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RESUMO

A aplicacdo do consdércio algal-bacteriano no tratamento de efluentes tem sido objeto de estudo por varios
aspectos, que vao além da diminuicdo da carga poluidora. Dentre esses aspectos, destaca-se a alta capacidade
de remocdo de nutrientes e o potencial de aproveitamento da biomassa excedente. Desta forma, este estudo
investigou a performance do consorcio granular algal-bacteriano em um fotobiorreator em bateladas
sequenciais, operando com ciclos de 4 h, tratando efluente doméstico sintético sob intensidade luminosa, bem
como, avaliou a capacidade de recuperacdo de fosforo na biomassa. Para alcancar o objetivo desta pesquisa foi
confeccionado um fotobiorreator de acrilico transparente, volume util de 3,5 L, com relacdo altura/didmetro de
8 mm e troca volumétrica de 55%. O sistema foi inoculado com a mistura de lodo aerébio proveniente de uma
estacdo de lodos ativados por aeracdo prolongada. Dessa forma, granulos aerdbios foram obtidos no
fotobiorreator, atingindo didmetros superiores a 0,2 mm. Os resultados mostram, que durante todo o
experimento a eficiéncia de remocdo de DQO se manteve estdvel. O crescimento de microalgas no
fotobiorreator pode ter auxiliado na remocdo de nitrogénio, pois o sistema alcancou uma boa eficiéncia nesta
remogdo. A concentracdo de clorofila chegou em Gtimas concentracdes no sistema, indicando simbiose entre as
bactérias heterotréficas com a microalga. Também foram perceptiveis concentragBes em cinco fragfes de
fosforo presente na biomassa, constatadas concentrag@es de fésforo total, organico, inorgénico, apatita e ndo
apatita, respectivamente, mostrando o potencial de recuperacdo da biomassa para a aplicacdo na agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto; fotobiorreator; consércio alga-bactéria; recuperacdo de
nutrientes, fésforo na biomassa.

INTRODUCAO

Pensando na implementacdo de novas tecnologias sustentdveis para o tratamento de esgoto que, ddo énfase em
impactos sociais e ecoldgicos, como a ndo poluicdo de corpos hidricos e a diminuicdo de internacdes por
doencas causadas pela disposicdo de esgotos ndo tratados, a produgdo conjunta de biomassa algal com o
tratamento de efluentes vém se tornando uma alternativa eficiente. Isso ocorre devido ao fato que 0s processos
realizados por microalgas e bactérias podem sustentar uma estratégia de mitigacdo de gases de efeito estufa,
através do processo fotossintético realizados pelas algas, onde utilizam o diéxido de carbono (CO2), produzido
do processo bacteriano, e liberam oxigénio (Oz) (WILSON et al., 2014). Além disso, podem concentrar o
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tratamento de efluentes em areas menores, diferentemente de tratamentos convencionais, como o de lodos
ativados.

O desenvolvimento de consorcio granular algal bacteriano, conhecidos como fotogranulos, reportado por
HUANG et al., (2015), consta como um resultado proveniente do crescimento de microalgas em lodo granular
aerébio (LGA). Os fotogranulos possuem eficiente remocdo de matéria organica e nutrientes, boa
sedimentabilidade e boa retencdo de biomassa (HE et al., 2018). A biomassa pode apresentar um potencial
para a recuperacdo deste nutriente com qualidade para fertilizacdo agricola, devido ao possivel acimulo de
fosforo (P) durante o processo de fotogranulagdo. Dessa forma, esse estudo busca avaliar a biodisponibilidade
de fosforo em biomassa algal-bacteriana utilizando um fotobiorreator em batelada sequencial para tratar
esgoto doméstico sintético de baixa concentracéo.

Diante dos desafios de promover a fotogranulacao, estudos sobre o consorcio granular algal-bacteriano foram
desenvolvidos com sucesso no tratamento de esgoto de baixa concentracdo e mantiveram a estabilidade
granular com estrutura compacta (SALES et al., 2022).

Este trabalho, avalia o desenvolvimento dos fotogranulos aerébios em fotobiorreator em bateladas sequenciais
a partir de indculo de microalgas e lodo bacteriano. Também avalia 0s mecanismos de remocdo de matéria
organica e nutrientes da biomassa formada. Além disto, a recuperacéo de fésforo do esgoto é avaliada através
da quantificacdo da fragdo biodisponivel na biomassa algal

OBJETIVOS

Avaliar a biodisponibilidade de fosforo em biomassa algal-bacteriana utilizando um fotobiorreator em batelada
sequencial para tratar esgoto doméstico sintético de baixa concentracao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Awvaliar o processo de formacéo dos fotogranulos no tratamento de esgoto sintético de baixa
concentracao;

2. Avaliar mecanismos de remocao de matéria organica e nutrientes da biomassa formada;
3. Quantificar o fosforo biodisponivel dos fotogranulos.

