdes de SST no
efluente filtrado foram obtidas para os tecidos com poros com maiores diametros de
abertura. Além disso, as concentracbes médias de SST no licor misto das lagoas
estudadas por Le Blond et al. (2020) variaram entre 3,2 e 72,8 mg L™, valor este abaixo
do encontrado para a LAT-R, o que justifica as maiores concentracdes observadas
nos efluentes filtrados pelos tecidos para a lagoa recirculada em comparacdo aos

encontrados pelos autores.

A comparacdao realizada para cada tecido separadamente quando aplicados a filtracéo
de dois diferentes efluentes provenientes da LAT e da LAT-R (segunda comparacéo)
(Figura 5-9) permitiu identificar que as concentragdes meédias de SST no efluente
filtrado sdo maiores para aqueles que filtraram o efluente da LAT-R em comparagao
agueles que filtraram o efluente da LAT. Esse fato esta relacionado, principalmente,

as maiores concentracdes de SST no licor misto da LAT-R, resultando em uma maior
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concentracdo também no efluente final. Aplicando-se o teste ndo paramétrico U de
Mann Whitney, identificou-se que para todos os tecidos avaliados as concentracdes
no efluente filtrado foram significativamente maiores para aqueles submetidos a
filtracdo do efluente da LAT-R (p<0,05).

Ademais, as concentracdes de SST em todos os efluentes apds filtracdo atenderam
aos padrbes estabelecidos pela legislacdo do estado de Minas Gerais para
lancamento de efluentes, com limites iguais a 150 mg L™ para lagoas de estabilizacdo
e 100 mg L para os demais sistemas de tratamento (MINAS GERAIS, 2022).

Em relacao a eficiéncia de colheita, os resultados referentes a primeira comparacao,
realizada entre os trés tecidos filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R, séo
apresentados na Figura 5-10, e a segunda comparacédo, entre as eficiéncias de
colheita das duas biomassas distintas provenientes da LAT e da LAT-R, utilizando-se

os tecidos de poliéster, algoddo e TNT para filtragédo, € apresentada na Figura 5-11.

Figura 5-10 — Box-plot da eficiéncia de colheita dos tecidos de poliéster (n=9), algod&o (n=8), e
TNT (n=8) filtrando os efluentes da LAT (a) e da LAT-R (b)
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 5-11 — Box-plot das eficiéncias de colheita dos tecidos de poliéster (a), algodéao (b) e
TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R
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Fonte: Autora (2023)

Como é possivel observar na Figura 5-10, as eficiéncias de colheita para o efluente
da LAT foram maiores para o tecido de poliéster (51%), em compara¢ao aos tecidos
de algodao (29%) e TNT (31%). O mesmo comportamento foi observado para o
efluente da LAT-R, com eficiéncias de colheita iguais a 68% para o poliéster, 58%

para o algodao e 54% para o0 TNT.

A partir da aplicacao do teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis seguido do teste de
comparacdes multiplas de Dunn obteve-se que, para o efluente da LAT as eficiéncias
de colheita do poliéster foram significativamente maiores em relacéo as do algodéo e
do TNT (p<0,05). Contudo, o mesmo nao foi observado para a LAT-R, em que néo
foram verificadas diferencas signifcativas entre os trés tecidos quanto a eficiéncia de
colheita da biomassa algal (p>0,05). Isso pode ser explicado pelo fato de ocorrerem
na LAT-R flocos com maiores diametros, que possivelmente foram retidos pelos trés
materiais utilizados. Os diametros dos poros dos trés tecidos encontrados foram iguais
a7 um, 8 um e 9 um para poliéster, algodao e TNT, respectivamente. Diante disso,
torna-se plausivel a hipétese de que para a LAT-R ndo exista diferencas entre as
eficiéncias de remocédo, uma vez que a maior parte dos flocos encontrados
apresentavam diametros superiores a 9 um, sendo retidos pelos trés materiais. Ja

para a LAT, em que houve uma maior ocorréncia de particulas menores, as diferencas

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



96

de diametro dos tecidos fizeram com o0 que o poliéster apresentasse maior

desempenho para a filtracao.

