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RESUMO

ASSIS, Leticia Rodrigues de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2016. Cultivo de microalgas em esgoto doméstico com utilizagao de
sistemas hibridos: lagoas de alta taxa e biorreator em filme. Orientadora:
Maria Luacia Calijuri.

O presente estudo teve como objetivo a avaliagdo do desempenho de sistemas
hibridos na otimizagédo do cultivo de biomassa e do tratamento de esgoto
doméstico. Os sistemas hibridos se constituiram em lagoas de alta taxa (LATS)
e reatores de crescimento de biofiime. Dois sistemas hibridos foram utilizados,
sendo somente um com suplementagao de CO2 no meio de cultivo da LAT. Um
terceiro sistema composto por uma LAT convencional com adi¢do de CO: foi
avaliado. No primeiro periodo de monitoramento foi realizada a suplementacéo
de CO:z2 sintético em cilindro de gas com 99% de pureza, enquanto no segundo
periodo, emissbes atmosféricas provenientes da combustdo da gasolina
comum foram utilizadas, em substituicdo ao CO:2 sintético. Os resultados
mostraram que as espécies Chlorella vulgaris e Scenedesmus acutus foram
predominantes em todos os sistemas de cultivos. O ambiente dos biofiimes
favoreceu o desenvolvimento de diferentes microrganismos fitoplancténicos
daqueles observados nas LATs. As produtividades de clorofila a, nos dois
periodos de monitoramento, foram entre 0,120 — 0,207; 0,106 — 0,132; 0,128 —
0,251 g.m2.dia™', respectivamente, para os sistemas hibridos com e sem
adicdo de CO2 e para a LAT convencional com adicdo de CO2. As eficiéncias
de remocgdes médias de demanda quimica de oxigénio soluvel, carbono
organico soluvel, nitrogénio amoniacal e fésforo soluvel em todas as LATs
foram, respectivamente, na faixa de 9 - 46%; 21 - 58%, 67 - 84% e 20 - 30%. A
concentragdo média da biomassa nos biofilmes foi entre 82 a 182 Kg.m3, em
base seca. A pesquisa mostrou que o sistema hibrido foi um eficiente sistema
de cultivo algal, tratamento de esgoto doméstico, e colheita de biomassa de

forma facil e simples.
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ABSTRACT

ASSIS, Leticia Rodrigues de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2016. Microalgae cultivation in domestic sewage with use of
hybrid systems: high rate ponds and film bioreactor. Adviser: Maria Lucia
Calijuri.

The present study aimed to evaluate the performance of hybrid systems in the
optimization of cultivation of biomass and the treatment of domestic sewage.
The hybrid systems constituted in high rate ponds (HRP) and biofilm growth
reactors. Two hybrid systems were evaluated, with only one with CO:2
supplementation. The third system was a HRP conventional with CO2 addition.
In the first monitoring period a synthetic CO2 supplementation was made in gas
cylinder with 99% purity, while in the second period, atmospheric emissions
from the combustion of gasoline were used, replacing the synthetic CO2. The
results showed that the species Chlorella vulgaris and Scenedesmus acutus
were predominant in all cultivation systems. The biofilm environment favored
the development of different phytoplankton microorganisms those observed in
HRP. The chlorophyll-a productivity in the two monitoring periods were between
0,120 to 0,207; 0,106 to 0,132; 0,128 to 0,251 g.m=2.day", respectively, to
hybrid systems with and without CO2 addition and conventional LAT with COz2
addition. Average soluble chemical oxygen demand, soluble organic carbon,
ammonium nitrogen and soluble phosphorus in all systems were, respectively, 9
- 46%; 21 - 58%, 67 - 84% and 20 - 30%. Average concentration of biomass in
biofilms was between 82-182 kg.m3, dry weight. The research showed that the
hybrid system was an efficient algal culture system, treatment of domestic

sewage and easy and simple biomass harvest.
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1. APRESENTAGAO

O desenvolvimento de fontes alternativas de aproveitamento de residuos
€ de grande relevéncia no cenario brasileiro e mundial. A producdo de
microalgas para fins energéticos, durante o tratamento de aguas residuarias, se
destaca nesse cenario. Entretanto, a colheita da biomassa ainda é um desafio.
Portanto, essa pesquisa se baseou no aperfeicoamento do cultivo suspenso
em lagoas de alta taxa (LATs) com adaptagdo de reatores de crescimento de
biofilme, caracterizando em um sistema hibrido de producdo de biomassa e
tratamento de esgoto doméstico.

O cultivo de biomassa em reatores hibridos, compostos de LATs e
reatores de crescimento de biofilme, constitui um dos objetivos do projeto de
pesquisa “Biotecnologia de microalgas para valorizagdo de nutrientes e
conservagdo da agua e do solo”, concedida pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq, processo de n.°
403013/2013-5 da Chamada MCTI/CNPqg/CT-Hidro N° 36/2013.

Este documento foi organizado, além da introdugéo geral e da concluséo
geral, em uma reviséo bibliografica do tema e dois capitulos. O Capitulo |
objetivou avaliar o potencial do reator de crescimento de biofilme
comparativamente a lagoa de alta taxa, tendo o esgoto doméstico como meio
de cultivo. No Capitulo Il, dois sistemas hibridos, sendo somente um com
suplementagdo de COz2, e uma LAT convencional com adigdo de CO2, foram
avaliados quanto ao tratamento de esgoto doméstico e a produtividade de

biomassa.



2. INTRODUGAO GERAL

A elevada taxa de crescimento populacional urbana gera diversos tipos
de residuos, que precisam de tratamento antes do descarte final. Um dos
principais residuos que representam um desafio no d&mbito da sustentabilidade
sdo0 as aguas residuarias e os gases de efeito estufa, principalmente, o didxido
de carbono (CO2) (ARBIB et al., 2014).

As microalgas podem desempenhar um papel importante de remediagéo
durante o tratamento de aguas residuarias, como: a possibilidade de remover
simultaneamente os nutrientes nitrogénio e fésforo; o efluente do tratamento é
destinado aos corpos hidricos com maiores concentragdes de oxigénio;
produtos de alto valor podem ser extraidos da biomassa algal gerada, como
proteina e lipideos (ARBIB et al., 2014).

Ao passo que os gases de efeito estufa tém se acumulado na atmosfera,
como resultado das atividades humanas e da industrializagdo, pesquisas por
medidas mitigatérias tém investigado, dentre alternativas, as tecnologias de
fixacdo de COz2 por processos biolégicos, por meio de organismos autotréficos.
Nesse escopo, as microalgas e cianobactérias podem crescer mais rapidas e
obter uma eficiéncia de conversdo de CO2 na faixa de 10 a 50 vezes mais
elevadas, quando comparadas as plantas terrestres (LI et al., 2008).

Diante das vantagens inerentes a depuracdo de aguas residuarias por
microalgas e a capacidade de fixagcdo biolégica de CO2, a biomassa gerada
pode ser transformada em diversos produtos, como biofertilizantes, suplemento
de racdo animal e a producdo de biocombustiveis de terceira geracéo
(BRENNAN e OWENDE, 2010; CHISTI, 2007). A conversdo da biomassa algal
em biocombustiveis tem sido considerada como uma potencial solugao rentavel
para substituir o uso atual de combustiveis fosseis, uma vez que os
combustiveis fésseis tém se tornado cada vez mais onerosos e escassos (LAM
e LEE, 2012).

Entretanto, um dos maiores obstaculos para aproveitamento da
biomassa algal é a sua colheita. O reduzido tamanho das células das
microalgas, geralmente entre 3 a 30 um, faz da colheita um processo oneroso
para a producdo de biocombustiveis, estimando que cerca de 20 a 30 % dos
custos envolvidos sejam destinados a esta finalidade (MOLINA GRIMA et al.,
2003).



O desenvolvimento de sistemas de cultura baseados na formacao de
biofiilmes tem sido pesquisado como potencial alternativa na colheita da
biomassa algal. As principais vantagens do cultivo de biofilmes sao: elevada
concentracdo, menor sensibilidade aos efeitos de toxicidade, eficiéncia na
assimilagdo de nutrientes, rapida formacgédo de biomassa e redugdo nos custos
de separacdo da biomassa (JOHNSON e WEN, 2010; OZKAN et al., 2012;
GROSS et al., 2013; ZAMALLOA et al., 2013; SCHNURR et al., 2013; LIU et
al., 2013). O biofilme de algas associado ao tratamento de aguas residuarias
tem potencial para aumentar a produtividade algal e melhorar a eficiéncia do
tratamento dos efluentes, entretanto, varias condi¢cdes precisam ser otimizadas
(HOH et al., 2016).



3. HIPOTESES

Microalgas podem ser cultivadas em sistemas hibridos, nas formas aderidas ao
reator e suspensas na lagoa de alta taxa (LAT), utilizando esgoto domeéstico

como meio de cultivo.

O cultivo do biofilme no sistema hibrido sem adi¢gdo de CO2, em contato direto
com o ar atmosférico, proporcionara igual ou maior taxa de assimilagdo de COz2
pelas microalgas, em relacdo a uma LAT convencional que tenha

suplementacao de carbono.

Nos sistemas hibridos, a producéo de microalgas e a remoc¢ao de poluentes

serdo maiores em relagédo a uma LAT convencional.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de sistemas hibridos, constituidos de lagoa de
alta taxa e reator de crescimento de biofilme, na produg¢do de microalgas e no

tratamento de esgoto doméstico.

4.2 Objetivos Especificos

. Caracterizar bioldgica, fisica e quimicamente o afluente e os
efluentes as lagoas de alta taxa (LATs);

o Avaliar a remocgado de poluentes e as produtividades em cada
sistema de cultivo;

. Caracterizar o teor de umidade, a concentragdo da biomassa,
teores de carbono, nitrogénio e fosforo, conteudo lipidico total e a produtividade
lipidica nos biofilmes;

o Determinar quanti e qualitatvamente a  comunidade
fitoplancténica dos sistemas de cultivo;

. Determinar a taxa de fixagdo de CO2 e a eficiéncia de consumo

de CO2 em cada sistema de cultivo.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Produgao de microalgas em esgoto doméstico

A producdo de microalgas por meio do reuso do esgoto doméstico &
considerada uma 6tima oportunidade do ponto de vista ambiental e econdmico
de producdo de biomassa a ser utilizada em diversos contextos. O esgoto
doméstico contém carbono, nutrientes e agua, que sao assimilados pelas
microalgas durante o crescimento. A posterior colheita da biomassa recupera
os nutrientes do esgoto doméstico, finalizando o processo de tratamento desse
efluente (GARCIA et al., 2006; POWELL et al., 2009; PARK e CRAGGS, 2010;
Ll etal., 2011).

As interagbes entre os microrganismos sdo importantes para remogao
de poluentes presentes no esgoto doméstico. Enquanto as bactérias oxidam a
matéria organica e produzem gas carbdnico, as microalgas produzem oxigénio
e consomem gas carbdnico durante a fotossintese, além de assimilarem os
nutrientes presentes no meio.

A eficiéncia de remocao de nutrientes a partir do cultivo de microalgas
durante o tratamento de aguas residuarias tem sido relatada na literatura.
Martinez et al. (2000) cultivaram a microalga Scenedesmus obliquus em um
fotobiorreator com volume de 1L e alcancaram efetiva remocgédo de fésforo
(98%) e nitrogénio amoniacal (100%), com tempos de detencado hidraulica de
94 e 183 horas, respectivamente. Também com o cultivo de Scenedesmus
obliquus, Gomes Villa et al. (2005) cultivaram as microalgas em um recipiente
cilindrico de 0,2 m® de volume util e area superficial de 0,75 m2. O meio de
cultivo utilizado foi agua residuaria artificial. Os resultados obtidos das
remocdes de nitrogénio e fésforo foram 47% e 45%, respectivamente, no
inverno, e 79% e 73% no verdao. Wei et al. (2008), utilizaram agua residuaria
artificial e obtiveram reducdo na concentragcdo de fosforo total de 98%,
enquanto a redugcdo de nitrogénio total foi de 87%, com produgdo de
microalgas em sistemas de crescimento aderido.

Outras pesquisas apresentaram resultados referentes a producgéo de
biomassa mediante o tratamento de aguas residuarias. Para sistemas de
lagoas de alta taxa (LATs) e fotobiorreatores (FBRs) tubulares, a producgéo

variou de 10 a 45 g.m2dia”’ (GONZALEZ et al., 2008; LUNDQUIST et al.,
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2010). Para sistemas de crescimento aderido, a produgao esteve na faixa de
2,2 a 9,4 gm?2dia' (KEBEDE-WESTHEAD et al., 2006; GUZZON et al., 2008;
JOHNSON e WEN, 2010; SHI et al., 2014).

Park et al. (2011) afirmaram que a producédo de microalgas em esgoto
doméstico representa reducdo dos custos envolvidos na produgdo de
biocombustiveis. Além disso, as diferentes formas de se obter bioenergia,
como a extracdo de lipideos para o biodiesel, a fermentagcéo de carboidratos
para o bioetanol e a digestdo anaerdbia para o biogas, fazem com que o
processo seja sustentavel desde o cultivo das microalgas até o produto final.

Para responder satisfatoriamente a produgdo de biodiesel, Li et al.
(2011) afirmaram que as microalgas devem atender alguns requisitos para que
o cultivo em esgoto doméstico seja justificado, sendo eles, a capacidade de
sobrevivéncia nesse meio de cultivo e de desenvolvimento em consércio de
microrganismos, além do teor de lipideos em suas constitui¢des.

Sendo assim, € importante que as pesquisas que envolvem producao de
microalgas em esgoto doméstico tenham continuidade, a fim de otimizar o
processo de producdo e atingir padrbes requeridos para langamento desses

efluentes nos corpos d’agua, de acordo com as legislacdes vigentes.

5.2 Sistemas de cultivo

O cultivo de microalgas pode ser realizado em reatores abertos,
fechados ou hibridos. Os reatores abertos, como as lagoas de alta taxa,
geralmente possuem menores demandas energéticas e de custos e sao
instaladas, principalmente, em areas extensas, com elevada disponibilidade de
radiacdo solar. Os reatores fechados, comumente denominados
fotobiorreatores, sdo projetados para superar algumas limitacdes relacionadas
as LATs e potencializar a produtividade. Os reatores hibridos empregam
caracteristicas dos sistemas fechados e abertos e/ou dos meios de cultivos

suspensos e aderidos.

5.2.1 Lagoas de alta taxa

A producdo de microalgas por meio do reuso do esgoto doméstico é

realizada, principalmente, em lagoas de alta taxa (LATs), também conhecidas
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como raceways que sdo, a0 mesmo tempo, usadas para o tratamento desse
efluente. Esses reatores sdo projetados para promoverem interagdo ecoldgica
entre algas e bactérias (GARCIA et al., 2006; POWELL et al., 2009).

Com a profundidade variando entre 0,2 a 1,0 m, as LATs possuem uma
estrutura de pas giratérias, que misturam de forma continua o efluente no
interior da lagoa e conferem velocidade horizontal na faixa de 0,1 a 0,3 m.s"
(CRAGGS, 2005). O revolvimento do meio liquido evita a estratificagao térmica
e permite que as células mantenham contato com a radiagcéo solar de forma
homogeneizada (KETHEESAN e NIRMALAKHANDA, 2011; SUTHERLAND et
al., 2014).

As LATs se apresentam economicamente viavel para a produgéo de
biomassa algal em grande escala. Possuem menores impactos ambientais em
termos de pegada hidrica, uso de energia e fertilizantes, pois os custos
relativos a producgéo, operacdo, manutengdo e colheita sdo, praticamente,
cobertos pelos investimentos das estacbes de tratamento de efluentes
(RODOLFI et al., 2009; UGWU et al., 2008; BRENNAN e OWENDE, 2010;
PARK et al., 2011).

Entretanto, algumas limitagdes das LATs podem comprometer a
eficiéncia de produtividade de biomassa algal: perdas por evaporacéo,
flutuacdo da temperatura, mistura ineficiente, limitacdo de luz e deficiéncias de
COz2 (CHISTI, 2007; GROBBELAAR, 2009; BRENNAN e OWENDE, 2010).

