21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO E

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

I-226 - CARACTERIZACAO DE FOTOGRANULO AEROBIO EM
TRATAMENTO DE ESGOTO SINTETICO COM ESTRATEGIAS
OPERACIONAIS VARIADAS

Izaias Marcelino de Lima Neto®

Estudante do Curso de Engenharia Agricola e Ambiental - CEAGRI — UFRPE, Bolsista de Iniciacdo Cientifica
do CNPqg.

Henrique Cesar Guedes Campos @

Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil / UFPE

Talita Marinho®

Doutoranda do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil / UFPE.

Bruna Scandolara Magnus®

Docente/pesquisadora do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental- CTG — UFPE.
Maria de Lourdes Florencio dos Santos )

Docente/pesquisadora do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental- CTG — UFPE

Enderego®): Universidade Federal de Pernambuco. Av. Prof. Moraes Rego, 1235 - Cidade Universitaria, Recife
- PE, 50670-901 — Brasil — Tel: (81) 2126-8000 — e-mail: izaiasmarcelino022@gmail.com

RESUMO

Os resultados desta pesquisa basearam-se na hipétese de investigar a inoculacdo de microalgas em sistemas de
lodo granular aerébio para otimizar os processos de remogao de micronutrientes e matéria organica. O objetivo
principal foi caracterizar e avaliar os aspectos morfolégicos e funcionais do lodo granular aerébio em simbiose
com microalgas, cultivados no tratamento de esgoto sintético mediante distintas estratégias operacionais. Para
abordar a hipotese proposta, operaram-se dois fotobiorreatores em bateladas sequenciais, empregando ciclos de
alimentacdo e iluminagdo artificial. Os resultados evidenciaram a formacdo e desenvolvimento continuo dos
fotogranulos aerébios ao longo do tempo, destacando eficiéncias estaveis na remogcdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal. Sobressai o processo de granulacdo, completo, estavel e eficiente, contribuindo
significativamente para o avanco de tecnologias de tratamento mais eficazes e sustentaveis. Portanto, foi possivel
concluir que a inoculagdo de microalgas nos sistemas de lodo granular aerébio representa uma estratégia
promissora para o tratamento de efluentes domésticos, proporcionando ndo apenas uma melhoria na qualidade
da 4gua, mas também contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Fotogranulos aerdbios, microalgas, tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

A pesquisana area de tratamento de efluentes tem experimentado notavel progresso,concentrando esforgos
no desenvolvimento de métodos eficientes para a remocdo de poluentes, visando a preservacgao dos recursos
hidricos. Destaca-se, nesse contexto, o emprego do lodo granular aerébio (LGA), cujas vantagens sobre os
sistemas convencionais, como os de lodos ativados, sdo evidentes. Especificamente, o LGA demonstra
superioridade na remoc¢do de matéria organica e nutrientes,além de apresentarum perfil de producéo de lodo
mais reduzido e maior estabilidade operacional (Nancharaiah e Reddy, 2017; Schambeck et al., 2020).

A estrutura distintiva do LGA, composta por agregados microbianos de forma compacta e arredondada,
desempenha um papel fundamental em sua eficAcia na remocdo de poluentes. Esses agregados possuem
microzonas internas que oferecem condicBes metabdlicas especificas para diferentes grupos de bactérias (De
Kreuk et al., 2005; Liu e Tay, 2002) ampliando ainda mais a capacidade do LGA em lidar com uma variedade
de contaminantes.
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Apesardas promissoras caracteristicas do LGA, suaaplicacdo em larga escala enfrenta desafios significativos,
como a necessidade de caracterizagdo precisa da biomassa granular e o desenvolvimento de estratégias para
manter a eficiéncia ao longo do tempo (Rollemberg et al., 2020).

Nesse cenario, uma abordagem inovadora ganha destaque: os fotogranulos aerébios. Formados em
fotobiorreatores de bateladas sequenciais (FRBS), em consércio com microalgas, esses sistemas demonstram
uma eficiéncia notavel na remocdo de poluentes, superando os granulos convencionais.