Outras pesquisas relatadas na literatura realizaram comparacdes entre as eficiéncias
de colheita da biomassa algal e o diametro de abertura do poro dos materiais
utilizados. LeBlond et al. (2020), por exemplo, avaliaram dois tecidos com aberturas
de poro de didametros iguais a 10 um (tecido de sarja de monofilamento de poliéster)
e 5 um (material experimental) utilizados para a filtracdo do efluente de lagoas de
estabilizacdo e observaram que para o tecido com maior diametro uma eficiéncia
média de remoc¢do de SST igual a 60% foi obtida, enquanto para o tecido de menor
didmetro a eficiéncia média obtida foi maior e igual a 68%. Esses resultados estdo de
acordo com o encontrado neste estudo, em que maiores valores de eficiéncia de
colheita foram encontrados para o poliéster, tecido que apresenta 0 menor diametro

de abertura de poro entre os analisados.

Sembiring, Mahapati e Hidayat (2021) ao analisar trés tecidos de monofilamento de
poliéster com diferentes diametros de abertura de poro (57,5 um, 115 pm e 194 um)
filtrando duas amostras com particulas de microplasticos com diametros de 210 a 420
pum e > 420 um, concluiram que o tecido de menor diametro apresentou melhor
eficiéncia de remocédo para todos os tamanhos de particulas avaliados. Bejor et al.
(2013) analisaram 3 diferentes diametros de poros de tecidos para a colheita de trés
comunidades de microalgas distintas com diferentes didametros e concluiram, também,
gue o tecido que apresentava menor diametro de abertura de poro (7,5 um) obteve
maior eficiéncia de colheita em relacdo aos demais (58,5 um e 64 um) para todas as
microalgas analisadas. Esses resultados corroboram com o resultado encontrado para
a LAT, em que o poliéster, tecido de menor didmetro entre os trés avaliados,
apresentou maior eficiéncia de colheita da biomassa algal. Contudo, ressalta-se que
0s autores estudaram tecidos com diametros de poro bem distintos e, por isso, o de
menor didmetro apresentou melhor desempenho em comparagdo aos demais para
todos os tamanhos de particulas analisadas, diferentemente do que ocorreu nesta
pesquisa, em que poliéster, algoddo e TNT apresentavam diferenca de apenas 1 um
entre si, 0 que refletiu em diferencas ndo observadas para a eficiéncia de colheita

entre eles quando filtraram o efluente da LAT-R.
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Para a segunda comparacédo realizada, analisando-se a Figura 5-11, nota-se que,
para todos os tecidos, as eficiéncias médias de colheita da biomassa algal sédo
maiores quando aplicados a filtracao do efluente da LAT-R. Todavia, quando realizada
a andlise estatistica, percebeu-se que nao havia diferencas significativas entre as
eficiéncias de colheita na comparacao entre as duas biomassas (p>0,05), exceto para
o tecido de algodao, em que a eficiéncia de AR foi significativamente superior a de A
(p<0,05). Ou seja, a formacédo de maiores agregados celulares nao repercutiu em
mudancas nas eficiéncias de remocéao pelo poliéster e pelo TNT. A proporcéo de algas
que bioflocularam e formaram maiores agregados celulares pode ndo ter sido
suficiente para que houvesse mudancas significativas na remoc¢ao das microalgas do
efluente da LAT-R, apesar das eficiéncias médias terem se apresentado maiores para
essa lagoa, sendo necessério, eventualmente, um maior percentual de maiores flocos
celulares na LAT-R para que resulte efetivamente em maiores eficiéncias de colheita

para o efluente dessa lagoa.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados encontrados foi sugerido por
Sembiring, Mahapati e Hidayat (2021). Os autores realizaram uma correlacdo entre o
didametro de abertura do poro do filtro e o tamanho das particulas de microplastico
analisadas por eles e perceberam que, quanto menor o didmetro do poro do tecido
mais insignificante é o efeito do aumento do tamanho das particulas de microplastico
sobre a eficiéncia de remocdo delas. Esse fato pode explicar a inexisténcia de
diferencas significativas para os tecidos de poliéster e TNT filtrando os efluentes da
LAT e LAT-R, uma vez que o diametro de abertura do poro desses tecidos pode ter
sido suficientemente pequeno para que fossem encontradas diferencas na eficiéncia

de colheita com o aumento do tamanho dos flocos da biomassa da LAT-R.