5.2.2 Fotobiorreatores

Algumas limitagdes relatadas na utilizagdo de LATs para cultivo de
microalgas sdo superadas com o uso de fotobiorreatores (FBRs), como o
cultivo prolongado de espécies mais sensiveis, perdas reduzidas de COg,
controle da temperatura, além de diversos designs técnicos flexiveis que
demandam menor area (PULZ, 1992).

Os materiais usualmente utilizados para a confecgdo dos FBRs incluem
vidro, acrilico, polivinilcloreto (PVC) e polietieno (ARBIB et al., 2013). Os
designs e configuragcdes mais comuns sdo dos FBRs tubulares, de colunas e
em placas (ERIKSEN, 2008). Em geral, os FBRs s&o construidos de maneira
que a exposigao da cultura a luz seja maximizada e que possua maior controle

das condicbes de cultivo. A escolha ou adaptacdo do FBR mais adequado
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depende das espécies de interesse e o uso previsto da biomassa gerada, como
a produgéo de bioenergia ou biofertilizantes (ZHU et al., 2013).

As principais restricbes da producéo algal em FBRs estao relacionadas
aos custos operacionais e a elevada demanda energética, a possibilidade de
ocorréncia do biofouling, superaquecimento e stress hidrodindmico de culturas.
Sendo assim, os FBRs sdo usualmente aplicados para manter a producao de
in6culo para reatores abertos de escala maior ou para a obtencdo de produtos
de alto valor agregado, a partir de cultivos puros de biomassa (SIERRA et al.,
2008; BAHADAR e KHAN, 2013).

5.2.3 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos combinam reatores fechados (FBRs) e abertos
(LATs) elou reatores de cultivos suspensos e aderidos. Esses sistemas visam
conciliar as vantagens e minimizar as limitagcbes inerentes a producao de
microalgas.

A operacgao dos sistemas hibridos ocorre, usualmente, em duas etapas,
para sistemas fechados e abertos. Sendo a primeira etapa realizada em FBRs
sob condi¢des 6timas e controlaveis de cultivo, e a segunda operada em LATS,
normalmente sob condigbes de stress (limitacdo de nutrientes e altas
radiacbes). A operagdo em duas etapas tem garantido bons resultados de
produtividades de biomassa e de conteudo lipidico (HUNTLEY e REDALJE,
2007; RODOLFI et al., 2009).

Os reatores hibridos de cultivos suspensos e aderidos sdao operados
concomitantemente. Os FBRs adaptados com membranas ou placas planas
(HONDA et al.,, 2012; RUIZ-MARTINEZ et al.,, 2012; SIGH et al.,, 2012;
ZAMALLOA et al., 2013) sdo exemplos de reatores hibridos mais comuns.
Estudos que adaptaram crescimento aderido em LATs ainda sdo poucos, mas
com resultados promissores (CHRISTENSON e SIMS, 2012; GROSS et al.,
2013; LEE et al., 2014).

5.3 Formacgao de biofilme

Durante o tratamento bioldgico, existem dois tipos de crescimento e

sustentacdo da biomassa, a saber: crescimento disperso e crescimento
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aderido. No crescimento disperso, ndo existe estrutura de sustentagdo e a
biomassa se desenvolve de forma dispersa no meio liquido. Enquanto no
crescimento aderido, existe um meio suporte capaz de sustentar a biomassa,
formando biofilme. O meio suporte pode ser natural, artificial ou constituido
pela propria biomassa aglomerada e pode também estar imerso no meio
liquido quanto receber descargas continuas ou intermitentes de liquido (VON
SPERLING, 2011).

Os biofilmes fotossintéticos séo referidos como biofilmes perifiticos ou
algais, que sao compostos principalmente por algas, cianobactérias e bactérias
heterotréficas que vivem em simbiose. A composicao e estrutura dos biofiimes
fotossintéticos variam de acordo com fatores bidticos e abidticos dentro do
ambiente (SCHNURR e ALLEN, 2015).

O desenvolvimento de um biofilme fotossintético ocorre, primeiramente,
com a fixacdo de bactérias, que excretam substédncias poliméricas
extracelulares (EPS), responsaveis por modificarem o substrato e
condicionarem a superficie para o crescimento de outros microrganismos
(BARRANGUET et al., 2004; ZIPPEL e NEU, 2005). Apos o estabelecimento
da matriz EPS, as células das algas comecam crescer rapidamente. A matriz
do biofilme facilita a retenc&o e a partilha de nutrientes, uma vez que existem
relagcbes simbibdticas entre os microrganismos heterotréficos e autotroficos.
Quando o biofilme se encontra maduro, ha maior diversidade de
microrganismos, particularmente cianobactérias e cloroficeas (MACK e
ANDERSON, 1975; SCHNURR e ALLEN, 2015). A Figura 5.1 apresenta o
desenvolvimento de um biofilme algal.

Sistemas de crescimento aderido e formacao de biofilme para cultivo de
microalgas tém sido relatados na literatura, apresentando como as principais
vantagens: elevada concentragdo, menor sensibilidade aos efeitos de
toxicidade, eficiéncia na assimilagdo de nutrientes, rapida formacdo de
biomassa e redugdo nos custos de separacdo da biomassa (JOHNSON e
WEN, 2010; OZKAN et al., 2012; GROSS et al., 2013; ZAMALLOA et al., 2013;
SCHNURR et al., 2013; LIU et al., 2013).

A colheita das microalgas em grandes volumes de agua dos sistemas de
cultura em suspenséo é um grande desafio, devido ao pequeno tamanho (entre
0,3 -5 g.L") e a baixa densidade (2 — 40 um) das células (LI et al., 2008). Para

efetiva colheita dessa biomassa, fazem-se necessarias separagbes solido-
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liquidos em mais de uma etapa fisica, como em tanques de sedimentagéo e
centrifugas, tornando as operac¢des de separacao onerosas e demoradas (LI et
al., 2008; WANG et al., 2008; BRENNAN e OWENDE, 2010).
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a b verdec Cianobactérias / -
EPS Rartériac l \ .
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Figura 5.1 — Desenvolvimento de um biofilme algal: a) condicionamento da
superficie de crescimento; b) colonizagao; c) desenvolvimento do biofilme; d)
biofilme maduro (Adaptado de SCHNURR e ALLEN, 2015).

E estimado que os custos de coleta e desidratagdo de biomassa algal
contribua com até 30% do custo total de producdo da biomassa (GUDIN e
THERPENIER, 1986), e que em uma LAT, os custos relativos a colheita da
biomassa sao cerca de 21% (DAVIS et al., 2011).

Nesse sentido, ha um enorme interesse no desenvolvimento de sistemas
de cultura baseados na formagdo de biofiimes, em que a biomassa crescga
aderida a um material de apoio e possa ser facilmente coletada (GROSS et al.,
2013).

Na Tabela 5.1 estdo apresentados alguns trabalhos que integraram
diferentes reatores de biofilmes a tratamentos de diversos tipos de efluentes.

Estudos que conciliam formacdo de biofiimes em LATs, por meio do
reuso do esgoto doméstico como meio de cultivo, ainda sdo escassos. As
LATs ndo devem ser consideradas como um sistema completo de tratamento
de efluentes, e sim, serem inseridas em uma combinagéo de processos para
tratamento de efluentes e aproveitamento de biomassa algal (GARCIA et al.,

2006). A adaptagao de reatores de crescimento aderido em LATs tem grande
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potencial de otimizar esses sistemas de cultivos que, sdo mais antigos e ainda
apresentam limitagdes.

Christenson e Sims (2012), Gross et al. (2013) e Lee et al. (2014) séo
exemplos de autores que adaptaram LATs com o cultivo de biofilme algal. A

Tabela 5.2 apresenta as principais caracteristicas estudadas por esses autores.
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Tabela 5.1 — Reatores de biofilme algal integrados ao tratamento de efluentes.

Tipo de reator de Espécies de Produtividade da biomassa A
Efluentes - : 2 i Referéncias
biofilme microalgas (g.m=.dia™)
Rotativo Culturas mistas 31 Chnste(ggﬁr;)e Sims
Horizontal Qonsorcp de 0531 Posadas et al.
microrganismos (2013)
Esgoto Fluxo de pista Culturas mistas 29 Guz(;ggSe)t al.
doméstico Chlorella vulgaris,
Vertical Scenedesmus 1,32 Shi et al. (2007)
rubescens
Halochlorella .
Camada dupla rubescens 6,3 Shietal. (2014)
- Espuma de Johnson e Wen
Laticinios poliestireno Chlorella sp. 2,57 (2010)
Algal Turf Scrubber Consorcio de
Esterco (ATS) microrganismos 25-25 Mulbry et al. (2008)
Suinocultura Algal Turf Scrubber Consorcio de 71-94 Kebede-Westhead
(ATS) microrganismos ’ ’ et al. (2006)
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Tabela 5.2 — Lagoas de alta taxa adaptadas com reatores de crescimento de biofilme.

Material suporte do Areg . DimensGe Meio de Espécies de Produtlyldad Referéncia
reator de biofilme superficial s do reator cultivo microalgas © porarea S
da LAT (m?) de biofiime (g.m2.dia™)
Esgoto Christenso
Corda de algodéao 3 4,3 m? 9o Culturas mistas 5,5 - 31 n e Sims
doméstico
(2012)
Superficie rotativa 2 Meio . Gross et
de algodo 24 3,5m sintético Chlorella vulgaris 8,1-141 al. (2013)
Scenedesmus,
Chilorella,
Esgoto Pediastrum, Lee et al
Malhas de nylon 20,6 33,1 m? g . Nitzschia, 9,1-13,5 ’
doméstico C . (2014)
osmarium e
microalgas

filamentosas

14



5.4 Suplementacgao de CO:

A deficiéncia de dioxido de carbono (CO2) durante o tratamento de
esgoto doméstico pode ser justificado por dois motivos. Primeiramente, pela
baixa concentracdo de CO:2 dissolvido nesse efluente e, pela baixa taxa de
transferéncia do CO2 atmosférico (UGWU et al., 2008; PARK et al., 2011).
Mesmo existindo uma relagdo simbidtica entre as microalgas e bactérias
heterotréficas, em situagdes de abundancia de nutrientes e radiagdo solar, as
concentragdes de CO2 podem ser reduzidas frente & necessidade da biomassa
algal.

A demanda de CO2 capaz de atender efetivamente a produtividade de
biomassa algal pode ser otimizada com adi¢gdo de carbono no meio de cultivo.
A captura de CO2 do ar atmosférico seria 0 método mais simples de sumidouro
desse gas, consistindo apenas na transferéncia de massa do ar para o meio de
cultivo das microalgas (WANG et al., 2008). Porém, a atmosfera contém baixa
concentracéo de CO2 (380 ppmyv, cerca de 0,03%), e dependendo da producgéo
algal a ser considerada, esse processo torna-se economicamente inviavel
(MCGIN et al., 2011).

As praticas que tém demonstrado eficiéncia, do ponto de vista financeiro,
da suplementacédo de CO2 aos meios de cultivos algal sdo as aplicagdes de ar

enriquecido com COz2 puro e a utilizagdo de emissdes de escapes industriais.

5.4.1 CO2 comercial

A mistura de ar atmosférico com CO2 puro comercial tem se tornando
uma pratica comum de cultivo algal. Park e Craggs (2011) avaliaram duas
LATs em escala piloto durante o tratamento de aguas residuarias domeésticas,
sendo uma LAT convencional e outra com adigdo de CO:2 puro. Os resultados
indicaram que a proporcéo de algas em relagdo a biomassa algal/bacteriana na
LAT com adicédo de CO2 e tempo de detencéo hidraulico (TDH) de 4 dias
(80,5%) foi mais elevada do que na LAT convencional (55,6%), com TDH de 8
dias. Além disso, foi notada menor volatilizagdo de nitrogénio, devido ao
controle do pH, e a ocorréncia de nitrificagdo, somente na LAT com adigéo de
COo..
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Kaewkannetra et al. (2012) avaliaram o aumento da salinidade e da
concentracéo de CO2 no crescimento da microalga Scenedesmus obliquus em
um FBR tubular vertical com 2L de volume do meio de cultivo e aeragao a 600
mL.min"'. Primeiramente foi avaliado aeragdo do sistema com ar atmosférico e,
posteriormente, com o ar enriquecido com 5 e 15% de CO2 puro, em um
periodo de 15 dias para cada concentragdo de CO2. Os resultados
demonstraram aumento da concentracdo da biomassa de 1,5 g.L".dia! (ar
atmosférico) para 2,3 g.L".dia™ (15% CO2). O aumento da concentragéo acima
de 15% de CO2 ocasionou decaimento da produgéo algal. Segundo os autores,
isso ocorreu porque a concentracdo de CO:2 presente no meio de cultivo, que
nao foi consumido pela microalgas, converteu-se em H2COs, reduziu o pH do
meio que, por sua vez, afetou o crescimento algal. Por outro lado, quando o
nivel de CO2 €& muito baixo crescimento de algas foi inibido pela baixa fonte de
teor de carbono (KAEWKANNETRA et al.,2012).

5.4.2 Emissées de escapes industriais

A adicdo de COz2 puro ou de ar enriquecido com CO:2 puro possui custos
elevados que podem dificultar economicamente a producdo. A adigdo de
emissdes de escapes industriais tem sido pesquisada como alternativa de
suprir a falta de CO2 para producdo de microalgas durante o tratamento de
esgotos. O consumo desses gases pelas microalgas se constitui em uma
simples mitigacao biolégica, que atende o conceito de sustentabilidade.

Morais e Costa (2008) verificaram a capacidade de remog¢ao de dioxido
de carbono (CO2) e oOxido de nitrico (NO) por microalgas Spirulina sp. e
Scenedesmus obliquus cultivadas em FBRs do tipo erlenmeyer com 1,8 L de
volume util e com aeragédo de ar comprimido contendo 6% de COz2 (v/v) e 100
ppm de NO (v/v) de um cilindro industrial. As maiores taxas de remocgéo de
CO2 (22,97%) e NO (27,13%) foram obtidas com a microalga Scenedesmus
obliquus. A produtividade maxima de ambas as espécies foi de 0,06 g.L-'.dia™".
Os autores concluiram que o cultivo de microalgas aliado a remocao de CO:z e
NO contribuiram com a reducgéo dos custos com nutrientes do meio de cultivo e
com problemas gerados com a emissao desses gases (MORAIS e COSTA,
2008).
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Chiu et al. (2011) avaliaram o cultivo da microalga Chlorella sp. em
reatores de 800 mL, com iluminac&o continua e aeragéo controlada (0,05 vvm).
Foram comparados os cultivos com suplementacdo de gas de combustao
proveniente do forno de coque de uma industria siderurgica (25% COz2; 4% Oz;
80 ppm NO; 90 ppm SO2) e com adigédo de ar atmosférico enriquecido com CO2
puro a diferentes concentragbes (2%, 10% e 25% v/v). A taxa média de
crescimento microalgal na cultura com suplementagdo do gas de combustao
(0,37 g.L".dia") foi maior do que das culturas com adi¢do de ar enriquecido
com CO2 a 2% (0,25 g.L".dia™"), 10% (0,15 g.L".dia") e 25% (0,19 g.L".dia™").
Os autores também avaliaram o crescimento algal da Chlorella sp. em um FBR
instalado ao lado da chaminé de uma industria siderurgica. Os gases
provenientes da combustdo foram inseridos nas culturas por aeragao continua
e intermitente. As taxas de crescimento das culturas com aeragao intermitente
foram 2,3; 3,1; 2,6 e 5,2 vezes maiores do que as culturas aeradas de forma
continua, quando as concentragbes de biomassa inicial foram,
respectivamente, 0,5; 0,75; 1,0 e 1,25 g.L-'. As remocgdes dos gases CO2, NO e
SO:2 foram consideradas eficientes e o cultivo da microalga Chlorella sp. pode
ser utilizado como biodepurador desses gases de combustdo. Além disso, os
autores concluiram que a implantacdo de um sistema de producéo de
biomassa algal € uma medida pratica de aproveitamento direto dos gases de
uma industria de aco (CHIU et al., 2011).