METRIAIS E METODOS

SISTEMA EXPERIMENTAL E CONDICOES OPERACIONAIS

O sistema experimental esta instalado no Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE, em Recife - PE, e é
composto por um fotobiorreator em bateladas sequenciais (FRBS) em escala de bancada. O FRBS foi
confeccionado em acrilico formato de coluna de 1,0 m de altura, com 0,08m de didmetro interno, volume de 5
L e um volume util de 2,2 L.

INOCULO MICROBIANO E AFLUENTE SINTETICO

O FRBS foi alimentado com efluente sintético, composto por uma fonte de carbono, composta por acetato e
glicose (300 mg.L™"), uma de nitrogénio amoniacal (NH+*) com cloreto de amoénia (30 mg.L™") e uma de
fosforo (PO4*") proveniente de fosfato de potdssio monobasico (4 mg.L™). A composigéo de esgoto foi definida
de acordo com caracterizacdo de efluente local (SALES et al., 2022). Foi adicionada uma solucdo de
micronutrientes composta por &cido borico, cloreto de zinco, cloreto de cobre, sulfato de manganés
monohidratado, molibdato de aménio tetrahidratado, cloreto de aluminio, cloreto de cobalto hexahidratado e
cloreto de niquel, para somar na composicdo do esgoto, com concentra¢des, de acordo com APHA (2012). O
reator foi inoculado com 1,0 L de lodo aer6bio advindo da Estacdo de Tratamento de Esgotos Suape
Empreendimentos Ambientais, no Cabo de Santo Agostinho, cidade que integra a regido metropolitana de
Recife-PE.
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CONDICOES OPRACIONAIS DO FOTOBIORREATOR

O FRBS foi operado durante 50 dias, em ciclos de 4 horas (6 ciclos/dia) e troca volumétrica de 55%. A
operacao incluiu alimentagdo anaerdbia lenta (30 min), fase andxica (60 min) com pulsos de ar de 1 minuto a
cada 30 minutos, fase aerébia (143 min), sedimentacdo (5 min) e descarte (2min).

PARAMETROS ANALISADOS

Analises fisico-quimicas foram empregadas para avaliar o desempenho na remocdo de matéria organica e
nutrientes, de acordo com 0 APHA (2012).

O indice volumétrico do lodo foi analisado a partir da metodologia de Schwarzenbecket al. (2004),
monitorando a sedimentabilidade da biomassa em diferentes tempos. Também foi analisada a granumometria,
utilizando uma metodologia adaptada de Bin et al. (2011) que consiste no peneiramento de uma amostra do
reator, a partir de um conjunto de peneiras de malhas em didmetros pré-estabelecidos. Foram realizadas
também analises de Clorofila-a, de acordo com a metodologia de Tang et al. (2016).

As fracOes de fosforo presentes na biomassa de forma fracionada foram medidas de acordo com os métodos
descritos por RUBAN et al., (1999). O método consiste em extrair, de forma separada, 0s componentes:
Fésforo total, fésforo inorganico, fosforo organico, fésforo nao apatita de fosforo apatita.

RESULTADOS

A partir da analise de granulometria foi possivel observar que no inicio da operagdo do sistema, no dia 09,
havia a predominancia de flocos dispersos no fotobiorreator. Ap6s 22 dias de operacdo, ja foi possivel
observar uma biomassa mais agregada, percebendo a presenca de pequenos granulos, ainda contendo flocos
microbianos, os quais, no final da operacdo o fotobiorreator ja apresentava granulos superiores a 0,2 mm
(tabela 1). A capacidade de sedimentacdo da biomassa, foi analisada a partir do IVL, o qual no inicio do
experimento o apresentou VLo e 1VL3zo de 230,6 mL/g e 196,9 mL/g, respectivamente, e assim uma relacdo
IVLso/IVL1 de 0,7. Ao final do experimento, o sistema possuia biomassa com boa sedimentabilidade,
apresentando valores de VLo de 80,3 mL/g e VL3 de 74,9 mL/g, respectivamente, atingindo relacdes
IVLso/IVL1o superiores a 0,9, como descrito na tabela 1. A presenca de microalgas no fotobiorreator foi
quantificada pela anélise de clorofila-a, onde quantificou, ap6s 36 dias de operacdo, a concentracdo de 11,8
mg/g SSV (tabelal).

Tabela 1: Desenvolvimento da biomassa.

ANALISE RESULTADOS
Granulometria Granulos superiores a 0,2 mm
Indice Volumétrico do Lodo Relagdo IVL10/IVLso de 0,9
Clorofila-a Concentracdo de 11,8 mg/g SSV

No periodo inicial do sistema as remog¢des de DQO foram baixas, apresentando média de 58%, porém, apés
este periodo, as remogBes aumentaram significativamente, podendo ser observado no fotobiorreator
eficiéncias de remocédo acima de 90% (tabela 2), tornando estaveis durante todo o experimento. Assim como a
matéria organica, o sistema removeu consideravelmente o nitrogénio, atingindo 72% de remogdo, como a
reportado na tabela 2, em conjunto com a eficiéncia de remogéo de fosforo, que obteve 88,2%.

Tabela 2: Remocdo de matéria organica e nutrientes.