Ademais, foi realizada uma terceira comparacdo por meio de uma analise geral entre
as eficiéncias de colheita da LAT e da LAT-R sem distin¢gdes do tipo de material
aplicado, ou seja, todos os resultados obtidos para a eficiéncia de colheita da
biomassa algal na LAT foram comparados a todos os resultados obtidos para a LAT-
R. Para tanto, foi aplicado o teste estatistico ndo paramétrico U de Mann Whitney e
foi verificado que as eficiéncias de colheita para a LAT-R foram significativamente

maiores do que as encontradas para a LAT, indicando que, em uma analise mais
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ampla, o efluente biofloculado da LAT-R apresentou melhor desempenho para a

filtracdo e remocao das microalgas.

De modo geral, analisando-se as eficiéncias de colheita da biomassa algal pela
filtracdo por tecido utilizando-se os trés materiais avaliados, tanto para a filtracdo do
efluente LAT quanto para o da LAT-R, identificou-se que foram inferiores a alguns
outros estudos relatados na literatura. Por exemplo, Bejor et al. (2013) obtiveram
eficiéncias de colheita entre 66-93% para o tecido com o melhor desempenho. Porém,
deve-se enfatizar que fatores relacionados ao tipo de material usado (como o diametro
do poro) e as caracteristicas da biomassa filtrada (tamanho dos flocos), podem
influenciar nos resultados obtidos. Sendo assim, algumas estratégias podem ser
adotadas visando melhorar as eficiéncias obtidas, como o uso de multiplas camadas
de tecido, que se demonstrou capaz de aumentar a eficiéncia de filtracdo e a remocéao
de solidos (SIWILA; BRINK, 2018) e pode ser adequada, também, para aumentar a

eficiéncia de colheita da biomassa algal.

Por fim, destaca-se que um filtro de tecido operando em escala plena recebera um
efluente mais diluido e com concentracdes de SST menores, mais proximas as que
foram observadas para a LAT. Sendo assim, aliado ao também melhor desempenho
para a taxa de fluxo, dentre os tecidos avaliados e nas condicbes propostas neste
estudo, o poliéster é o material mais adequado para a aplicacdo proposta de

tratamento de esgoto domeéstico e colheita da biomassa algal.

5.3.5 Andlise da Turbidez

Os valores de turbidez na LAT e na LAT-R e no efluente apoés filtracdo pelos trés

tecidos avaliados séo apresentados na Figura 5-12 e na Figura 5-13.
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Figura 5-12 — Box-plot da turbidez no efluente da LAT (a) e da LAT-R (b) e nos efluentes pés-
filtracdo por tecido de poliéster (n=9), algodao (n=8), e TNT (n=8)
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Figura 5-13 — Box-plot da turbidez nos efluentes filtrados com os tecidos de poliéster (a),
algodédo (b) e TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R
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No licor misto da LAT e da LAT-R, foi encontrada turbidez média de, respectivamente,
23,2 e 103,7 UNT. A analise da Figura 5-12 permite identificar que a turbidez média
para o efluente filtrado da LAT pelo tecido de poliéster € inferior aquelas encontradas
para os tecidos de algoddo e TNT. O mesmo comportamento é observado para o
efluente da LAT-R. Os valores medios encontrados para esse parametro foram iguais
a 9 UNT, 15 UNT e 13 UNT, para P, A e T, respectivamente, e iguais a 31 UNT, 41

UNT e 43 UNT para PR, AR e TR, respectivamente. Esse comportamento € o
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esperado e ja foi relatado em outros estudos, como de Loderer, Worle e Fuchs (2012)
gue avaliaram tecidos de poliéster com poros de diferentes diametros e observaram
gue o aumento do diametro de abertura do poro leva a um aumento da turbidez no

efluente filtrado.

Quando aplicado o teste estatistico ndo paramétrico de Kruskall-Wallis seguido do
teste de comparag6es multiplas de Dunn, identificou-se que apenas quando aplicado
a filtracédo do efluente da LAT o poliéster apresentou concentracdes significativamente
inferiores aos demais (p<0,05), ndo sendo identificadas diferencas significativas nas
turbidezes do efluente final dos trés tecidos estudados aplicados ao tratamento do
efluente da LAT-R (p>0,05).