Outro exemplo de reuso de gases para producgdo algal € o estudo de
Douskova et al. (2009), que avaliaram o crescimento da microalga Chlorella
vulgaris em FBR do tipo coluna de bolhas, com 300 mL de volume util, vaz&o
de aeragdo 15 L.h'' e iluminag&do continua. Os gases, provenientes de uma
usina de incineracéao de lixo, foram adicionados as culturas e comparados com
a adicéo de ar atmosférico misturado com CO:2 puro 11% v/v. As concentragbes
de CO2 e O2 no gas de entrada foram medidos continuamente. E a velocidade
de fluxo dos gases em cada coluna foi de 15 L.h-'. As taxas de crescimento de
biomassa algal (2,5 g peso seco.L".24h""), bem como a taxa de fixagdo de CO2
(4,4 gCO2L"1.24n"), obtidas no meio em que ocorreu adigdo do gas da usina
de incineragdo de lixo foram maiores do que as taxas de crescimento de
biomassa algal (1,7 g.L".24h"") e fixacdo de COz2 (3,0 gCO2.L".24h") obtidas da

adigdo do ar atmosférico misturado com CO2 puro até concentragéo de 11%
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v/v. Os autores sugeriram que o crescimento foi maior com gas de escape
devido a uma concentragéo de O2 (8 — 10% O2 v/v) inferior a existente no ar
enriquecido com 11% de CO2 (19% O:2 v/v) (DOUSKOVA et al., 2009).

E importante salientar que as emissdes de escapes industriais contém
diversos compostos quimicos que, mesmo quando tratados e as concentragdes
sdo menores, podem afetar o crescimento e a composi¢cdo bioquimica das
microalgas (VAN DEN HENDE et al.,, 2012). Além de CO2, cerca de 142
compostos diferentes (SIMONEIT et al., 2001) compdem os gases de
combustdo, como agua (H20), oxigénio (O2), nitrogénio (N2), 6éxidos de
nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), hidratos de carbono ndo queimados
(CxHy), mondxido de carbono (CO), metais pesados, acidos halogenados e
particulas (PM). Ainda sao poucos explorados na literatura estudos que relatam
a adicao de gases de escapes industriais aos cultivos de microalgas e reportam
as interacbes desses microrganismos com o CO2 e demais compostos
constituintes (VAN DEN HENDE et al., 2012). Portanto, o desenvolvimento de
pesquisas que investiguem fontes econdmicas de COz e as interacdes de tais
fontes com o processo biolégico de tratamento de efluentes e cultivo algal sé&o

importantes.

5.4.3 Controle do pH e remogé&o de nutrientes

Um aspecto relevante da suplementagdo de CO2 nos meios de cultivo
algal, durante o tratamento biolégico de efluentes, é o controle de pH e a
remogao de nutrientes. A suplementacao de COz, por possibilitar o controle do
pH da LAT, minimiza a remog¢éo de nutrientes por processos fisico-quimicos
dependentes do pH (PARK e CRAGGS, 2010). Em valores de pH elevados,
geralmente maiores do que 8,5, sédo favorecidas a volatilizagdo do nitrogénio
amoniacal e a precipitagdo quimica do fosforo. Dessa forma, a assimilagéo de
nutrientes pela biomassa algal é reduzida. E importante salientar que a adigéo
de COz2 deve ser dimensionada de acordo com as caracteristicas do meio de
cultivo a fim de evitar desperdicio de gas e reducao na eficiéncia do tratamento.

Garcia et al. (2006) avaliaram o tratamento de efluente doméstico em
LATs e tiveram a volatilizagdo como o principal mecanismo de remocgéo de

nitrogénio amoniacal. A nédo adicdo de CO2 na LAT ajudou a explicar o
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resultado encontrado. Park e Craggs (2011) avaliaram o efeito da adigdo de
CO2 na remocgao de nutrientes em LATs que receberam efluente anaerébio e
observaram menor perda de nitrogénio. O resultado, ja esperado, foi atribuido a
nao elevacdo do pH e a consequente menor volatilizacdo do nitrogénio
amoniacal.

Heubeck et al. (2007) avaliaram o efeito da adicao de CO2 no tratamento
de efluentes em LATs. Em relacdo a remogédo de nitrogénio amoniacal e
fésforo, os autores observaram que quando o meio de cultivo foi limitado de
carbono, o pH também se elevou pouco, ndo sendo suficiente para promover
0s processos de remocgao de nutrientes (volatilizagdo do nitrogénio amoniacal e
precipitacdo quimica do fosforo). Nesse cenario, a adicdo de CO2 acarretou em
aumento na eficiéncia de remocéo de nutrientes por assimilacao pela biomassa
e aumento na producgédo algal. No entanto, quando o meio de cultivo foi
fortemente limitado de carbono, a remocgao de nutrientes relativa a assimilagéo
pela biomassa, ap6s a adicdo de COz2, foi menor aquela obtida por processos
dependentes de elevados valores de pH antes da adicédo do gas (HEUBECK et
al., 2007).

De Godos et al. (2010) avaliaram a influéncia da adicdo de emissdes
provenientes da combustdo de gas natural, advindo dos motores de secagem
de esterco, no desempenho de duas LATs para a produg¢ao de biomassa, tendo
efluente de suinocultura como meio de cultivo. As LATs possuiam 465 L de
volume e TDH igual a 10 dias. Os resultados indicaram melhoria na
produtividade microalgal e na eficiéncia do tratamento do efluente, modificando
0s mecanismos de remoc¢ao de nitrogénio amoniacal, que passou a ser
assimilado pela biomassa algal (DE GODOS et al., 2010).

5.5 Microalgas para a produc¢ao de biocombustiveis

Atualmente, a biomassa cultivada em aguas residuarias pode ser
aproveitada a partir do desenvolvimento e aprimoramento dos processos
tecnologicos para fins energéticos. As microalgas s&o atraentes devido ao
potencial lipidico, a taxa fotossintética, a produtividade de biomassa, a taxa de
crescimento em relagéo a outras espécies vegetais, a possibilidade de cultivo

ao longo de todo o ano, a capacidade de crescerem em areas improprias para
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a agricultura e a habilidade de se desenvolverem em diferentes climas
(SAVAGE e HESTEKIN, 2013).

As microalgas sao constituidas por lipideos, carboidratos, proteinas e
moléculas organicas complexas, que podem ser convertidas em
biocombustiveis ou utilizadas na producdo de compostos altamente valorados
como cosméticos, farmacos e suplementos alimenticios (ZHU, 2015).

Os métodos para a produgdo de biocombustiveis podem ser fisicos,
quimicos, termoquimicos e bioquimicos. As técnicas fisicas e/ou quimicas
incluem a transesterificagdo de 6leo para produgao de biodiesel (RAWAT et al.,
2011; PRAGYA et al.,, 2013). No processo termoquimico, a biomassa é
decomposta termicamente em biocombustiveis através de técnicas como a
combustéo direta, pirdlise, liquefagédo hidrotérmica e gaseificagdo. Enquanto as
técnicas de conversédo bioquimica incluem a fermentagc&o alcodlica, digestédo
anaeroébia e producgao fotobioldgica de hidrogénio (PRAGYA et al., 2013).

O teor de lipideos encontrado nas microalgas é cerca de 50 a 60% de
seu peso seco. Esse teor é considerado maior do que de outras culturas
energéticas (HARUN et al., 2011; UGGETTI et al., 2014). As limita¢gdes quanto
a extracdo do conteudo lipidico das células de microalgas dificultam o seu
aproveitamento energético. Métodos como a extragcdo com fluido pressurizado,
a extracdo liquido-liquido (extracdo via solventes), extragdo com fluido
supercritico e a extragdo assistida por ultrassom (HARUN et al., 2011;
FRANCO et al.,, 2013; UGGETTI et al., 2014) vém sendo estudados.
Entretanto, os custos associados ainda sao muito elevados, principalmente,
quando se considera produg¢ao em escala real.

Os residuos provenientes do processamento de extracdo de lipideos
podem ser reaproveitados e convertidos em demais biocombustiveis, pois s&o
ricos em carboidratos e proteinas, que podem aumentar a produtividade
energética total e € fundamental para manter ambos os aspectos energéticos e
econdbmicos em equilibrio (PRAGYA et al., 2013; ZHU et al., 2014). A
producao de bioetanol € um exemplo. Os carboidratos residuais da extragao de
lipideos da biomassa algal podem ser hidrolisados e fermentados para a
producao de bioetanol (ZHU et al., 2014).

Outro exemplo € a geracao de biogas, através da digestdo anaerdbia

com residuos da extracéo de lipideos. Entretanto, devido ao elevado teor de

20



nitrogénio na biomassa algal, a digestdo anaerébia pode ser inibida pela
liberacdo de amdnia, que €& tdxica para varios grupos de bactérias. Essa
questado pode ser solucionada através do pré-tratamento ou co-digestdo com
outro substrato com baixo teor de nitrogénio (CRAGGS et al., 2011), por
exemplo, a co-digestdo com lodo de tratamento primario de efluentes e
residuos de papel (YEN e BRUNE, 2007; KUMAR et al., 2010).

Apos a produgdo dos biocombustiveis, os nutrientes presentes na
biomassa processada podem ainda serem utilizados no cultivo de microalgas
ou destinados a producdo de condicionantes ou fertilizantes de solo.
Analogamente, a agua e o CO2 produzidos nesses processos podem ser
utilizados nos sistemas de cultivo de microalgas (ZHU et al., 2014).

A integracdo dos processos de producdo de biocombustiveis de
microalgas e o reaproveitamento dos residuos gerados da produg¢ado inserem-

se no conceito de biorrefinaria.
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6. CAPITULO I: INTEGRAGCAO DE REATOR DE BIOFILME E LAGOA DE
ALTA TAXA PARA CULTIVO DE MICROALGAS E TRATAMENTO DE
ESGOTO DOMESTICO

Resumo

A conciliagdo de crescimento algal em biofime e tratamento de esgoto vem
sendo estudada como tecnologia promissora para produgédo de biomassa em
grande escala, uma vez que no biofilme ha maior concentragdo algal e sua
colheita pode ser facilmente realizada. Neste estudo foi proposto um sistema
hibrido de produg¢do de microalgas, constituido por um reator plano vertical de
crescimento de biofilme adaptado a uma lagoa de alta taxa, em escala piloto,
utilizando como meio de cultivo, o esgoto doméstico. As produtividades médias
total e de clorofila a do sistema hibrido foram 6,84 g.m-2.dia' e 0,17 g.m2.dia™,
respectivamente. O tratamento do esgoto doméstico apresentou resultados
médios de remogdes de 74,4% de nitrogénio amoniacal, 27,4% de fosforo
soluvel, 17,8% de demanda quimica de oxigénio soluvel e 32,8% carbono
organico sollvel. A produtividade média lipidica foi 3,0 g.m=.dia! e os teores
de carbono, nitrogénio e fésforo foram, respectivamente, 30, 5 e 1%. A
tecnologia proposta demonstrou potencial para o cultivo e separagdo da
biomassa algal, além do tratamento do esgoto doméstico. A maior
concentracédo da biomassa permitiu que o biofilme fosse coletado de forma

simples e facil por raspagem.

Palavras chave: biofilme algal; colheita de biomassa; crescimento aderido;

sistema hibrido; remogao de carbono e nutrientes.
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6.1 Introdugao

As microalgas sao consideradas, atualmente, como fontes promissoras
para producdo de biocombustiveis e outros bioprodutos (MATA et al., 2010). O
cultivo algal apresenta algumas vantagens em relacéo as fontes convencionais
de biocombustiveis, como: colheita durante qualquer época do ano,
crescimento rapido, possibilidade de cultivo em diversas configuracbes de
reatores, minimizando as areas requeridas. O cultivo de microalgas pode,
ainda, utilizar aguas residuarias como fonte de agua e nutrientes como
nitrogénio e fosforo, além da possibilidade de aproveitar gases de combustao
de residuos como fonte de CO2 (DOUCHA et al., 2005; CHISTI, 2007; MORAIS
e COSTA, 2007; SCHENK et al., 2008).

A conciliacdo de um processo econdmico de separacdo e elevada
produtividade de biomassa algal se faz muito interessante, principalmente em
sistemas operacionais de grande escala. Nesse sentido, a produgao de biofilme
algal tem se tornado uma potencial solu¢cdo para reduzir esses problemas,
devido a maior concentracdo da biomassa (CHRISTENSON e SIMS, 2012;
SCHNURR et al., 2013). Sistemas de cultivos suspensos ja existentes, como
as lagoas de alta taxa (LATs) convencionais, podem ser otimizados através da
adaptacao de um reator de biofilme.

Estudos como os de Christenson e Sims (2012), Gross et al. (2013) e
Lee et al. (2014) avaliaram o crescimento de biomassa algal de forma
suspensa e aderida em LATs com produgdo de biofiime. Esses autores
relataram maior produtividade dos sistemas compostos por LAT e biofiime do
que nos sistemas de cultivos suspensos convencionais (LATs e
fotobiorreatores). Gross et al. (2013) concluiram que a LAT adaptada ao
biofilme demonstrou facilidade de colheita. O sistema proposto de Christenson
e Sims (2012) foi considerado pelos autores como uma promissora abordagem
de cultivo e colheita em aguas residuarias. Além de ser um potencial sistema
no dmbito de produgdo em massa para biodiesel (LEE et al., 2014).

Este trabalho avaliou o potencial de crescimento de biofilme algal em um
reator de crescimento de biofilme adaptado a uma LAT, em escala piloto, com
suplementacdo de CO2. O reator de crescimento de biofilme ficou disposto

verticalmente ao lado da LAT, diretamente em contato com a radiagéo solar e o
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ar atmosférico. O meio de cultivo utilizado foi o esgoto doméstico, que contém
carbono, nutrientes e agua, que sédo assimilados pelas microalgas durante o
crescimento. A produtividade da biomassa, a remocgé&o de poluentes e a
comunidade fitoplanctonica foram avaliadas comparativamente entre o sistema
de cultivo suspenso e aderido. Os teores de lipideos, carbono, nitrogénio e

fosforo do biofilme também foram determinados.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na area experimental do Laboratorio de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA), no campus da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), Vigcosa, Minas Gerais, Brasil (20°45°14”S, 42°52’54"W). O
municipio de Vigosa possui altitude média de 648 m em relagdo ao nivel do
mar e € caracterizado por uma precipitacdo média anual de, aproximadamente,
1221 mm, e temperatura média anual entre 19°C e 20°C. A umidade relativa do
ar €, em média, de 81%. O clima local € classificado como tropical de altitude

com verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos (ROCHA et al., 2012).

6.2.2 Unidade experimental e operagédo

O sistema hibrido consistiu de uma lagoa de alta taxa (LAT), em escala
piloto, e um reator de crescimento de biofilme, operados concomitantemente. O
meio de cultivo utilizado foi esgoto doméstico proveniente de um reator Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), em escala real, com vazdo média
de 115 m3.dia! e tempo de detengao hidraulica (TDH) de 7 h.

A LAT possui as seguintes caracteristicas: largura: 1,28 m; comprimento:
2,86 m; profundidade total: 0,5 m; profundidade util: 0,3 m; area superficial: 3,3
m?; volume util: 1 m®. A LAT foi confeccionada em fibra de vidro e os pedais
em policloreto de polivinila (PVC), com duas ladminas. Os pedais foram
movimentados por correntes ligadas a um motor elétrico de 1 cv. A rotagao foi
reduzida por um redutor acoplado ao motor e controlada por um inversor de

frequéncia (WEG, CFW-10), que garantiram velocidade de, aproximadamente,
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0,10 a 0,15 m.s™". A LAT operou em fluxo continuo com vazao de 0,2 m3.dia’' e
TDH de 5 dias.

O reator de crescimento de biofilme foi constituido por um painel plano
vertical de PVC, com area de 1,0 m? (0,5 m? frente e verso do painel), revestido
por material suporte para o crescimento algal, comumente chamado de
entretela tecido (Entrevin, E460, 100% algoddo) e usado na confecgdo de
roupas. A escolha do material e do tipo de reator foi baseada em Vicente
(2010).