A biomassa fotogranular é uma estrutura densa, compacta, regular e com didmetro que pode variar de 0,2 a
50 mm, formada a partir do auto agregacdo do consorcio de microrganismos e substancias poliméricas
extracelulares (EPS), considerado uma tecnologia bastante promissora, uma vez que nao necessita de material
suporte para o crescimento do biofilme (Huang et al., 2015). Diversos estudos reportaram que 0s sistemas
com fotogranulos aerébios sdo formados em um menor periodo de operacdo, conferem um maior periodo de
estabilidade da biomassa e apresentammaiores eficiéncias de remocao de poluentes paraas mesmas condicdes
aplicadas aos granulos convencionais (Liu et al., 2017; Sales et al., 2022; Ye et al., 2018).

Apesar das vantagens previamente destacadas, a maioria dos estudos sobre LGA e sua forma em consércio
com microalgas (LGAB) estéo limitados a ambientes laboratoriais, utilizando esgoto sintético como fonte
(Wagner e Da Costa, 2013; Ahmad et al., 2017; Da Silva et al., 2021). Além disso, enfrentam-se desafios
significativos na otimizacdo da remogdo eficiente de fosforo e na fase de desnitrificagdo. Adicionalmente, ha
desafios considerdveis a serem superados nabuscapela otimizagdo da eficiéncia na remoc¢do de fosforo e na
fase de desnitrificacdo. Dessa forma, com o intuito de aprimorar a compreensdo dos processos que impactam
o desenvolvimento, a estabilidade e a eficiéncia de tratamento, este estudo buscou avaliar a influéncia de
diferentes estratégias de mistura no desenvolvimento da biomassa granular e no consoércio algal-bacteriano
em reatores de bateladas sequenciais, empregando esgoto sintético de baixa carga organica.

OBJETIVOS

Caracterizar e avaliar os aspectos morfologicos e funcionais no desenvolvimento do lodo granular aerébio em
consorcio com microalgas, cultivados no tratamento de esgoto sintético sob diferentes estratégias operacionais.
Avaliando a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica carbonéacea e nutrientes do sistema.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar as caracteristicas morfolégicas iniciais e em desenvolvimento do lodo granular e das
microalgas

2. Avaliar a eficiéncia do sistema na remocdo de matéria organica carbonécea e nutrientes,
considerando diversas fases de desenvolvimento e condigdes operacionais.

3. Realizar experimentos sob diferentes estratégias operacionais, incluindo variagdes na taxa de
aeracdo, para compreender o impacto nas caracteristicas morfolégicas e funcionais do sistema.

METODOLOGIA

Utilizando dois fotobiorreatores de escala laboratorial, operando por 120 dias em bateladas sequenciais para
tratar esgoto sintético. O experimento compreendeu duas fases: a inicial de start-up e a subsequente de
maturacdo dos fotogranulos aerébios.

SISTEMA EXPERIMENTAL
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Os fotobiorreatores possuem 1,0 m de altura, 74 mm de didmetro e um volume Gtil de 4,0 L. Operando em
ciclos de 6 horas, as fases incluiram alimentacdo anaerébia ascendente (60 min), reagdo aerdbia (264-282
min), reacdo andxica (15 min), sedimentacdo (20-2 min) e descarte (1 min). As condi¢fes operacionais estdo
na Tabela 1.

Tabela 1 -Resumo das condi¢Bes operacionais

Fase start-up Fase de maturagdo
Var (cm/s) VT (%) TDH (h) Var (cm/s) TV (%) TDH (h)
FRBS 1 0,3 50 12 0,5 50 12
FRBS 2 05 50 12 05 75 85