A Figura 5-13 apresenta a comparacgéao realizada para cada tecido separadamente
filtrando duas biomassas distintas provenientes da LAT e da LAT-R. Como € possivel
perceber, os valores médios de turbidez no efluente filtrado pelos trés tecidos foram
maiores para a LAT-R em todos os casos (p<0,05). Esse resultado corrobora com o
encontrado para SST na secdo 5.3.4, e esta relacionado, também, aos valores de
turbidez mais elevados no licor misto da LAT-R quando comparados aos da LAT.

Em relacdo as eficiéncias de remocdo de turbidez, a Figura 5-14 apresenta a
comparacao realizada entre os trés tecidos filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R
e a Figura 5-15 apresenta a comparacéao realizada para cada tecido separadamente,

filtrando as duas biomassas distintas provenientes da LAT e da LAT-R.

Figura 5-14 — Box-plot da eficiéncia de remocé&o de turbidez pelos tecidos de poliéster (n=9),
algodé&o (n=8), e TNT (n=8) filtrando os efluentes da LAT (a) e da LAT-R (b)
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Figura 5-15 — Box-plot das eficiéncias de remocéo de turbidez pelos tecidos de poliéster (a),
algodéo (b) e TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R
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Observa-se a partir da analise da Figura 5-14 que as eficiéncias médias de remocéo
de turbidez foram maiores para o tecido de poliéster em comparacéo aos tecidos de
algodao e TNT, tanto para o efluente da LAT, quanto para o efluente da LAT-R, iguais
a, respectivamente, 56%, 32% e 36% para a LAT, e 67%, 59% e 52% para a LAT-R.
Apesar dos valores numericamente maiores encontrados, a eficiéncia de remocéo de
turbidez foi estatisticamente superior para o tecido de poliéster apenas quando
aplicado ao tratamento do efluente da LAT (p<0,05), ndo sendo encontradas
diferencas significativas para os trés tecidos filtrando o efluente da LAT-R (p>0,05),
mantendo-se, assim, 0 mesmo comportamento encontrado para a eficiéncia de
colheita.

A Figura 5-15 demonstra que, quando comparados separadamente em relacédo a
filtracdo dos efluentes da LAT e da LAT-R, as eficiéncias de remocéo de turbidez
foram sempre maiores para a LAT-R para todos os tecidos avaliados. Todavia, 0
algodao foi o Unico material que apresentou eficiéncia de remoc¢ao estatisticamente
superior para a LAT-R em comparacdo a LAT (p<0,05), mantendo, novamente, o

comportamento estatistico observado para a eficiéncia de colheita da biomassa algal.
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Uma vez que o parametro turbidez correlaciona-se positivamente com o parametro
SST (HANNOUCHE et al., 2011), os mesmos fatores que influenciaram os resultados
observados para eficiéncia de colheita da biomassa algal sdo aplicaveis para a
remocéao de turbidez, sendo estes relacionados ao diametro de abertura do poro dos

tecidos e ao diametro dos flocos da biomassa algal.

Os resultados encontrados para a LAT e para a LAT-R apresentam eficiéncias de
remocao de turbidez superiores a outras pesquisas realizadas com 0S mesmos
materiais. Siwila e Brink (2018) avaliaram os tecidos de 100% poliéster e 100%
algodao para aplicacao a filtracdo de agua potavel e obtiveram remocdes iguais a,
aproximadamente, 8% e 12%, respectivamente, quando utilizada apenas uma
camada de material filtrante. Os autores atribuiram as baixas remocfes ao maior
diametro de abertura de poro desses dois tecidos (>150 um para ambos) e a menor
espessura desses materiais. Demonstra-se, assim, que o diametro de abertura do
poro do material filtrante utilizado para a filtracdo pode, de fato, ter influéncia nas

remocdes de turbidez obtidas.

Por fim, a terceira comparacgéo realizada diz respeito a uma analise geral entre as
eficiéncias remocao de turbidez da LAT e da LAT-R sem distin¢gdes do tipo de material
aplicado, ou seja, todos os resultados obtidos para a eficiéncia de remocéo de turbidez
na LAT foram comparados a todos os resultados obtidos para a LAT-R. Para tanto, foi
aplicado o teste estatistico ndo paramétrico U de Mann Whitney e foi verificado que
as eficiéncias de remocéo de turbidez para a LAT-R foram significativamente maiores
do que as encontradas para a LAT, demonstrando que, em uma analise mais ampla,
a recirculacdo da biomassa algal € capaz de promover uma melhoria no processo de

filtrac&o por tecido.