O reator ficou disposto verticalmente ao lado da LAT, apoiado em um
suporte confeccionado de tubos de PVC, diretamente em contato com o ar
atmosférico e radiacéo solar. O efluente da LAT foi recirculado ao painel no
periodo diurno, por uma moto bomba submersa (Sarlobetter SB 1000A) de
vazdo 1 m3.h”', poténcia de 13 W e capacidade de coluna d’agua de 2,0 m.
Apds bombeado, o efluente percorria através de gotejamento a area superficial

do painel e era recolhido por uma calha e retornado a LAT por gravidade.

O sistema hibrido utilizado nesse estudo esta apresentado na Figura 6.1.

Figura 6.1 — (a) visao geral do sistema hibrido: lagoa de alta taxa (1), reator de
crescimento de biofilme (2), recirculacdo do efluente (3), coluna de
carbonatacao (4), alimentacdo continua de esgoto doméstico (5); (b) reator de
crescimento de biofilme (26° dia de crescimento).

O sistema hibrido foi operado de 28 de maio a 24 de agosto de 2015
(Periodo I, 89 dias) com adicao de COz2 sintético em cilindro de gas com 99%
de pureza. No segundo periodo, 20 de setembro a 19 de novembro de 2015
(Periodo 1l, 61 dias), foram adicionadas a LAT emissdes atmosféricas

provenientes da combustdo da gasolina comum. A combustdo da gasolina foi
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realizada através de um gerador de energia a gasolina (Schulz, S5500MG)
acoplado a um compressor de ar (Schulz, SCSL 10 BR/200), onde o gas da
combustao ficou armazenado e, posteriormente, adicionado a LAT.

O controle da suplementagéo de COz2 foi realizado através da variagéo
do pH. Quando os valores de pH se aproximavam de 8,0, os gases foram
adicionados a LAT através de uma coluna de carbonatagdo. A coluna de
carbonatacdo foi construida em PVC e arquitetada de acordo com Putt et
al. (2011), apresentando a altura de 2,20 m e 0,10 m de diédmetro. A vazéo de
recirculacdo do efluente da LAT, através da coluna de carbonatacéo, foi 4
L.min"" e foi realizada por uma moto bomba submersa (Sarlobetter SB 1000A).
O controle da vazédo dos gases foi realizado por fluxémetros com capacidade
de 0 a 15 L.min"", sendo que no periodo | a vazdo de adi¢do foi 1 L.min"e 3

L.min"" no periodo II.

6.2.3 Producdo de biomassa, tratamento de esgoto e condigbes

ambientais

Para obtencédo das variaveis de tratamento de esgoto e producéo de
biomassa na LAT foram coletadas, duas vezes por semana, amostras
compostas de 250 mL realizadas a cada 2h (do periodo de 8:00h até 16:00h).
Para caracterizagdo do afluente a LAT, obtencdo da clorofila a e Escherichia
coli, foram coletadas amostras simples as 16:00h. Analises incluindo
alcalinidade total (Alc) (2320B), solidos suspensos totais (SST) (2540D),
sélidos suspensos volateis (SSV) (2540E), demanda quimica de oxigénio
solavel (DQOs) (5220D amostras filtradas a 0,45 pm), nitrogénio amoniacal (N-
NHa4*) (4500 — NHsC), nitrogénio total kjeldahl (NTK) (4500-N D), nitrato (N-NO3"
) (4500-NO3A) e fésforo soluvel (Ps) (4500 P C - amostras filtradas a 0,45 ym)
foram efetuadas de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012). O nitrogénio organico (Norg) foi obtido
pela diferenca entre NTK e N-NH4*. O carbono total soluvel (CTs), carbono
organico soluvel (COTs) e carbono inorganico soluvel (Cls) foram obtidos
usando o analisador Shimadzu TOC 5000. A analise de clorofila a foi realizada
utilizando-se técnica de extracdo com etanol 80% a quente como descrito em
norma holandesa (NEN, 1981), com base em Nush (1980). O método
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cromogénico-fluorogénico (Colilert®) foi usado para analisar Escherichia coli
(E. coli).

Adicionalmente, nas datas de amostragem, foram monitorados oxigénio
dissolvido (OD), temperatura e pH no meio de cultivo da LAT, através da sonda
Hach HQ40d (Luminescent Dissolved Oxygen-LDO-para OD) e foram
mensuradas as radia¢des fotossinteticamente ativa (PAR) incidente utilizando o
radidbmetro LI-COR LI-193 Underwater Spherical Quantum Sensor. Estas

medi¢cdes acompanharam o intervalo de 2 horas de coleta.
6.2.4 Caracterizagdo do biofilme

A coleta da biomassa nos painéis comeg¢ou no 7° dia de operagdo. A
partir desse dia, foram realizadas raspagens a cada, aproximadamente, 48h.
Foram coletadas, por raspagem, amostras compostas de seis posi¢des da area
superficial do painel (amostra do lado direito, do lado esquerdo e do meio,
frente e verso do painel).

As amostragens foram utilizadas para quantificacdo da biomassa total,
através das analises de solidos totais volateis (STV) (APHA, 2012), sendo que
a area raspada de cada posicao do painel foi de 6,25 cm?. Para a quantificacédo
da biomassa algal, através da clorofila a, foram raspadas areas de 1,0 cm? de
cada posicdo do painel. A leitura da clorofila a foi determinada por
espectrofotometria (APHA, 2012), e os calculos foram determinados usando a
equacao de Schwarzbold et al. (2013), adaptada de Marker et al. (1980) e
Sartory e Grobbelaar (1984) (Equacéo 6.1).

—2) _ ':E;_-, —Ea :' ::-:':R JR— 1::' & el
Exl

Clorofila a (ug.cm Equagéo 6.1

Em que:

Eb: absorbancia do extrato a 665 nm menos a absorbancia a 750 nm,
antes da acidificacéo

Ea: absorbancia do extrato a 665 nm menos a absorbancia a 750 nm,
apo6s a acidificagéo

R: 1,72 (razdo de rendimento da clorofila a n&o acidificada, conforme
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Wetzel e Likens (2000)

R/R-1:2,39

k: coeficiente de absorgéo da clorofila a (para etanol), em que K etanol 80%
=279

v (mL): volume do solvente utilizado (etanol)

L (cm): comprimento do caminho 6ptico através da cubeta (1 cm)

S (cm?): area total raspada do substrato

Através da curva de clorofila a, acompanhou-se a produg¢ado algal no
reator de crescimento de biofilme. Ao perceber o pico e o posterior decaimento
de producédo algal, a raspagem do painel foi realizada e caracterizou-se um
ciclo de crescimento do biofime. Cada periodo obteve dois ciclos de
crescimento, portanto, foram realizadas duas raspagens em cada periodo.

Ao final de cada ciclo de crescimento do biofilme, os teores de carbono
(WALKLEY e BLACK, 1934), nitrogénio (APHA, 2012) e fosforo
(VALDERRAMA, 1981) foram determinados. Também foram calculados para o
biofiime, usando os dados da coleta de soélidos totais, a concentracdo da

biomassa (Kg.m>3) e o teor de umidade (%)

6.2.5 Quantificagéo lipidica

O conteudo lipidico foi determinado ao final de cada ciclo de
crescimento. O biofilme colhido foi seco em estufa a 50°C durante 24 h, depois
foi macerado e mantido no dessecador. A analise do conteudo de lipideos
consistiu na pesagem da biomassa (0,1 g) para posterior rompimento da
parede celular, com adi¢cdes de 5 mL de HCL 3M, 4 mL de éter de petréleo e 25
mL de metanol. A mistura foi aquecida na chapa por 15 minutos, a 60 ° C.
Foram realizadas 3 extracdes via solvente, realizadas em funis de separacéo.
Em cada extracdo foram adicionados 20 mL de éter de petrdleo. Apos a
extragdo, o 6leo extraido foi lavado com 10 mL de acetato de chumbo 4% para
remover as impurezas e pigmentos. O conteudo lipidico foi determinado por
gravimetria com evaporagcdo do solvente em chapa aquecedora a 60 °C e
posterior secagem em estufa por 1 hora a 105 °C. O teor lipidico foi

determinado em triplicata para cada amostra de cada ciclo de crescimento do
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biofilme.

O teor lipidico foi calculado de acordo com a Equagao 6.2.

. (peso do recipiente cheio) — (peso do recipiente vazio
Teor lipidico (%) = 100 * L 2 )-@ 2 )

(peso da biomassa seca)

Equacéo 6.2

A produtividade lipidica foi obtida multiplicando-se a produtividade de
biomassa total (g STV . m2 . dia™") pelo teor lipidico do biofilme, obtidos em

cada ciclo de crescimento de biofilme.

6.2.6 Comunidade fitoplancténica

Ao final de cada ciclo de crescimento do biofilme, foram coletadas 200
mL de amostras da superficie da LAT e 25 cm? de seis posi¢cdes do painel. As
amostras foram conservadas em solugdo de formol 4% e foram destinadas a
caraterizacao fitoplancténica, que foi realizada em nivel de género, e para o
género dominante, foram identificadas as espécies presentes.

A contagem de individuos foi feita em camera de sedimentacdo em
Microscopio Invertido, pelo método de Uthermdhl (1958), a densidade dos
organismos foi determinada utilizando os critérios descritos em APHA (2005). A
identificacao foi realizada de acordo com Parra et al. (1982) e Komarek e Fott
(1983).

6.3 Resultados e discussao
6.3.1 Condi¢cbes ambientais
A Figura 6.2 apresenta o comportamento diurno dos parametros

radiagcéo fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura, pH e a porcentagem de

saturacao de oxigénio dissolvido (OD) na LAT.
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Figura 6.2 — Comportamento diurno dos parametros (média de todos os dias de
coleta): (a) PAR, (b) temperatura, (c) pH, (d) % de saturagcéo de OD.

O comportamento da PAR, nos dois periodos de monitoramento, foram
semelhantes. Os picos maximos de radiagdo ocorreram as 14:00h no periodo |
(1655 YE.m=2.s"), e as 12:00h no periodo Il (1926 pE.m?2.s"). O periodo |
ocorreu no inicio da estagdo mais fria do ano, o inverno. O periodo Il ocorreu
na estagdo da primavera, época em que a temperatura ambiente € maior e os
dias s&do mais quentes e mais longos. Logo, observaram-se durante esse
periodo maiores valores de PAR (Figura 6.2a).

A temperatura do meio de cultivo na LAT ¢ influenciada diretamente pela
radiacdo solar incidente, devido a transferéncia de calor para a massa liquida
que promove a interacdo dos fétons com as moléculas e faz com que as
mesmas vibrem e se aquegam (SANTIAGO, 2013). No periodo Il, assim como

a PAR, a temperatura da LAT também foi maior. Entre o intervalo das 8:00h até
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14:00h, a temperatura aumentou e atingiu maximos de 22,76 e 28,37°C,
respectivamente, nos periodos | e Il (Figura 6.2b).

Durante o periodo I, o0 aumento do pH da LAT nos horarios de maior
radiacéo solar (12:00h — 14:00h) ocorreu devido a atividade fotossintética que
se intensifica nesse intervalo, interferindo no consumo de carbono inorgénico e,
consequentemente, na variagdo do pH. No inicio da manha, nesse periodo, o
comportamento do pH apresentou menores valores devido ao predominio da
respiragdo dos organismos durante a noite. O ponto maximo médio diurno (7,7)
foi as 14:00h, horario em que a PAR e a temperatura atingiram seus valores
maximos nesse periodo (Figura 6.2c).

Ao contrario do periodo I, no periodo Il os maiores valores de pH foram
observados durante a manhéa, devido a n&o adigdo de CO2 no periodo noturno.
A predominancia da respiracdo durante a noite aumentou a concentracéo de
COg2, e devido a troca gasosa facilitada pelos movimentos dos pedais pode ter
ocorrido desprendimento de CO2 para a atmosfera, aumentando o pH do meio
(Figura 6.2c). Resultados semelhantes de aumento dos valores de pH durante
a noite foram também reportados por Arbib et al. (2013) e Valdes et al. (2012).
Os autores associaram esse fato as perdas de CO2 pelo fluxo de injecdo dos
gases nos fotobioreatores tubulares.

No periodo Il, o pH foi controlado pela adicdo das emissdes
provenientes da combustio da gasolina. A vaz&o de gas foi 3 L.min-" contra 1
L.min"' da adicdo de gas com 99% de CO: puro, no periodo |. Apesar do fluxo
de gas ter sido maior no segundo periodo, a presenga de outros gases nas
emissdes da combustdo da gasolina fez com que o controle do pH fosse
realizado de forma mais lenta, portanto os valores n&o variaram muito e ficaram
proximos a 8,0. Além disso, a maior PAR nesse periodo favoreceu a maior
produtividade algal, ocasionando maior e mais rapido consumo de CO2 do meio
e, consequentemente, o pH se manteve mais elevado.

Nos dois periodos, a LAT atingiu saturagdo de OD durante quase todo o
comportamento diurno, exceto para os valores médios de 8:00h do periodo I.
Os pontos maximos da média de saturacéo de OD foram as 12:00h (153%) no
periodo | e as 14:00h (195%) no periodo Il. Sabe-se que, no segundo periodo,

a PAR foi maior, indicando que o comportamento diurno do OD foi influenciado
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pela variagédo da atividade fotossintética em fungéo da variagdo da PAR (Figura
6.2d).

Os valores de % de saturacdo de OD para a LAT avaliada no presente
estudo foram maiores que os apresentados na literatura. Santiago et al. (2013)
encontraram saturacédo média de 118%, operando com o mesmo efluente na
mesma LAT e TDH de 4 dias, sem suplementagcdo de CO2. Park e Craggs
(2011) operaram uma LAT com o TDH de 4 dias com adicédo de CO2 e
apresentaram % de saturacdo de OD de 55,9. Park e Craggs (2010)
apresentaram valores maximos de % de OD de 84,0 no verdo (dezembro de
2007), para LAT com 4 dias de TDH. Craggs et al. (2012) apresentaram valores
de 86,2 a 98,2 de % de saturacdo de OD em LATs com adi¢ao de COa.

6.3.2 Tratamento de esgoto doméstico

As variaveis médias de qualidade do afluente e do efluente a LAT, em
cada periodo de monitoramento, estdo apresentadas na Tabela 6.1. Nos
periodos | e lI, os afluentes apresentaram relagédo C:N:P de, aproximadamente,
21:10:1 e 23:11:1, respectivamente. Essas relagbes s&o consideradas
insuficientes para o desenvolvimento algal, segundo relatado pela literatura
(OSWALD, 1960; WOERTZ et al., 2009; POSADAS et al., 2013; ASSEMANY et
al., 2014).

A remocgédo de DQO foi baixa nos dois periodos de monitoramento
(26,7% no periodo | e 9% no periodo Il). Como a concentracdo de DQO do
efluente da LAT permaneceu entre 80 e 90 mg.L™" nos dois periodos, a baixa
remocao de DQO pode ser atribuida a variagdo da concentracdo de DQO
afluente (GARCIA et al., 2006; MATAMOROS et al., 2015). O carbono organico
total soluvel (COTs) foi removido com eficiéncias de 45% e 21% nos periodos |
e Il, respectivamente. Além da variacdo do COT afluente, o estabelecimento de
microrganismos que promovem a degradagdo da matéria organica pode ter
sido afetado, durante o periodo Il, devido ao aumento do pH.

Observou-se satisfatéria remogéo de nitrogénio amoniacal, 79% e 70%,
respectivamente, nos periodos | e Il. Referéncias como de Garcia et al. (2000)
(57 a 73%), Craggs et al. (2012) (64-67%), Santiago et al. (2013) (71%) e

Sutherland et al. (2014) (47 a 79%) apresentaram eficiéncias de remocéo
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préximas as obtidas nesse estudo. A assimilagdo de nitrogénio amoniacal pela
biomassa algal foi responsavel por grande parte dessa remocgé&o, além da

conversao em nitrato pelas bactérias nitrificantes ao longo do tratamento.

Tabela 6.1 - Caracterizagdo do afluente e do efluente & LAT em cada periodo
de monitoramento (média e desvio padrio).