ANALISE EFICIENCIA DE REMOCAO
Matéria Organica 90%
Nitrogénio 72,0%
Fésforo 88,2%

Foi possivel observar cinco fracdes de fésforo na biomassa formada no fotobiorreator: Fdsforo total, orgénico,
inorganico, apatita e ndo apatita, assim podendo quantificar o fosforo biodisponivel no sistema, gerado a
partir da fracdo orgénica e da fracdo ndo apatita, que pode ser potencialmente liberado e utilizado por
microrganismos e plantas, ja as parcelas inorganicas e apatita contém outros elementos que séo dificeis de ser
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utilizados por microrganismos e plantas. No inicio do experimento foram constatadas concentracdes de 4,90
mg/g.SSV, 3,12 mg/g.SSV, 1,78 mg/g.SSV, 1,40 mg/g.SSV, 0,38 mg/g.SSV para fosforo total, organico,
inorganico, apatita e ndo apatita, respectivamente.

Tabela 3: Fosforo na biomassa.

ANALISE RENDIMENTO
Fosforo total 4,90 mg/g.SSV
Fosforo organico 3,12 mg/g.SSV
Fosforo inorganico 1,78 mg/g.SSV
Fosforo apatita 1,40 mg/g.SSV
Fosforo ndo-apatita 0,38 mg/g.SSV

ANALISE DOS RESULTADOS

Foi possivel desenvolver os fotogranulos aerdbios a partir da avaliacdo do desenvolvimento da biomassa
(tabela 1), onde foi observado que os granulos atingiram diametros superiores a 0,2 mm, além do
aparecimento de microalgas filamentosas aderidas ao granulo. Em conjunto, foi verificado na analise do indice
volumétrico do lodo, onde os resultados colaboraram com SALES et al. (2022), afirmando que presenca de
microalgas no sistema favorece a capacidade de sedimentacdo da biomassa, uma vez que agregadas a bactérias
torna-a mais pesadas, caracterizando uma boa sedimentacdo. Além disso, o dado da andlise de clorofila-a,
confirma que foi possivel desenvolver o consércio alga-bactéria em fotobiorreatores, mostrando o crescimento
das microalgas presentes no fotobiorreator.

Por conta do periodo de start-up, foram constatadas baixas remocfes de matéria organica e nutrientes, mas
ap6s o periodo de granulacdo, 22 dias, as remog¢des aumentaram, atingindo resultados como apontados na
tabela 2. Os resultados se assemelham aos da remocdo de matéria organica de Wang, et al. (2019), que
também quantificou remocdes superiores a 90%. Ja a remoc¢do de nitrogénio confirma que os sistemas
granulares algal bacterianos possuem melhores remogdes comparados a sistemas apenas bacterianos, assim
como o reportado por Liu et al. (2018). Além disso, o resultado da eficiéncia de remogéo de fosforo destaca a
viabilidade da biodisponibilidade de fosforo que o consércio algal bacteriano apresenta, o que torna esse
sistema promissor na recuperagao desse subproduto de valor agregado (Zhao et al., 2018).

Em relacdo a biodisponibilidade de fosforo na biomassa, verificou-se cinco fragbes de fosforo presente (tabela
3), formadas no fotobiorreator, assim podendo quantificar o fésforo biodisponivel no sistema, gerado a partir
da fracdo organica e da fracdo ndo apatita, que pode ser potencialmente liberado e utilizado por
microrganismos e plantas, ja as parcelas inorganicas e apatita contém outros elementos que sdo dificeis de ser
utilizados por microrganismos e plantas.

Dessa forma, o sistema foi capaz de promover a remocdo de matéria orgénica e nutrientes, onde foi
quantificado o seu potencial para a recuperacdo de subprodutos, como a recuperacdo de fosforo, o qual pode
ser utilizado como fertilizante biol6gico na agricultura (MULBRY et al., 2005). Além disso, maiores estudos
sdo recomendados para compreender o papel de cada biomassa de forma separada sdo necessarios.

CONCLUSOES

O consorcio granular algal-bacteriano foi desenvolvido com sucesso sob periodo anaerdbio/ andxico sob
iluminacdo. Grande percentual de granulos com didmetro superior a 0,6 mm foi alcancado no fotobiorreator,
assim o sistema foi capaz de promover o processo de remocao de nutrientes.

A biomassa algal se adaptou bem ao meio, comprovado pela presenca de fotogranulos com boa
sedimentabilidade (IVLio/IVLs0> 0,9) e parcela floculenta. Foram observados o aparecimento de outros tipos
de microalgas, que foram fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa. Durante o experimento, foi
possivel obter remocdes de DQO, amdnia e fosforo de até 90%, 72% e 88%.
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Através das andlises das fragGes de fosforo na biomassa, tais como fosforo total, fosforo organico, fosforo
inorganico, fosforo apatita e fosforo ndo apatita, foram identificadas maiores concentracdes de fdsforo
organico (3,12 mg/g.SSV) e fésforo inorganico (1,78 mg/g.SSV), o que revela o potencial de recuperagdo
deste recurso de biomassa fotogranular.
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