5.4 Conclusdes

A partir da realizagdo desta pesquisa foi possivel concluir que o tecido de poliéster
apresentou melhor desempenho em relacdo a taxa de fluxo, quando comparado aos
outros dois tecidos avaliados. Além disso, esse tecido também apresentou as
menores concentragdes de solidos no efluente final apds filtracdo, em comparacédo ao

algodéo e ao TNT.
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Em relacdo a comparacéo entre os trés tecidos, notou-se que o poliéster apresentou
melhor eficiéncia de colheita da biomassa algal e de remocédo de turbidez quando
aplicado a filtragédo do efluente da LAT, apresentando eficiéncias de colheita iguais a
51%, em comparagao a 29% e 31% do algod&o e TNT, respectivamente. Para turbidez
esse tecido também apresentou melhores remocgdes, com eficiéncias iguais a 56%,
32% e 36%, respectivamente. Para a LAT-R, a filtracdo com os trés diferentes tecidos
nao resultou em eficiéncias de colheita e remocdes de turbidez estatisticamente

superiores para nenhum deles.

A biofloculacdo promoveu a formacdo de maiores agregados celulares, sendo
possivel observar para a LAT-R flocos de até 380 um. Apesar dos maiores agregados
celulares formados pela LAT-R, as eficiéncias de colheita por filtracdo utilizando os
tecidos de poliéster e TNT ndo foram estatisticamente maiores para esse efluente em
comparacao ao efluente da LAT. Assim, percebe-se que, para as condi¢des avaliadas
nessa pesquisa e para esses dois tecidos, especificamente, a biofloculagcéo obtida por
meio da recirculacdo da biomassa algal ndo influenciou na eficiéncia de colheita
obtida, apesar dos valores numéricos de eficiéncia de colheita terem sido maiores
para a LAT-R, a diferenca entre elas ndo foi significativa. O mesmo comportamento
foi observado para a remocao de turbidez. Contudo, quando realizada uma analise
geral para todas as eficiéncias de colheita e de remocdo de turbidez
comparativamente entre a LAT e a LAT-R, sem distincdo do tecido utilizado, foi

observado um melhor desempenho para o efluente da lagoa com recirculacéo.

Ademais, para os trés tecidos analisados e para as duas biomassas distintas
avaliadas, as concentracdes de SST no efluente final atenderam ao que é

estabelecido pela legislagéo para langamento de efluentes em curso d’agua.

De maneira geral, foi possivel perceber que a filtracdo por tecido com os trés materias
analisados é eficiente em termos de colheita da biomassa e remocéao de turbidez, além
de atender, também, ao que é estabelecido pela legislacdo em termos de
concentracédo de SST para langamento de efluentes, sendo uma opcgao simples e de
baixo custo, capaz de ser acoplada ao tratamento de esgoto em sistemas compostos

por LATS.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



104

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizacéo deste estudo foi possivel perceber que as LATs séo sistemas
promissores para o tratamento terciario de aguas residuérias, além de serem um meio
de cultivo que contém agua e os nutrientes necessérios para o cultivo de microalgas

que podem potencialmente serem utilizadas para a producéo de biocombustiveis.

Comprovou-se que a recirculacdo, nas condi¢cdes propostas neste estudo e para a
realidade brasileira, foi um método eficiente para a pré-concentracdo da biomassa
algal, promovendo a biofloculacdo e a formacdo de maiores agregados celulares.
Quando combinada ao método de colheita por sedimentacdo, promoveu um aumento
na eficiéncia de colheita, na produtividade e na eficiéncia de remocao de nitrogénio

amoniacal.