Periodo | Periodo |l
Parametros (n1=24) (n2=18)
Afluente Efluente Afluente Efluente
COTs (mg.L™) 43,1 (17,0) 23,8 (20,7) 37,4 (12,3) 29,5 (49)
CTs (mg.L™") 109,4 (14,5) 36,4 (27,4) 118,1 (23,7) 63,1 (18,4)
DQOs (mg.L") 116,0 (111,5) 85,0 (65,4) 98,5 (37,4) 89,4 (67,5)
NTK (mg.L™") 50,5 (22,0) 16,8 (13,1) 54,6 (39,2) 19,9 (20,9)
N-NH4* (mg.L™") 37,3 (13,9) 7,9(10,4) 35,8 (17,5) 10,8 (10,9)
N-NOz (mg.L™") 1,6 (1,2) 42,0 (41,5) 7(0,7) 5,6 (6,4)
Ps (mg.L™") 5,2 (0,9) 3,9(1,0) 1(1,9) 3,6 (1,7)
SST (mg.L™) 2452 (413,2) 117,7 (47,3) 439,7 (403,2) 198,3 (95,4)
SSV (mg.L") 133,2(174,7) 102,9 (40,8) 210,8 (245,8) 159,0 (71,1)
Clorofila a (mg.L™") - 2,2(0,9) - 3,8 (1,3)
Escherichia coli 2,6E+05 5,2E+03 4,7E+04 1,4E+03
(NMP/100mL) (6,5E+05)* (2,5E+06)* (1,1E+06)* (1,3E+04)*

*média geométrica (desvio padrdo). n1 = 24 (Numero de amostras coletadas no
periodo ). n; = 18 (NUmero de amostras coletadas no periodo II).

O valor médio de nitrato do periodo I, 5,6 mg.L", estd proximo ao
resultado de Nascimento et al. (2013), 4,5 mg.L"' de N-NO3", que operaram
uma LAT com 0,30 m de profundidade, TDH de 6 dias e o esgoto doméstico
proveniente de um reator UASB.

No periodo I, porém, o incremento de nitrato apresentou valor médio de
42 mg.L". Esse resultado é elevado em relagdo a faixa de 4,5 — 17,0 mg.L"’
encontrada na literatura (GARCIA et al., 2000; NASCIMENTO et al., 2013;
SANTIAGO et al.,, 2013). O maior tempo de operacdo da LAT pode ter
propiciado a melhor adaptagdo e desenvolvimento das bactérias nitrificantes,
em relagéo ao periodo I.

Como nos dois periodos de monitoramento, houve controle do pH na
LAT, a remocgéo de fosforo foi atribuida a assimilacao pela biomassa algal. As

remocdes foram de 26% no periodo | e 29% no periodo Il. Esses resultados
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foram préximos a taxa de 32% encontrada por Nascimento et al. (2013) e
superiores a remoc¢ao de 14% relatada por Santiago et al. (2013) e Craggs et
al. (2012), 14-24,4%, que operaram LATs em escala piloto e em hectares.
Craggs et al. (2012) consideraram que a pouca remocgdo pode estar
relacionada com a baixa concentracdo de fésforo do esgoto doméstico
afluente.

Quanto a Escherichia coli na LAT, foi observada a remogéo de 2 e 1
unidades logaritmicas, respectivamente, nos periodos | e Il. Esse resultado

corrobora o de Craggs et al. (2012) e Santiago et al. (2013).

6.3.3 Produtividades no sistema hibrido

As produtividades médias algais e totais do sistema hibrido alcangadas

durante o periodo Il foram maiores do que no periodo | (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Produtividades no sistema hibrido (média e desvio padrao).

Periodo | Periodo Il

Primeiro Segundo Primeiro Segundo
ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
(n1=15) (n2=14) (n1=15) (n2=14)

Produtividade total (g.m™2dia™)

LAT 5,40 (2,67) 6,36 (2,76) 7,04 (4,49) 11,47 (3,94)
Biofilme 1,09 (0,43) 2,57 (0,60) 2,57 (1,11) 1,87 (0,90)
Total * 4,83 5,86 6,45 10,21
Produtividade de clorofila a (g.m2dia")
LAT 0,12 (0,08) 0,15(0,04) 0,20 (0,06) 0,27 (0,06)
Biofilme 0,02 (0,01) 0,02(0,01) 0,04 (0,03) 0,01 (0,005)
Total * 0,11 0,13 0,18 0,24

*as produtividades totais de cada ciclo foram determinadas através do calculo de
média aritmética ponderada. ny = 15 é o numero de amostras coletadas no primeiro
ciclo de crescimento algal, para os periodos | e Il. n, = 14 é o numero de amostras
coletadas no segundo ciclo de crescimento algal, para os periodos | e 1.

As produtividades no sistema hibrido foram maiores no periodo Il. As
produtividades médias de clorofila a e total foram, respectivamente, 75 e 56%
maiores no segundo periodo.

Segundo Veloso et al. (1991), relacdes entre clorofila a e SSV entre 1 e
1,5% indicam boa propor¢ao da cultura algal com a biomassa total. Rela¢des

inferiores dizem respeito a uma biomassa algal sujeita a stress, com
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competicdo por nutrientes e predagéo. A relacao clorofila a / SSV na LAT foi
2,28 e 2,48%, respectivamente, nos periodos | e Il. No biofilme, essa relagéo
foi 1,1% no periodo | e 1,2% no periodo Il. A partir dessas rela¢des pode-se
afirmar que todo o sistema hibrido teve uma proporgcéo de biomassa algal rica
na biomassa total.

Através das curvas de clorofila a foi possivel acompanhar o crescimento
do biofilme algal no reator (Figura 6.3). Ao observar o pico e o posterior
decaimento de producéo de clorofila a, o biofilme foi colhido por raspagem e
caracterizou-se um ciclo de crescimento. Além disso, o residual do biofilme foi
mantido no painel e serviu como inoculo para o crescimento das microalgas no

segundo ciclo (Figura 6.4).
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periodo Il.

Observa-se, pela Figura 6.3a, que o segundo ciclo de crescimento do
biofilme algal no periodo | foi mais rapido e atingiu picos mais elevados, 0,8 e
0,9 g.m, respectivamente, no 12° e no 40° dia de crescimento. Enquanto no
primeiro ciclo de crescimento foram 31 dias para alcancgar o pico de 0,7 g.m™.
O melhor desenvolvimento algal aderido no meio suporte contendo indculo ja
foi reportado na literatura, em escala de laboratério, usando esgoto doméstico
(CHIRSTENSON e SIMS, 2012) e cultivo puro de algas (JOHNSON e WEN,
2010; GROSS et al., 2013).

No periodo |, as curvas do biofilme obtiveram o comportamento similar a
curva do crescimento suspenso na LAT. Quando houve queda na concentragéo
de clorofila a na LAT, alguns dias depois ocorreram queda na concentragao de
clorofila a aderida aos painéis. O pico maximo de clorofila a na LAT, em todo o
periodo |, foi 3,8 mg.L-' no 40° dia de cultivo.

No periodo Il, entretanto, ndo foi possivel acompanhar todo o
desenvolvimento do biofiime, uma vez que o material suporte para o
crescimento algal deteriorou-se e o biofilme foi coletado antes de atingir o pico
e o posterior decaimento da producgao algal. Devido a este fato, no painel ndo
permaneceu o inoculo do biofilme para o crescimento das microalgas. Apesar
desse inconveniente, o sistema hibrido alcangou maiores produtividades nesse
periodo.

Nota-se pela Figura 6.3b que o crescimento no segundo ciclo, do
periodo Il, demorou cerca de 19 dias para atingir o pico maximo, tempo este
superior ao crescimento na presenga de inéculo (Figura 6.3a).

O primeiro ciclo de crescimento do biofilme, do periodo Il, atingiu um
pico mais elevado (1,2 g.m2) do que no segundo ciclo de crescimento (1,0 g.m-
2), respectivamente, no 29° e no 35° dia de cultivo. O pico maximo de clorofila a
na LAT, em todo o periodo ll, foi 5,9 mg.L-! no 44° dia de cultivo (Figura 6.3b).

Enquanto o desenvolvimento algal foi acompanhado pelo monitoramento
da clorofila a, as variaveis SSV e STV foram utilizadas como medida indireta da
concentracdo de biomassa total (algas, bactérias e outros), respectivamente,

na LAT e no painel.
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Figura 6.4 — Crescimento do biofilme: a) material suporte, b) biofilme no 42° dia
de cultivo, c) biofilme residual da primeira raspagem.

Assim como o comportamento da clorofila a, o crescimento de STV no
segundo ciclo do periodo | foi mais rapido e atingiu o pico mais elevado, 105,7
gSTV.m2, no 34° dia de crescimento. Enquanto no crescimento inicial foram 42
dias para alcangar o valor maximo de 66,1 gSTV.m2. O pico maximo de SSV
na LAT, em todo o periodo I, foi 166,7 mgSSV.L"' no 64° dia de cultivo (Figura
6.5a).

O primeiro ciclo de crescimento (97,9 gSTV.m2), do periodo I, atingiu
pico mais elevado STV em relagdo ao segundo ciclo (72,9 gSTV.m™2), no 27° e
no 21° dia de cultivo, respectivamente. O pico maximo de SSV na LAT, em
todo o periodo Il, foi 337 mg SSV.L-! no 54° dia de cultivo (Figura 6.5b).

Em geral, a parcela de SSV em relacéo a SST na LAT foi elevada com,
aproximadamente, 87% no periodo | e 79% no periodo Il. Esse fato é devido a
presenca de algas, bactérias e fungos, assim como matéria organica suspensa
no meio de cultivo. Ja nos painéis a parcela de STV em relac&o a ST foi inferior
com cerca de 54% e 56% nos periodos | e |l, respectivamente. Isso indica que
nos painéis houve considerada presenca de sélidos fixos, ou seja, matéria
inorganica proveniente do esgoto doméstico. Tal fato era esperado, uma vez
que o reator de crescimento de biofilme também pode ser considerado uma

etapa de separacao fisica em filme e, consequentemente, reteve solidos fixos.
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Figura 6.5 — Crescimento total na LAT e no biofilme: a) periodo I, b) periodo IlI.

6.3.4 Caracterizagdo do biofilme e produtividade lipidica

A colheita direta do biofilme produziu uma concentracéo de biomassa de
120,7 + 5,0 kg.m=3 e 129,3 + 3,9 kg.m3, respectivamente, para os periodos | e
Il. Esses parametros também foram calculados para o biofilme cultivado por
Botryococcus braunii, durante 35 dias, por Ozkan et al. (2012). Os resultados
desse estudo foram superiores aos encontrados pelos autores citados, cuja
concentragéo da biomassa foi 96,4 + 6,8 kg.m-3.

O teor de umidade média do biofilme foi 88% (periodo ) e 87% (periodo

I1). Liu et al. (2013) encontraram teores de umidade entre 70 e 80% em um
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biofilme cultivado em meio sintético tendo uma placa de vidro revestida por
filtro de papel como material aderente.

Durante ambos os periodos, entretanto, observou-se que o biofilme
quando ja se apresentava de forma espessa, tendeu a se desprender do
painel, fato que pode ter levado a perda de biomassa por arraste. A vazéo de
recirculacéo do efluente, o tipo de material suporte ou a inclinacdo do painel
pode ter favorecido o desprendimento dessa biomassa. Estudos como de
Posadas et al. (2013), Zamalloa et al. (2013) e Boelee et al. (2014) também
relataram esse arraste da biomassa nos biofilmes estudados.

A produtividade de biomassa algal aderida a materiais suportes tem sido
relatada em alguns estudos com diferentes meios de cultivos, tipos de
materiais e configuragcbes de Dbiofilme. A Tabela 6.3 apresenta
comparativamente o resultado deste estudo com outros trabalhos com
crescimento aderido na literatura.

Estudos como esse, que conciliam producgéo algal de forma suspensa e
aderida em um sistema hibrido, utilizando esgoto doméstico como meio de
cultivo, ainda sao escassos. Christenson e Sims (2012), Gross et al. (2013) e
Lee et al. (2014) sdo exemplos de autores que se arriscaram na tentativa de

adaptar raceways com o cultivo de biofilme algal.
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Tabela 6.3 — Desempenho de diferentes fotobiorreatores de biofilme algal aplicados ao cultivo de microalgas em esgoto
doméstico e meio sintético em termos médios de produtividade total do biofilme (Pb»), conteudo lipidico total (CL),
produtividade lipidica (PL), carbono total (C), nitrogénio total (N) e fésforo total (P).

Po

CL PL

Material suporte Meio de cultivo e espécies de microalgas (gm2dia’) (%) (g.m2dia") C N P
i ) 0,9-1,2
rg/lvaelz’f? die fc')brr;g;;'g:a Cultivo de Scenedesmus rubescens e 09-13 ) ) mg.L" 0,2-0,3 mg.L"
ap a Chlorella vulgaris em esgoto doméstico S (Nitrogénio (Fosfato)
de nitrocelulose >
Amoniacal)
Plastico PVC b Cultivo de Botryt;ti:ricg%téz braunii em meio 4.9 ) ) 0,5 9. 0,05 g.g" <0,01 g.g"
Tranca de algodéao °© Culturas mistas em esgoto doméstico 20,0 - - - - -
Concreto ¢ Cultivo de Botryogoczc_us braunii em meio 0.7 26.8 ) ) ) )
sintético
Algodso © Cultura de ChIO(ellg_vulgarls em meio 3.2 77 ) ) ) )
sintético
Cultivo de Scenedesmus obliquus em esgoto
. domeéstico. (Ocorreram mudangas na ) .
f - - - 1 1
Placa de vidro dominancia microalgal para Phormidium sp. e 1.9 38,0mg.g 85mgg
Oscillatoria sp.)
Plastico PVC ¢ Culturas mistas de njlclroalgas em esgoto 31 ) ) ) ) )
domeéstico
Placa de vidroh Cultivo de Scenedesmu_s ot?llqygs e Nitzschia 21-2,8 8,0- 0.2-05 ) ) )
palea em meio sintético 15,0
Cultivo de Scenedesmus, Chlorella,
Malhas de nylon' Pediastrum, N/_tzsch/a, Cosmarium e 9.1 213 1.9 ) ) )
microalgas
filamentosas em esgoto doméstico
Malha de fibra de vidro .
revestida por membrana Cultivo de Halochlorellg rybescens em esgoto 6.3 ) ) ) 13 mg.L" 0,2 mg.L"
: domeéstico
de nylon
. Cultivo misto de microalgas em esgoto 2,0 3,0 0,03 0,6 9.9 0,1g9.9" 0,02 g.g"
k
Entretela de algoddo doméstico 03)  (11)  (0.01) (1.1) (0.1) (0,01)

a: Shi et al. (2007); b: Boelee et al. (2011); c: Christenson e Sims (2012); d: Ozkan et al. (2012); e: Gross et al. (2013); f: Zamallloa et al. (2013); g:
Posadas et al. (2013); h: Schnurr et al. (2013); i: Lee et al. (2014); j: Shi et al. (2014); k: esse estudo.
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O conteudo lipidico médio total de 3% e a produtividade lipidica (0,03
g.m2.dia") do biofilme também estao apresentados na Tabela 6.3.

Fatores como a espécie cultivada, o meio de cultivo, condigbes
operacionais, tipo de FBR, entre outros, estdo associados ao conteudo lipidico.

Para Shen et al. (2014), o conteudo lipidico é significativamente menor
quando a biomassa € cultivada em aguas residuarias, quando comparadas
com meio sintético, devido a presenca de outros microrganismos que possuem
baixo teor de lipideos.

Estudos como de Ozkan et al. (2012), Gross et al. (2013) e Schnurr et al.
(2013) cultivaram o biofime em meio sintético e condicdes ambientais
controladas e apresentaram resultados de conteudo lipidico de,
respectivamente, 26,8, 7,7 e 8-15%. Esses resultados foram maiores do que os
valores encontrados nesse estudo. Entretanto, condi¢cdes controladas
provenientes de alto requerimento tecnolégico para cultivos de biomassa
podem tornar onerosa a producdo de biocombustiveis (ASSEMANY et al.,
2014). O biofilme cultivado por Lee et al. (2014), em esgoto doméstico, foi
considerado pelos autores como um dos cultivos de biofilme em escala piloto,
que apresentou mais elevado conteudo lipidico (21,3%) em relacéo a literatura.