Tempaorizador

- Lampada
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aeragdo

-

= a8

Bomba de
descarte

Lampada
fluorescente tubular

Bomba peristaltica
para alimentagdo

Figura 1 — Esquema (a) dos Fotobiorreatores e (b) FRBS em operacéo

Recipiente de
alimentacio

INOCULO MICROBIANO E AFLUENTE SINTETICO

A formacdo do consércio do inéculo resultou da combinacdo de lodo ativado de um tanque de aeragdo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto do grupo Petropolis , localizada em Pernambuco, com a selegdo de
microalgas. Baseado no experimento de Alvarez-diaz et al. (2017), que obteve resultados mais favoraveis no
tratamento de esgoto usando biomassa algal com in6culo de Chlorella vulgaris, o inéculo de microalgas
proveniente de uma lagoa de alta taxa de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, localizada pr6ximo ao local
de pesquisa, proporcionou diversidade de espécies. A inoculacdo dos reatores foi conduzida com uma mistura
controlada, este inéculo junto, possuia 3,4 gSST/L. foi inoculado 1L de lodo ativado e 1L microalgas para
promover diversidade microbiolégica. A proporcdo exata foi determinada estrategicamente, sendo sua
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proporgéo 1:2 (lodo:microalgas).
O afluente sintético, simulando esgoto doméstico com uma concentracéo inicial de DQO de 358,7 mg/L, foi
preparado utilizando uma mistura de glicose como fonte de carbono. Este afluente foi formulado seguindo os
padrGes de Huang et al. (2015), com concentracfes controladas de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P).
Essa abordagem assegurou a reproducdo controlada das condicGes encontradas em esgotos domésticos,
proporcionando umambiente propicio para o desenvolvimento do consércio microbiol6gico.

ABES

Essa formulagdo busca oferecer quantidades controladas desses micronutrientes para atender as exigéncias
especificas do experimento. Além dos micronutrientes mencionados anteriormente, a composi¢do do afluente
também abrange macronutrientes expressos em gramas por litro (g/L). As concentragdes especificas desses
macronutrientes serdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Solugdo de macronutrientes

COMPONENTE FORMULA MOLECULAR CONCENTRACAO (g/L)
Fosfato inorgénico P-PO+*7/L, KH2PO4 0,86
Nitrogénio Amoniacal N-NH4"%/L, NH.C 6,0
Calcio Ca*"/L, CaCL 0,1
Magnésio: Mg?*/L, MgS04-7H.0 01
Ferro Fe?*/L, FeSOsTH20 0,045
Bicarbonato de Sddio NaHCOs 45,0

Fonte: HUANG et al. (2015).

MONITORAMENTO DOS REATORES

As amostras de afluente sintético (AF), licor misto (LC) e efluente (EF) foram coletadas bissemanalmente
para monitoramento fisico-quimico e caracterizagdo da biomassa. Anélises de ions (nitrato e nitrito)
ocorreram por meio de cromatografia de fons. As andlises fisico-quimicas (DQO e nitrogénio amoniacal)
foram conduzidas conforme as metodologias estabelecidas pelo "Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater" (APHA, 2017) duas vezes porsemana, contribuindo para a avaliacdo completa da eficiéncia
do sistema, enquanto a série de sélidos foi semanal. Esse monitoramento amplo permitiu avaliar o
desempenho do sistema em vérias fases e condi¢des operacionais.

A caracterizacdo morfoldgica da biomassa foi realizada por meio de microscopia Optica, proporcionando
perspectivas sobre o desenvolvimento do lodo granular e das microalgas ao longo do experimento. Analises
de granulometria determinaram o tamanho das particulas nos reatores A Tabela 3 fornece detalhes sobre os
parametros fisico-quimicos, método analitico, referéncia e a frequéncia de analise ao longo do experimento.

Tabela 3 - Parémetros fisico-quimicos monitorados

Parametro

Método de anélise Referéncia

Frequéncia de
andlises
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Sonda Multiparametro Hach .