Em relacdo a filtracdo por tecido, apesar da predominéncia de maiores agregados
celulares no efluente da LAT-R, n&o houve diferengas estatisticamente significativas
entre as eficiéncas de colheita quando comparada a LAT para os tecidos de poliéster
e TNT. Esse fato demonstra que a biofloculacdo promovida pela recirulacdo da
biomassa nao repercutiu na melhoria da eficiéncia de colheita por filtracdo realizada
por esses materiais. Todavia, quando comparadas todas as eficiéncias obtidas para a
filtracdo dos efluentes da LAT e da LAT-R, sem distin¢céo do tecido utilizado, notou-se
que a filtracédo do efluente da lagoa com recirculacdo apresentou melhor desempenho

em relacao as eficiéncias de colheita da biomassa algal e de remocéao de turbidez.

Para a comparacao realizada entre os trés tecidos avaliados, notou-se que o poliéster
apresentou melhor desempenho em relacao a eficiéncia de colheita e a remocéo de
turbidez quando aplicado a filtracao do efluente da LAT. Para o efluente da LAT-R néo
houve diferenca entre os trés tecidos, uma vez que a maioria dos flocos apresentava
didmetros maiores que 9 um, que foram retidos pelos trés tecidos sem que diferencas
nas eficiéncias de colheita estatisticamente signifcativas fossem observadas entre
eles. Além disso, o poliéster apresentou melhor desempenho relacionado a taxa de
fluxo, aléem de apresentar o menor didmetro de abertura de poro entre os tecidos
avaliados, o que refletiu em maiores retencdes de sélidos no tecido e em menores
concentracdes de SST no efluente final apds filtragdo, tanto para a LAT quanto para

a LAT-R, evidenciando sua melhor performance em relacdo aos demais e 0 seu
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potencial para aplicacéo ao tratamento de esgoto doméstico em LATSs e para a colheita

da biomassa algal.

Por fim, ambos os métodos, sedimentacao e filtracao, foram eficientes para a remocéao
de sdlidos, atendendo ao que é estabelecido pela legislacdo em relacdo a

concentracédo de SST para langcamento de efluente em cuso d’agua.

Assim, tanto a sedimentacdo quanto a filtracdo por tecido se mostraram como
métodos com potencial para serem aplicados ao tratamento de esgoto doméstico e a
colheita da biomassa algal em lagoas de alta taxa, ainda mais quando combinados a
estratégia operacional de recirculacdo da biomassa algal, sendo capazes de conciliar
a simplicidade operacional da LAT com métodos também simples, de baixo custo e

eficientes.

Ressalta-se a importancia de estudos que busquem avaliar métodos que otimizem a
colheita da biomassa algal, como forma de se promover a melhoria da operacao das
LATs visando a sua ampliagdo como sistema de tratamento de esgoto simples e de
baixo custo, assim como a producdo em larga escala de microalgas e a utilizacao

delas para a obtencéo de diferentes produtos, como os biocombustiveis.
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RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Recomenda-se como sugestéo para trabalhos futuros:

Promover a recirculacédo por um maior periodo, incluindo as diferentes estacdes
do ano;

Avaliar diferentes vazdes de recirculacdo, maiores e menores a proposta neste
estudo, a fim de se verificar o seu efeito sobre a biofloculacao;

Realizar analises de DQO filtrada a fim de se verificar a quantidade de matéria
organica efetivamente removida;

Avaliar os trés tecidos e suas eficiéncias de colheita por filtracdo em prot6tipo
em escala piloto para uso em escala plena, acoplados as LATS;

Avaliar a aplicagdo de mais de uma camada de tecido para filtragcdo para
verificar a influéncia dessa configuracao na eficiéncia de colheita da biomassa
algal;

Avaliar as taxas de fluxo para os tecidos utilizando os efluentes da LAT e da
LAT-R para a filtragdo, com o intuito de se identificar a influéncia da
concentracao de solidos sobre esse parametro;

Verificar a toxicidade dos efluentes gerados em cada um dos sistemas e modos
de operacao e filtracao, relacionados a danos as células;

Realizar andlises com os tecidos utilizados para a filtracao, a fim de se analisar

a sua vida util e resisténcia.
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APENDICE A - Fotomicrografias (objetiva de 10x) de alguns dos campos da
camara de Neubauer de amostras de 10 (dez) dias distintos do sistema com e
sem recirculacao da biomassa algal
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APENDICE B - Realizacdo das medi¢ces das microalgas por meio das fotomicrografias (objetiva de 10x) de microscépio
optico, com a utilizagdo do software AUTOCAD (a) LAT, e (b) LAT-R
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