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as médias dos teores totais de carbono
(0,6 g.g"), nitrogénio (0,1 g.g') e fosforo (0,02 g.g') no biofilme, que
correspondem a respectivamente, 30, 5 e 1% da biomassa média coletada nos
dois periodos de monitoramento. Os teores de C estdo préximos aos relatados
por Boelee et al. (2011), enquanto os conteudos de N e P foram superiores aos
resultados de Boelee et al. (2011) e Zamallloa et al. (2013). Shi et al. (2007) e
Shi et al. (2014) encontraram valores na faixa de 0,9 a 1,3 mg.L"de Ne 0,2 a
0,3 mg.L" de P, sendo que no primeiro trabalho a quantificacdo teve como
base o nitrogénio amoniacal e o fosfato. Shi et al (2007) encontraram remocgdes
de N e P na ordem de 96% e 90%, respectivamente, tendo meio sintético como
meio de cultivo de um biofilme com camada dupla em escala de bancada. Shi
et al. (2014) avaliaram um prototipo de biofilme em escala maior e concluiram
que P e N podem ser removidos na faixa de 70 a 99% durante o tratamento

com esgoto doméstico.

47



6.3.5 Comunidade fitoplancténica

A Figura 6.6 apresenta a abundancia relativa das principais espécies
fitoplancténicas encontradas na LAT e no biofiilme. Na LAT, a microalga
Chlorella vulgaris (83%) foi dominante, seguida pela Scenedesmus acutus
(14%), durante o periodo |I. Enquanto no periodo Il, houve predominancia de
97% da Scenedesmus acutus contra apenas 3% de Chlorella vulgaris. Essas
espécies sao comumente encontradas nas LATs durante o tratamento de
esgotos (Park et al., 2011). No biofime, durante os dois periodos,
predominaram Chlorella vulgaris (71 e 53%), Scenedesmus acutus (7 e 45%) e

Oscillatoria sp. (3 € 2%).
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Figura 6.6 — Comunidades fitoplancténicas na LAT (a) e no biofilme (b), durante
os periodos | e Il (abundancia de individuos, %).

A cianobactéria Oscillatoria sp. cresceu somente no biofilme, nos dois
periodos, indicando que o ambiente do painel foi favoravel ao desenvolvimento
de diferentes microrganismos fitoplancténicos daqueles observadas na LAT,
apesar da recirculagdo do seu efluente. Zamalloa et al. (2013) também
observaram a presenca de Oscillatoria sp. na superficie do biofiime tendo
aguas residuarias como meio de cultivo.

Durante o periodo | no biofilme foram observadas Eunotia sp. e também

outras espécies menos abundantes.
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Dentre as diversas algas, bactérias, cianobactérias, protozoarios e
microrganismos unicelulares que compdem um biofilme, consideram-se as
algas verdes, as diatomaceas e as algas filamentosas como o grupo que
apresentam as maiores fracbes na biomassa do biofime (OGBONNA e
TANAKA, 1998; LIANG et al., 2009; SCHUNURR et al., 2015). Durante
somente o periodo I, foi observado na subsuperficie da LAT a presenca de
cloroficeas filamentosas (Figura 6.7).

Intensidade de luz, temperatura, concentragdes de nutrientes e taxa de
cisalhamento sdo fatores que afetam as espécies predominantes em um
biofilme (Schunurr et al., 2015). Durante os dois periodos, as concentracdes de
nutrientes advindas do esgoto doméstico se mantiveram proximas e a vazéo de
recirculacéo do efluente da LAT ao painel foi constante. A PAR e a temperatura
do efluente da LAT foram maiores durante o segundo periodo, o que pode ter

favorecido a menor abundancia de espécies.

Figura 6.7 — Crescimento de cloroficea filamentosa na LAT durante o periodo |
(35° dia de cultivo).

6.4 Conclusao

A tecnologia integrada de reator de crescimento de biofilme e lagoa de
alta taxa demonstrou potencial para o cultivo da biomassa algal e tratamento
do esgoto doméstico.

As condigbes ambientais, principalmente a PAR, influenciaram na
diversidade de espécies, que foi maior no periodo |, bem como as
produtividades do sistema hibrido, superior no periodo Il.

No biofilme, houve o desenvolvimento de diferentes microrganismos

fitoplancténicos em relacdo a LAT. O reduzido conteudo lipidico dos
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microrganismos presentes no esgoto doméstico contribuiu para a baixa
produtividade lipidica.

O crescimento de biofilme contribuiu para aumento da concentragédo e
diminuicdo do teor de umidade da biomassa advinda da LAT e caracterizou o
reator como uma etapa de separacéo fisica em filme. Tal fato permitiu a coleta

da biomassa por raspagem, de forma facil, simples e econdmica.
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7. CAPITULO II: OTIMIZAGAO DO CULTIVO DE MICROALGAS E
REMOGAO DE POLUENTES EM SISTEMAS HiBRIDOS

Resumo

Este estudo avaliou a otimizagdo do cultivo de microalgas e a eficiéncia de
remogao de nutrientes do esgoto doméstico em sistemas hibridos, constituidos
de lagoas de alta taxa e reatores de crescimento de biofilme. O desempenho
dos sistemas hibridos foi comparado a uma lagoa de alta taxa (LAT)
convencional. As produtividades de clorofila a nos sistemas hibridos variaram
de 0,10 a 0,21 g.m2.dia!, e na LAT convencional foi entre 0,12 a 0,25 g.m=.dia"
1. As produtividades lipidica dos biofilmes foram na faixa de 1,9 a 7,1 g.m=2.dia
. Quanto a eficiéncia de consumo de CO2, os sistemas hibridos apresentaram
rendimentos de, aproximadamente, 0,03 — 0,17%. A concentracdo média da
biomassa nos biofilmes foi entre 82 a 182 Kg.m3, em base seca. Essa
concentracdo permitiu realizar a colheita do biofilme por raspagem de forma
facil e simples, fazendo dos sistemas hibridos um diferencial no tratamento de

esgoto doméstico e na producao e colheita da biomassa.

Palavras-chave: biofilme algal; colheita de biomassa; consumo de COg; cultivo

aderido; tratamento de esgoto doméstico.
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7.1 Introdugao

A produgdo de microalgas em aguas residuarias € considerada uma
otima oportunidade, do ponto de vista ambiental e econémico, de produgao de
biomassa a ser utilizada em diversos contextos, dentre eles energético e
agricola, por exemplo.

As lagoas de alta taxa (LATs) sdo os reatores abertos mais comuns que
integram o cultivo algal e tratamento de &guas residuarias. As LATs
apresentam diversas vantagens que incluem simplicidade e baixo custo
operacional, remocdo de patdégenos e recuperacao de nutrientes em forma de
biomassa para posterior aproveitamento (CRAGGS et al., 2012). Além disso,
os custos relativos a producéo, operacéao e colheita sao, praticamente, cobertos
pelos recursos das estagdes de tratamento de efluentes (PARK et al., 2011).

Entretanto, uma das principais dificuldades relativas ao cultivo algal em
LATs é a separacao de biomassa. A conciliacdo de um sistema econémico de
separacdo da biomassa algal com elevada produtividade de biomassa algal se
faz muito interessante, principalmente, em sistemas operacionais de grande
escala. Os custos de processamento da colheita algal podem ser reduzidos
com a aplicacéo dos sistemas de biofilmes, mas essa abordagem em escala
real ainda é pouco estudada, quando comparadas aos meios de cultivos em
suspensdo (CHRISTENSON e SIMS, 2012).

Alguns estudos, em escala laboratorial, vém sendo desenvolvidos para
otimizar a colheita algal por meio de imobilizagdo da biomassa a um meio
suporte, tendo aguas residuarias como meio de cultivo (JOHNSON e WEN,
2010; POSADAS et al., 2013, SHI et al.,, 2014). No ambito de cultivo de
biofiimes em LATSs, os trabalhos de Christenson e Sims (2012), Gross et al.
(2013) e Lee et al. (2014) demonstraram que a integracdo dos sistemas de
cultivos suspenso e aderido proporcionaram maiores produtividades algal, em
relacdo as LATs convencionais, e a colheita da biomassa foi realizada de forma
simples e econémica.

O esgoto doméstico contém baixos teores de carbono para satisfazer a
demanda algal. O fornecimento e a transferéncia de CO2 para o meio de cultivo
sdo importantes para otimizar a producdo de biomassa (KETHEESAN e
NIRMALAKHANDAN, 2012). O uso de CO:2 puro possui custos muito elevados

e a adicdo de emissbes atmosféricas de combustdo nas LATs tem sido uma
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alternativa para suprir a falta de carbono para producédo de microalgas durante
o tratamento de esgotos, buscando atender o conceito de biorrefinaria e
sustentabilidade.

O presente trabalho buscou avaliar a produ¢cdo de microalgas e a
remocao de poluentes do esgoto doméstico em sistemas hibridos, com e sem
suplementagcdo de COz2, em relagdo a uma LAT convencional com adi¢cdo de
COo..

7.2 Material e Métodos

7.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na area experimental externa do Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA), no campus da Universidade Federal
de Vigcosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais, Brasil (20°45’14”S, 42°52’54”W). O
municipio de Vigcosa possui altitude média de 648 m em relagdo ao nivel do
mar e € caracterizado por uma precipitagcdo média anual de, aproximadamente,
1221 mm, e temperatura média anual entre 19°C e 20°C. A umidade relativa do
ar €, em média, de 81%. O clima local é classificado como tropical de altitude

com verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos (ROCHA et al., 2012).

7.2.2 Unidade experimental e operagéo

Foram avaliados trés sistemas para o tratamento de esgoto doméstico e
producéo algal. O sistema hibrido 1 foi composto por uma lagoa de alta taxa
(LAT 1) com suplementagdo de CO2 e um reator de crescimento de biofilme
(biofilme 1). O sistema hibrido 2 constituiu-se de uma LAT (LAT 2), sem adigéo
de COz, e um reator de crescimento de biofilme (biofilme 2). A LAT com adi¢éo
de CO:2 foi avaliada como o sistema 3 (LAT 3). O meio de cultivo utilizado foi
esgoto doméstico proveniente de um reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB), em escala real, com vazdo média de 115 mi.dia”' e tempo de
detencao hidraulica (TDH) de 7 h.

As LATs possuem as seguintes caracteristicas: largura: 1,28 m;
comprimento: 2,86 m; profundidade total: 0,5 m; profundidade util: 0,3 m; area

superficial: 3,3 m?;, volume util: 1 m3. As LATs foram confeccionadas em fibra
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de vidro e as pas em PVC, com duas laminas. As pas foram movimentados por
correntes ligadas a um motor elétrico de 1 cv. A rotacdo foi reduzida por um
redutor acoplado ao motor e controlada por um inversor de frequéncia (marca
WEG série CFW-10), que garantiram velocidade de, aproximadamente, 0,10 a
0,15 m.s'. As LATs operaram em fluxo continuo com vazdo de 0,2 m3.dia! e
TDH de 5 dias.

Os reatores de crescimento de biofilme foram constituidos por um painel
plano vertical de 1,0 m? (0,5 m? de cada lado do painel), revestido por um
material suporte para o crescimento algal, comumente chamado de entretela
tecido (Entrevin, E460, 100% algoddo) e usado na fabricacdo de roupas. A
escolha do material e do tipo de reator foi baseada Vicente (2010).

Os reatores ficaram dispostos verticalmente ao lado das LATs, apoiados
em um suporte confeccionado de tubos de PVC, diretamente em contato com o
ar atmosférico e radiagéo solar. Os efluentes das LATs foram recirculados aos
painéis no periodo diurno, por uma moto bomba submersa (Sarlobetter SB
1000A) de vazéo 1 m3.h-!, poténcia de 13 W e capacidade de coluna d’agua de
2,0 m. Depois de bombeados, os efluentes percorreram por gotejamento a area
superficial dos painéis e foram recolhidos por uma calha e retornados as LATs
por gravidade.

Os trés sistemas avaliados estédo apresentados na Figura 7.1.
il

5
Bt

Figura 7.1 — Posicionamento dos trés sistemas avaliados: (1) sistema hibrido 1
com suplementagédo de COz2; (2) sistema hibrido 2; (3) LAT com suplementagéo
de COs2.

Os sistemas foram operados de 28 de maio a 24 de agosto de 2015
(Periodo |, 89 dias) com adigdo de CO: sintético em cilindro de gas com 99%

de pureza, nas LATs 1 e 3. No segundo periodo, 20 de setembro a 19 de
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novembro de 2015 (Periodo Il, 61 dias), foram adicionadas as LATs 1 e 3,
emissdes gasosas provenientes da combustdo da gasolina comum, em
substituicdo ao COz2 sintético. A combustédo da gasolina foi realizada através de
um gerador de energia a gasolina (Schulz, S5500MG) acoplado a um
compressor de ar (Schulz, SCSL 10 BR/200), onde o gas da combustéo ficou
armazenado e, posteriormente, adicionado as LATSs.

O controle da suplementacdo de CO: foi realizado através da variagéo
do pH. Quando os valores de pH se aproximavam de 8,0, os gases foram
adicionados as LATs através de uma coluna de carbonatagdo. A coluna de
carbonatagcado foi construida de PVC e arquitetada de acordo com o Putt et
al. (2011), apresentando a altura de 2,20 m e 0,10 m de didmetro. A vazao de
recirculagéo do efluente da LAT através da coluna de carbonatacéo foi 4 L.min-
! e foi feita por uma moto bomba submersa (marca Sarlobetter SB 1000A). O
controle da vazao dos gases foi realizado por fluxdbmetros com capacidade de 0
a 15 L/min, sendo que no periodo |, a vazio de adigdo foi 1 L.min-' e 3 L.min""’

no periodo Il.

7.2.3 Produgdo de biomassa, tratamento de esgoto e condi¢cbes

ambientais

Para obtencéo das variaveis de tratamento de esgoto e producgao algal
nas LATs foram coletadas, duas vezes por semana, amostras compostas de
250 mL realizadas a cada 2h (do periodo de 8:00h até 16:00h). Para
caracterizacédo do afluente as LATSs, obtencéo da clorofila a e Escherichia coli,
foram coletadas amostras simples as 16:00h. Analises incluindo alcalinidade
total (Alc) (2320B), solidos suspensos totais (SST) (2540D), solidos suspensos
volateis (SSV) (2540E), demanda quimica de oxigénio soluvel (DQOs) (5220D
amostras filtradas a 0,45 ym), nitrogénio amoniacal (N-NH4*) (4500 — NH3sC),
nitrogénio total kjeldahl (NTK) (4500-N D), nitrato (N-NOs’) (4500-NO3A) e
fésforo soluvel (Ps) (4500 P C - amostras filtradas a 0,45 um) foram efetuadas
de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). O nitrogénio organico (Norg) foi obtido pela
diferenca entre NTK e N-NH4*. O carbono total soluvel (CTs), carbono organico
total soluvel (COTs) e carbono inorganico soluvel (Cls) foram obtidos usando o

analisador Shimadzu TOC 5000. A analise de clorofila a foi realizada utilizando-
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se técnica de extracdo com etanol 80% a quente como descrito em norma
holandesa (NEN, 1981), com base em Nush (1980). O método cromogénico-
fluorogénico (Colilert®) foi usado para analisar Escherichia coli (E. coli).
Adicionalmente, nas datas de amostragem, foram monitorados oxigénio
dissolvido (OD), temperatura e pH no meio de cultivo da LAT, através da sonda
Hach HQ40d (Luminescent Dissolved Oxygen-LDO-para OD) e foram
mensuradas as radiac¢des fotossinteticamente ativa (PAR) incidente utilizando o
radibmetro LI-COR LI-193 Underwater Spherical Quantum Sensor. Estas

medi¢cbes acompanharam o intervalo de 2 horas de coleta.
7.2.4 Caracterizacao do biofilme

A coleta da biomassa nos painéis comegou no 7° dia de operagcao. A
partir desse dia, foram realizadas raspagens a cada, aproximadamente, 48h.
Foram coletadas, por raspagem, amostras compostas de seis posi¢cdes da area
superficial do painel (amostra do lado direito, do lado esquerdo e do meio,
frente e verso do painel).