OD, Te pH Multiparametro HQ40d Bissemanal

DQO filtrada Colorimétrico SM 5220 D Bissemanal

Nitrito (N-NO2-) fons SM 4500 NO2 - B Bissemanal

Nitrato (N-NOz-) fons SM 4500 NO3 - E Bissemanal

Nitrogénio Amoniacal (N-NH.") Titulométrico SM 4500 N-NH3 C Bissemanal

Fosforo total e ortofosfato Vanadato-molibdato SM 4500 PD Bissemanal
Série de solidos Gravimétrico SM 2540 Semanalmente

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido (mg/L), T — Temperatura (°C), pH — Potencial Hidrogeniénico

RESULTADOS

O desenvolvimento da biomassa nos fotobiorreatores em bateladas sequenciais (FRBS1 e FRBS2) mostrou
uma evolugdo notavel, fotogranulos aerdbios comegaram a se formar apds 21 dias no FRBS1 e 40 dias no

FRBS2, atingindo maturidade aos 84 dias em ambos os reatores conforme mostram as figura 2 e 3.

Figura 2- Desenwlvimento da biomassa do FRBS1utilizando microscopio optico com ampliacéo

de 100x.
(A)inodculo; (B) 21 dias; (C) 40 dias; (D) 55 dias; (E) 69 dias; (F) 84 dias.
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Figura 3- Desenwlvimento da biomassa do FRBS2 utilizando microscdpio éptico com
ampliacdo de 100x.
(A) indculo; (B) 21 dias; (C) 40 dias; (D) 55 dias; (E) 69 dias; (F) 84 dias.

ABES

A Granulometria revelou granulos adaptados, predominantemente superiores a 28 mm ao final do
experimento, indicando eficiente sedimentacdo. Nos FRBS1 e FRBS2, os granulos tornaram-se mais densos
e esféricos apdés 69 dias, culminando em biomassa majoritariamente composta por granulos maduros e
compactos conforme mostram as Figuras 4 e 5.
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Figura 4- Classificacdo granulométrica do FRBS1 (0 nimero em evidéncia representa o
percentual de grénulos com didmetro acima de 1mm)
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Figura 5- Classificagdo granulométrica do FRBS2 (o nimero em evidéncia representa
percentual de granulos com didmetro acima de 1mm)

No ambito da remogdo de carga organica e nutrientes, o sistema de lodo granular aerébio algal-bacteriano
(LGAB) demonstrou uma eficiéncia notavel, superando os sistemas convencionais de lodo ativado. Durante
a faseinicial de start-up,embora as eficiéncias de remocdo de DQO em ambos 0s reatores tenhamapresentado
instabilidade, as concentracfes no efluente foram mantidas em niveis reduzidos.
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Figura 6— DQO afluente, efluente e eficiénciade remogdo no FRBS1 (acima) e FRBS2

(abaixo).

Além disso, destaca-se a notavel eficiéncia dos reatores na remocdo de nitrogénio amoniacal (N-NH.")
presente no afluente, alcancando em média 76,3 + 13,1% para o FRBS1 e 70,4 +19,8% para o FRBS2. Esses
resultados evidenciam a robustezdo sistema, demonstrando sua capacidade eficiente no tratamento da matéria
orgénica e nutrientes, sendo 0 N-NH4* um dos principais componentes removidos.
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Eficiéncia de remocio de nitrogénio amoniacal (N-NH+") FRBS 2
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Figura 7 — Afluente, efluente N-NH.*) e eficiéncia de remo¢io para o FRBS1 (acima) e FRBS2
(abaixo).

DISCUSSAO

Nos primeiros 30 dias, inicia-se a formagdo dos granulos. Entre 30 e 60 dias, a formacdo continua, indicando
progressdo na maturagdo dos granulos aer6bios. No intervalo mais extenso de 60 a 200 dias, observa-se
uma fase avancada, caracterizando o estagio em que os granulos atingem maturidade ou estabilidade.
Adicionalmente, também demonstrou habilidades de nitrificagdo e desnitrificacdo, contribuindo de maneira
substancial para a remocdo de nutrientes dos efluentes.

Segundo De Kreuk et al., 2005, otamanho minimo dos granulos deve seraproximadamente de 0,2 mm para
assegurar a separacdo adequada dos flocos durante a sedimentacdo. Esta afirmagcdo corrobora com o
encontrado durante o experimento. O modo operacional empregado nos reatores possibilitou a formagdo de
agregados algal-bacterianos com didmetro superior a 0,2 mm ao longo da fase de inicializacdo. Aotérmino
desse periodo, foram obtidos granulos comuma estrutura morfologica regular e bem definida.