As amostragens foram utilizadas para quantificagdo da biomassa total,
através das analises de soélidos totais volateis (STV) (APHA, 2012), sendo que
a area raspada de cada posicao do painel foi de 6,25 cm?. Para a quantificagcdo
da biomassa algal, através da clorofila a, foram raspadas areas de 1,0 cm? de
cada posicdo do painel. A leitura da clorofila a foi determinada por
espectrofotometria (APHA, 2012), e os calculos foram determinados usando a
equacdo de Schwarzbold et al. (2013), adaptada de Marker et al. (1980) e
Sartory e Grobbelaar (1984) (Equacéo 7.1).

, -2 (Ey—Eg )« R/R—1)sksr
Clorofila a (pg.cm™2) = =22 -
sl

Equacéo 7.1

Em que:

Eb: absorbancia do extrato a 665 nm menos a absorbancia a 750 nm,
antes da acidificagao

Ea: absorbancia do extrato a 665 nm menos a absorbéncia a 750 nm,
apos da acidificacéao

R: 1,72 (razdo de rendimento da clorofila a ndo acidificada, conforme
Wetzel e Likens (2000)
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R/R-1:2,39

k: coeficiente de absorcéo da clorofila a (para etanol), em que K etanol 80%
=279

v (mL): volume do solvente utilizado (etanol)

L (cm): comprimento do caminho 6ptico através da cubeta (1 cm)

S (cm?): area total raspada do substrato

Através da curva de clorofila a, acompanhou-se a producdo algal no
reator de crescimento de biofilme. Ao perceber o pico e o posterior decaimento
de producédo algal, a raspagem do painel foi realizada e caracterizou-se um
ciclo de crescimento do biofilme. Cada periodo obteve dois ciclos de
crescimento, portanto, foram realizadas duas raspagens em cada periodo. O
numero de dias de cada ciclo de crescimento dos biofilmes estdo apresentados
na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Duragéo de cada ciclo de crescimento dos biofiimes.

Ciclos de crescimento Periodo | (dias) Periodo Il (dias)
de biofilme Biofilme 1  Biofilme 2  Biofilme 1  Biofilme 2

1 42 47 33 37

2 49 44 26 21

Ao final de cada ciclo de crescimento do biofilme, os teores de carbono
(WALKLEY e BLACK, 1934), nitrogénio (APHA, 2012) e fosforo
(VALDERRAMA, 1981) foram determinados. Também foram calculados para o
biofilme, usando os dados da coleta de soélidos totais, a concentracdo da

biomassa (Kg.m=) e o teor de umidade (%).

7.2.5 Quantificagéo lipidica

O conteudo lipidico também foi determinado ao final de cada ciclo de
crescimento. O biofilme colhido foi secado em estufa a 50°C durante 24 h,
depois foi macerado e mantido no dessecador. A analise do conteudo de
lipideos consistiu na pesagem da biomassa (0,1 g) para posterior rompimento
da parede celular, com adigbes de 5 mL de HCL 3M, 4 mL de éter de petroleo e
25 mL de metanol. A mistura foi aquecida na chapa por 15 minutos, a 60 ° C.

Foram realizadas 3 extracdes via solvente, realizadas em funis de separacao.
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Em cada extracdo foram adicionados 20 mL de éter de petroleo. Apds a
extracao, o 6leo extraido foi lavado com 10 mL de acetato de chumbo 4% para
remover as impurezas e pigmentos. O conteudo lipidico foi determinado por
gravimetria com evaporacdo do solvente em chapa aquecedora a 60 °C e
posterior secagem em estufa por 1 hora a 105 °C. O teor lipidico foi
determinado em ftriplicata para cada amostra de cada ciclo de crescimento do
biofilme.

O teor lipidico foi calculado de acordo com a Equacgéo 7.2.

(peso do recipiente cheio) — (peso do recipiente vazio)
(peso da biomassa seca)

Teor lipidico (%) = 100 *

Equacgéo 7.2

A produtividade lipidica foi obtida multiplicando-se a produtividade de
biomassa total (g STV. m2 . dia) pelo teor lipidico do biofilme, obtidos em

cada ciclo de crescimento de biofilme.

7.2.6 Comunidade fitoplanctbnica

Ao final de cada ciclo de crescimento do biofilme, foram coletadas 200
mL de amostras da superficie das LATs e 25 cm? de seis posi¢cdes de cada
painel. As amostras foram conservadas em solugédo de formol 4% e foram
destinadas a caraterizagdo fitoplanctbnica, que foi realizada em nivel de
género, e para o género dominante, foram identificadas as espécies presentes.

A contagem de individuos foi feita em camera de sedimentacdo em
Microscopio Invertido, pelo método de Utherméhl (1958), a densidade dos
organismos foi determinada utilizando os critérios descritos em APHA (2005). A
identificacao foi realizada de acordo com Parra et al. (1982) e Komarek e Fott
(1983).

7.2.7 Consumo de CO2

A taxa de fixagdo de CO:2 por unidade de cultura, Fcoz2 (gCO2.m=2.dia™"),

foi estimada pela Equacéo 7.3:
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Feo,=aPy Equacéo 7.3

Em que, Pb é a produtividade da biomassa (g.m2.dia') e a € a massa de

COz2 fixada por unidade de biomassa, considerando 50% de carbono na

biomassa seca (Becker, 1994):

a=05 (%):1,833

E a eficiéncia de consumo de COz2, n (%), foi estimada pela equagéo 7.4:

n= @ 100% Equacado 7.4

Em que, 0,5 é o contetdo de carbono na massa seca (g de carbono/g de
biomassa), 44 e 12 s&o as massas moleculares do CO2z e do carbono, e q é a
taxa de CO2fornecida a cultura algal (gCO2.m2.dia™").

Nesse estudo, foi considerada como Pv» a produtividade de clorofila a

obtida em cada sistema de cultivo.
7.3Resultados e discussao
7.3.1 Condigbes ambientais

A Figura 7.2 apresenta o comportamento diurno da PAR, nos dois
periodos de monitoramento.

Os comportamentos diurnos da PAR, da temperatura e do OD no meio
de cultivo das LATs foram semelhantes e influenciadas pela estagéo do ano em
que ocorreram. O periodo | ocorreu no inicio da estacdo mais fria do ano, o
inverno. O periodo Il ocorreu na estacdo da primavera, época em que a
temperatura ambiente € maior e os dias sdo mais longos e quentes. Portanto,
maiores valores dessas variaveis foram observados nesse periodo.

As médias da PAR e temperatura aumentaram no periodo I,
respectivamente, 358 pE.m2.s"' e 6°C, em relagdo ao periodo | (Figuras
7.2a,b). O comportamento diario da temperatura, durante o periodo Il (Figura
7.2c), esteve dentro da faixa de temperatura 6tima para o crescimento de
microalgas, que é de 20 a 30°C (POSADAS et al., 2015).
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Figura 7.2 — Comportamento diurno (média de todos os dias de coleta): (a)
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) nos dois periodos; (b) temperatura
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das LATs no periodo I; (c) temperatura das LATs no periodo Il; (d) oxigénio
dissolvido (OD) no periodo I; (e) oxigénio dissolvido (OD) no periodo II; (f) pH
no periodo I; (g) pH no periodo Il.

Do mesmo modo, as saturagbes maximas de OD foram maiores no
periodo Il, sendo 195, 155 e 204% (Figura 7.2d), contra 153, 148 e 167% no
periodo | (Figura 7.2e), respectivamente, para as LATs 1, 2 e 3. Como
esperado, as saturagdes de OD foram maiores para as LATs 1 e 3, que tiveram
complementagcdo de CO2 e, consequentemente, maior consumo deste pelas
microalgas e maior geragéo de O2 como produto da fotossintese.

O aumento do pH das LATs nos horarios de maior radiagédo solar, entre
12:00h e 14:00h, ocorreu devido a atividade fotossintética que se intensifica
nesse periodo, interferindo no consumo de carbono inorgénico e,
consequentemente, na variagdo do pH. No final da tarde, as LATs que tiveram
suplementacédo de COz (LATs 1 e 3) apresentaram controle do pH entre 6,8 e
8,1. Ao contrario da LAT 2, em que o seu pH manteve-se crescente até as
16:00h (Figura 7.2f).

O pH das LATs 1 e 3, no periodo Il, foi mais alto no inicio da manha. No
periodo noturno ndo houve adicdo de CO2. A predominancia da respiragéo
durante a noite aumentou a concentragdo de CO2, e devido a troca gasosa
facilitada pelos movimentos dos pedais pode ter ocorrido desprendimento de
CO2 para a atmosfera, aumentando o pH do meio (Figura 7.2g). O
desprendimento de CO:2 durante a noite e nas primeiras horas do dia ja foi
relatado por alguns autores (VALDES et al., 2012; ARBIB et al., 2013), que
também trabalharam com suplementacdo de CO2 ao meio de cultivo e
concluiram o motivo da perda de CO:2 estar associada a trocas gasosas através
dos fluxos de injecdo de gases nos fotobiorreatores tubulares.

No periodo Il, o pH foi controlado pela adigdo das emissbes
provenientes da combustdo da gasolina. A vazao de gas foi 3 L.min-! contra 1
L.min"' da adigdo de gas com 99% de COz2, no periodo |. Apesar da vazéo de
gas ter sido maior no segundo periodo, a concentragdo de CO2 nas emissdes
da combustdo da gasolina é apenas 12% (TASTAN et al., 2013) somado a
presenca de outros gases. A composi¢do do gas de combustdo utilizado fez
com que o controle do pH fosse realizado de forma mais lenta, quando
comparado com o controle do periodo 1. Portanto, os valores de pH néo

variaram muito e ficaram proximos a 8,0 nas LATs 1 e 3 (Figura 7.2g). Além
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disso, a PAR nesse periodo favoreceu a melhor produtividade algal,
ocasionando maior e mais rapido consumo de CO2 do meio e,

consequentemente, o pH se manteve mais elevado.

7.3.2 Remocé&o de poluentes do esgoto domeéstico

As variaveis médias de qualidade dos afluentes e dos efluentes as LATs
estdo apresentadas na Tabela 7.2. As relagbes C:N:P dos afluentes e dos
efluentes foram obtidas com os resultados das andlises de CT, NTK e Ps
(Tabela 7.2). Nos periodos | e I, os afluentes apresentaram relacdo C:N:P de,
aproximadamente, 21:10:1 e 23:11:1, respectivamente.

As relagdes C:N:P, no periodo I, foram 9:4:1, 7:4:1 e 11:6:1,
respectivamente nos sistemas hibridos 1 e 2, e na LAT 3. No periodo II, foram
17:5:1 para o sistema hibrido 1, 9:2:1 para o sistema hibrido 2 e 17:4:1 para a
LAT 3. Zamalloa et al. (2013) e Shi et al. (2014) cultivaram biofilme durante o
tratamento de esgoto doméstico e encontraram relagcbes N:P de,
aproximadamente, 5:1 e 7:1, respectivamente. Shi et al. (2014) concluiram que
o fésforo e o nitrogénio podem ser removidos na escala de 70 a 99% durante o
tratamento com esgoto doméstico utilizando biofilmes. Shi et al. (2007)
obtiveram relagéo nitrogénio amoniacal e fosfato de 4:1, enquanto Boelee et al.
(2011) obtiveram relagdes C:N:P de 50:5:1. Ambos autores cultivaram biofilme
algal em meios sintéticos.

A remocao de carbono organico total soluvel (COTs), durante o periodo |,
foi 45% (LAT 1), 58% (LAT 2) e 53% (LAT 3) e, no periodo Il, 21% (LAT 1),
31% (LAT 2) e 27% (LAT 3). Como no periodo Il, o pH se manteve mais
elevado em todo o periodo diurno, o estabelecimento de microrganismos que
promovem a degradagcédo da matéria organica pode ter sido afetado. Fato esse
que pode ser notado pelas remog¢des de DQOs que foram mais baixas no
periodo II: 9% (LAT 1), 22% (LAT 2) e 22% (LAT 3), em relagéo ao periodo I:
27% (LAT 1), 33 % (LAT 2) e 46% (LAT 3). Além disso, como nas LATs 1 e 3
houve adicdo de gases da combustdo da gasolina durante o periodo II, algum

componente desses gases podem ter inibido o desenvolvimento bacteriano.
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Tabela 7.2 — Caracterizagéo dos afluentes e dos efluentes as LATs, em cada periodo de monitoramento (média e desvio

padréo).
Periodo | Periodo I
Afluente LAT 1 LAT 2 LAT 3 Afluente LAT 1 LAT 2 LAT 3

Alc (mg/L) 309,8 (40,5) 89,0(88,8) 71,2(86,3) 104,3 (87,5) 322,5(60,4) 168,7(63,7) 68,5(50,1) 177,9(64,3)
DQOs (mg/L)  116,0(111,5) 85,0 (65,4) 78,0(74,9) 62,2(26,5) 98,5(37,4) 89,4 (67,50 77,1(20,1) 76,9 (32,8)
CTs (mg/L) 109,4 (14,5) 36,4 (27,4) 30,8 (18,5) 42,4(23,7) 118,1(23,7) 63,1(18,4) 37,8(15,4) 67,9 (21,9)
COTs(mg/L) 43,1 (17,0) 23,8(20,7) 18,3(4,3) 20,2(6,0)0 37,4(12,3) 29,5(4,9) 258(56) 27,2(7,0)
NTK (mg/L) 50,5 (22,0) 16,8 (13,1) 16,6 (10,4) 23,0(14,3) 54,6 (39,2) 19,9(20,9) 6,9(7,4) 159(9,6)
N-NH4* (mg/L)  37,3(13,9) 7,9(104) 6,1(6,1) 11,5(11,00 358(17,5) 10,8(10,9) 9,0(7,5) 11,7 (8,6)

N-NOs" (mg/L) 1,6 (1,2) 42,0(41,5) 29,9 (24,1) 17,8(21,8) 0,7 (0,7) 56 (6,4) 24,8(13,9) 4,9(4,8)

Ps (mg/L) 5,2 (0,9) 3,9(1,0) 4,1 (1,0) 3,8 (1,0) 5,1 (1,9) 3,6 (1,7) 4,1 (1,5) 3,9 (1,2)

Escherichia coli 2,6E+05 5,2E+03 7,0E+03 1,2E+04 4,7E+04 1,4E+03 1,6E+03 5,0E+03
(NMP/100mL) (6,5E+05)* (2,5E+06)* (9,9+05)* (2,5+06)* (1,1+06)*  (1,3+04)*  (6,2+03)*  (6,8+03)*

*média geométrica (desvio padrao).
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Nos sistemas hibridos 1 e 2, parte da remogédo de poluentes foi
associada ao biofilme e outra parte as LATs. Na LAT 3, a remogéo esteve
associada somente ao meio suspenso da lagoa, mesmo assim essa lagoa
apresentou eficientes remogdes de COTs e DQO:s.

Observou-se satisfatéria remocao de nitrogénio amoniacal, 79%, 84% e
69%, respectivamente, para as LATs 1, 2 e 3, no periodo |. Enquanto no
periodo Il, as remogdes foram menores: 70% na LAT 1, 75% na LAT 2 e 67%
na LAT 3. Nos dois periodos, a LAT 2 apresentou as maiores remog¢des de
nitrogénio amoniacal. Alem da assimilagdo algal, a volatilizagdo da amoénia
também ocorreu, uma vez que nessa LAT nao houve controle do pH.
Observa-se que na LAT 3, as remocgdes de nitrogénio amoniacal foram
menores.

Os valores médios de nitrato durante o periodo Il foram menores do
que no periodo |, especialmente nas LATs 1 e 3. A presenca de outros gases
componentes da combustdo da gasolina pode ter interferido no
desenvolvimento das bactérias nitrificantes. Os valores de nitrato do segundo
periodo estdo proximos a faixa de 4,5 — 17,0 mg.L"! encontrada na literatura
(GARCIA et al., 2000; NASCIMENTO et al., 2013; SANTIAGO et al., 2013),
enquanto do primeiro periodo estdo superiores. O estudo de Gonzalez-
Fernandez et al. (2011) avaliou o tratamento de efluente anaerdbio em lagoas
com producao de microalgas € a concentragcdo de nitrato obtida foi de 80
mg/L. Os autores consideraram a nitrificagdo como principal processo de
transformag&o da amonia e justificaram que a matéria organica néo facilmente
biodegradada no efluente anaerdbio induziu as bactérias a realizarem
nitrificacdo ao invés de oxidagdo da matéria orgéanica.