Os resultados evidenciam eficiéncia superior aos sistemas convencionais de lodo ativado, confirmando a
eficacia do LGAB. Ali et al. (2021) destacam a formacdo eficiente de granulos aerébios em reatores,
reforcando a superioridade do Lodo Granular Aer6bio sobre os métodos tradicionais de lodo ativado. A
eficiéncia na formagdo de granulos aerébios desde as fases iniciais valida a afirmacdo de que o LGAAB ¢
uma alternativa mais eficaz e promissora para o tratamento de aguas residuais.

Durante a fase de start-up, a variabilidade nas eficiéncias de remogao de matéria organica pode seratribuida
ao periodo de adaptacdo da biomassa ao novo ambiente, o que € comum nesse estagio inicial. De maneira
anéloga a remocdo de DQO, as eficiéncias de N-NHs* foram instaveis durante esse periodo. Isso é
evidenciado por Winkler et al. (2018), que salientam a importancia da adaptacdo de sistemas operacionais
as condigdes locais de aguas residuais para promover uma interagdo metabdlica eficiente dentro da
comunidade microbiana, otimizando assim o desempenho do tratamento. Com a maturacdo do sistema,
observou-se uma estabilizacdo e aumento da eficiéncia de remogdo de matéria orgénica.

No que tange & remogdo de N-NH4*, reatores com fotogrinulos aerdbios demonstram eficicia. Como
indicado por Liu et al. (2018) que cultivaram microalgas dos géneros Chorellasp. e Scenedesmus sp., em
consorcio com LGA, resultando em uma remoc¢do expressiva de nitrogénio (50,2%). Garcia et al. (2018)
também contribuem, inoculando microalgas em fotobiorreatores e alcangando remocdo de nitrogénio
superior a 82%, reforgando a eficicia na mitigacdo de impactos adversos. Vale ressaltar que a remogéo de
nitrogénio assume relevancia significativa no contexto do tratamento de esgoto, uma vez que a presencgade
nitrogénio nos efluentes pode ocasionar problemas ambientais, como a eutrofizagdo de corpos d'agua.
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A observagdo da formacdo e desenvolvimento dos granulos aerébios por meio da microscopia Optica
revelou-se essencial para o sucesso do processo. A possibilidade de presenga de microzonas comdiferentes
atuacdes metabdlicas nos fotogranulos pode explicar a progressiva melhoria na eficiéncia de remocdo de
matéria organica e nutrientes ao longo do tempo.

CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisaressaltam o potencial significativo da tecnologia de lodo granular aerébio algal-
bacteriano (LGAB) no tratamento de efluentes domésticos com baixa concentracdo ao longo das diferentes
fases de desenvolvimento do sistema de tratamento de esgoto. A anédlise morfoldgica durante o start-up
revelou adaptacdes iniciais, enquanto o periodo de maturagdo evidenciou estabilidade nos fotogranulos
aerobios, cujos didmetros, ao término do experimento, excederam 2,8 mm, evidenciando uma adaptacéo eficaz
da biomassa as condicGes do reator.

A eficiéncia do sistema na remocdo de matéria organica e nutrientes, avaliada ao longo do experimento,
demonstrou desempenho progressivamente positivo. As taxas de remoc¢do de matéria organica ultrapassaram
90%, indicando uma eficacia notavelna eliminagdo de DQO. Os resultados numéricos corroboram a eficacia
do lodo granular aer6bio em consércio com microalgas evidenciados emestudos anteriores.

Com base nesses resultados, compreende-se que os fotogranulos aerébios apresentam uma morfologia
apropriada para o tratamento de aguas residuais e proporcionam uma compreensdo mais profunda das
potencialidades do LGAB para o tratamento de efluentes, indicando possiveis direcdes para aplicagdes praticas
futuras. Entretanto, é necessario ressaltar que esses resultados sdoespecificos para as condi¢des experimentais
deste estudo e podem variar em diferentes sistemas e contextos operacionais.
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