Como nos dois periodos de monitoramento, houve controle do pH nas
LATs 1 e 3, a remocao de fosforo nessas LATs € atribuida a assimilagdo pela
biomassa algal. Na LAT 2, além da assimilagdo algal, a remogé&o pode estar
associada a precipitacdo de fésforo, uma vez que nessa LAT ndo houve
controle do pH com suplementacédo de CO2 e esta atingiu valores de pH
acima de 8,0. A faixa de remocéo de todas as LATs em ambos os periodos foi
entre 20 a 30%. Essas remocgdes foram consideradas razoavelmente baixas.
Nascimento et al. (2013), Santiago et al. (2013) e Craggs et al. (2012),
encontraram remocgdes proximas a 32%, 14% e 14 - 24,4%, respectivamente.

Craggs et al. (2012) consideraram que a pouca remocgédo pode estar
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relacionada a baixa concentracao de fésforo do esgoto doméstico afluente.

As remocbes de Escherichia coli nas LATs 1, 2 e 3 foram,
respectivamente, 2, 2 e 1 unidades logaritmicas para ambos os periodos.
Esses valores estdo proximos a faixa de resultados encontrado por Craggs et
al. (2012) e Santiago et al. (2013), 1 e 2 unidades logaritmicas. A presencga do
biofilme acoplado as LATs 1 e 2 pode ter favorecido a maior remog¢ao nesses
sistemas através da retencdo desses microrganismos na biomassa e da maior

disposicéo a luz e aos raios ultravioletas.

7.3.3 Produtividade de biomassa

A Tabela 7.3 apresenta as produtividades médias nos sistemas de

cultivos durante os dois periodos de monitoramento.

Tabela 7.3 — Produtividade total e de clorofila a nos sistemas de cultivos
(média e desvio padrao).

Produtividade total Produtividade clorofila a
(g.m2dia™") (g.m2dia")
Cultivo Biofiime Total* Cultivo Biofiime Total*

suspenso suspenso

Periodo |

Sisterna hibide 1 5917 0865 5260 0,137 0,010 0,120

(2,707)  (0,321) (0,064) (0,0086)
sistema hibrido 2~ 2822 1,175 5218 0,120 0,009 0,106
(2,134)  (0,745) (0,070) (0,007)
6,275 6,275 0,128 0,128
LAT 3 (2,351) ) (0,063) )
Periodo 11

Sistema hibrido 4 2011 1,164 7991 0236 0014 0,207

(4,710)  (1,029) (0,074)  (0,014)
Sistema hibrido 2 0416 0,959 5707 0,150 0,008 0,132
(3,832) (1,232) (0,052) (0,007)
10,597 10,597 0,251 0,251
LAT 3 (6,934) ) (0,085) )

*as produtividades totais de cada ciclo foram determinadas através do calculo de
meédia aritmética ponderada.

A produtividade da biomassa total elevou-se em, aproximadamente, 52,
9 e 69%, e da biomassa algal, 72, 25 e 96%, respectivamente, para os
sistemas hibridos 1 e 2, e para a LAT 3. As condi¢des ambientais no periodo

[, como maiores valores de PAR e temperatura do meio de cultivo,
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favoreceram as maiores produtividades nesse periodo.

Os resultados de produtividades obtidos nesse estudo foram inferiores
aos relatados em outras pesquisas que avaliaram o cultivo de biofilmes
adaptados a LATs. Christenson e Sims (2012) usaram trangas de algodao
(107 m) como meio suporte para aderéncia das microalgas em um reator de
biofilme algal rotativo adaptado a uma LAT (3 m?), tendo como meio de cultivo
o esgoto doméstico. A produtividade média do biofilme foi 20 g.m=2.dia’. Os
autores coletaram a biomassa do sistema hibrido somente na forma de
biofilme.

Gross et al. (2013) estudaram o crescimento aderido de microalgas,
cultivadas na superficie de tecido de algodéo (3,5 m?). Esses autores,
entretanto, ndo utilizaram esgoto doméstico como meio de cultivo. O meio
suporte manteve-se em rotacdo entre o meio de cultura sintético inoculado
com Chlorella vulgaris em uma LAT (24 m?) e em contato com o CO2
atmosférico. Os resultados demonstraram que a produtividade com base na
vista da area superficial da lagoa foi, em média, 1,3 g.m=.dia' e 9,8 g.m=2.dia-
', respectivamente, para biomassa algal suspensa e para o biofilme algal. A
produtividade da superficie total do material de fixagao foi cerca de 1,9 g.m=
.dia"! no primeiro ciclo de crescimento e 4,3 g.m=2.dia' no pds crescimento.

Lee et al. (2014) avaliaram sistema aderido de algas a varias malhas
de nylon (area total de 33,1 m?) inseridas no interior de uma LAT (20,6 m?)
durante o tratamento de esgoto domeéstico. A produtividade encontrada no
sistema (9,1 g.m?2dia') foi 2,8 vezes mais elevada do que uma LAT
convencional. Os autores relataram que a colheita de biomassa aderida foi
realizada de forma mais simples e mais barata, e o esgoto doméstico tratado
remanescente poderia ser descartado diretamente aos corpos hidricos.

A Figura 7.3 apresenta as relagbes (%) entre clorofila a e sdlidos
volateis nos sistemas de cultivo, durante os dois periodos de monitoramento.

Segundo Veloso et al. (1991), relagdes entre clorofila a e SSV entre 1 e
1,5% indicam boa proporc¢ao da cultura algal com a biomassa total. Relagbes
inferiores dizem respeito a uma biomassa algal sujeita a stress, com
competicéo por nutrientes e predacgao.

Para todas as LATSs, a relacéo clorofila a / SSV oscilou entre 1,5 a
2,7%, no periodo |, e 1 a 4,5%, no periodo Il (Figuras 7.3a,b). Todas as LATs

apresentaram boa proporgéo de biomassa algal na biomassa total: no periodo
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| foram 2,28% (LAT 1), 1,96% (LAT 2) e 1,98% (LAT 3) e no periodo I, 2,48%
(LAT 1), 1,96% (LAT 2) e 2,09% (LAT 3).

Pela Figuras 7.3c,d, observa-se que a proporcao de clorofila a e STV
nos biofilmes 1 e 2 oscilou entre 0 a 2,2 %. O biofilme 1 mostrou ter uma
biomassa algal mais rica, com relacédo média de 1,1 e 1,2%, para os periodos
| e Il, respectivamente. O biofilme 2, entretanto, apresentou relagdo média de
0,7% no periodo | e 0,8% no periodo Il, indicando maior contribuicdo de
organismos heterotréficos, como bactérias e protozoarios, do que algas nesse

meio de cultivo.

7 -
3,5 -
—_ 3 .
E'Q‘ LS ,4 L] _,' E?? 5 - ,"\
25 L5 \ — \
= o A e\ # ® | b ke /
w f“ V| L \ ¥ ’: -r-.:‘._ \ n o4 ’ \' &
w 2 s \ W] w [ ]
— ! ’ » i‘.v.l | IR - m \ P v N
] 15 : i L @ 3 \\\ h\ "4 i \;_‘ AR
» \ ’ L<3
% 1 : " % 2 - ‘f \\ "-‘\ N *
S T | 5 | 2t
Oos4 11/ o1 u
Ch Y )
0 ‘.‘ 0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 4 50 o0 70
Tempo (dias) Tempos (dias)
2,5 c) 25 d)
= 2 k‘q E.? 2 f f"l A
> Wl I g A ! A L t I‘I
[ It " ] [ I
51,5‘ ﬂ |‘i-‘|' i om 1.5 1 ‘ll d‘\f’g 1 )
/)] 3 &\ hf L§] ) a ol [ ] i ).‘J' K .ik‘ J.\ \ R ; I‘
e \ 1 \ |
> & I Y i s 4 W g | L R W
o gy e A ‘M-‘x = "4“31 PRI B T (LT ¢
5 iV g \x WL 2 o ",’m, ' N v
505 4 § "R (L] S 05 gy " Ay
I 1 |
(6] A : é ‘i . i [] d
0 - ] 0 . : : g , , X
0 50 100 0 10 20 30 40 50 60 70
) Tempo (dias
Tempo (dias) go: )
- 4= [ATT —a=|AT2 =—&-|ATS — 4 — BIOFILME1 - = — BIOFILME 2

Figura 7.3 — Relag¢des (%) entre clorofila a e SSV nos cultivos das LATs
durante os periodos | (a) e Il (b), e entre clorofila a e STV nos biofilmes
durante os periodos | (c) e Il (d).

Diante desses resultados, pode-se inferir que, dentre os trés sistemas,

o sistema hibrido 2 foi o que apresentou a menor relagao clorofila a / SSV dos
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trés sistemas de cultivo. A auséncia da suplementacdo de CO2 pode ter
contribuido para essa limitagdo de producéo de clorofila a. O sistema hibrido
1 apresentou as melhores relagdes Clorofila a / SSV. A LAT 3 também

apresentou boa relacao Clorofila a / SSV, porém menor do que a LAT 1.

7.3.4 Caracterizagéo do biofilme e produtividade lipidica

Na Tabela 7.4 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos
biofilmes: teor de umidade, concentracdo da biomassa, conteudo lipidico e

produtividade lipidica.

Tabela 7.4 - Caracterizacdo dos biofilmes (média e desvio padrao).

Periodo | Periodo Il

Biofilme 1 Biofilme 2 Biofilme 1 Biofilme 2

Teor de umidade
(%)
Concentragéo da
biomassa (Kg.m3)

88,3(0,8) 91,6(3,2) 87,0(0,7) 76,7 (1,5)
120,7 (50) 82,4 (4,5) 129,3(3,9)  181,6(6,3)

Conteudo lipidico
(%)

Produtividade
lipidica (g.m2.dia™")

29(1,2)  5,6(3,4) 2,8 (2,1) 2,0 (0,5)

2,6(0,8) 7,1(3,9) 3,3 (2,9) 1,9 (2,5)

A concentragdo da biomassa e o teor de umidade estao relacionados
entre si e sdo importantes para determinar o método de colheita e de
separagdo da biomassa. Observa-se que, para maiores concentracdes de
biomassa, menores teores de umidade foram observados. Com excec¢éo da
concentracédo da biomassa, no periodo |, para o biofilme 2, as outras
concentracbes da biomassa encontradas nesses estudos estdo superiores a
concentragdo do biofilme de Botryococcus braunii, 96,4 Kg.m=, encontrada
por Ozkan et al. (2012).

Os teores de umidade dos biofilmes cultivados nesse estudo, exceto o
biofilme 2 no periodo Il, estdo acima da faixa de valores de 70 — 80%
encontrada por Liu et al. (2013), cultivando um biofiime de microalgas em
meio sintético tendo uma placa de vidro revestida por filtro de papel como

material aderente.
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Os conteudos lipidicos e as produtividades lipidicas dos dois biofiimes
foram baixos, durante os dois periodos. A diversidade de microrganismos
que possuem baixo teor de lipideos faz com que o conteudo lipidico na
biomassa cultivada nas aguas residuarias seja menor (SHEN et al., 2014). O
biofilme cultivado por Lee et al. (2014), em esgoto doméstico, foi considerado
pelos autores como um dos maiores cultivos de biofilme em escala piloto,
apresentando elevado conteudo lipidico, cerca de 21,3%, em relagédo a
literatura.

Ainda sdo poucos os estudos que cultivam biofilmes em aguas
residuarias para avaliar o potencial de produtividade lipidica. O cultivo em
meio sintético tem sido relatado pela maioria dos autores. Cheng et al. (2013)
produziram biofilme de Botryococcus braunii, em meio sintético, com
produtividades lipidica de 2,34 g.m=2.dia™". Liu et al. (2013) cultivando também
em meio sintético Scenedesmus obliquus e Botryococcus braunii, obtiveram
47,9% de conteudo lipidico. Ambos os autores trabalharam com 10 dias de
cultivo. Os demais estudos como de Ozkan et al. (2012), Gross et al. (2013) e
Schnurr et al. (2013) cultivaram o biofilme em meio sintéticos e condi¢des
ambientais controladas e apresentaram os seguintes resultados,
respectivamente, 26,8%, 7,7% e 8-15%. Entretanto, as condi¢cdes controladas
provenientes de alto requerimento tecnoldgico para cultivo de biomassa em
meios sintéticos podem tornar onerosa a producdo de biocombustiveis
(ASSEMANY et al., 2014).

7.3.5 Comunidade fitoplancténica

A Figura 7.4 apresenta o quantitativo médio de organismos
fitoplancténicos por mL para cada meio de cultivo.

O sistema hibrido 1 apresentou maiores quantidades de organismos
fitoplactonicos, com concentragées de 2x107 e 6x108 organismos por mL,
respectivamente, nos periodos | e Il. As menores quantidades foram
encontradas na LAT 3, com concentragdes médias de 2x10® em ambos
periodos. O sistema hibrido 2 apresentou concentragdes de 6x10° e 4x10°
organismos por mL, nos periodos | e Il. Apesar da nao suplementacgéo de CO2
no sistema hibrido 2, as concentracbes de organismos por mL foram,

aproximadamente, 67 e 50% superiores a LAT 3, respectivamente nos
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periodos | e Il.
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Figura 7.4 — Densidade média de organismos fitoplancténicos por mL para
cada meio de cultivo.

O biovolume total (Figura 7.5) e a abundéncia relativa das principais
espécies fitoplanctonicas (Figura 7.6) estédo apresentados a seguir.

O tamanho das algas é variavel de uma espécie para outra, dentro de
uma mesma espécie e ao longo das fases de crescimento do ciclo de vida. O
biovolume algal, ou seja, o tamanho das algas em relacdo a sua biomassa
esta relacionado a participacdo de espécies de dimensdes maximas lineares
diferentes na estrutura de uma comunidade (BELLINGER e SIGEE, 2010).
Um Uunico individuo de uma espécie planctonica pode contribuir ao
equivalente a diversos individuos de outras espécies (FIGUEREDO e GIANI,
2001; FONSECA et al., 2014).

No periodo |, Chlorella vulgaris foi dominante em todos os cultivos: 83,
67 e 96%, respectivamente, nas LATs 1, 2 e 3, e 71 e 62% nos biofiimes 1 e
2, respectivamente. O biovolume nas LATs foi 100% associado a essa
microalga. As abundancias de outras espécies nas LATs foram pequenas em
relacédo a abundancia da Chlorella vulgaris. Chlorococcales sp. e Eunotia sp.
foram observadas, em menores abundancias, nas LATs e, em maiores
abundancias, nos biofilmes (Figuras 7.5 a,c).

A cianobactéria Oscillatoria sp cresceu somente nos biofilmes. Apesar

das menores abundancias, o tamanho da Oscillatoria sp. em relagdo a
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biomassa dos biofilmes foi muito mais representativa do que o tamanho de
Chlorella vulgaris, que foi mais abundante nos biofilmes. O biovolume de
Eunotia sp. foi pequeno nos biofilmes, enquanto o biovolume de

Chlorococcales sp. nao foi quantificado.
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Figura 7.5 — Biovolume total (um3.mL-") das LATs nos periodos | (a) e Il (b) e
dos biofilmes nos periodos | (c) e Il (d).

No periodo I, a dominancia da LAT 1 foi de Scenedesmus acutus, com
97% de abundancia. Mesmo sendo Chlorella vulgaris a mais dominante nas
outras LATs, com 96% na LAT 2 e 74% na LAT 3, os biovolumes de
Scenedesmus acutus foram maiores nas trés LATS.

Nos biofilmes 1 e 2 ocorreram maiores predominancias de Chlorella
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vulgaris, 53 e 87%, respectivamente. A abundancia de Scenedesmus acutus

(45%) também foi alta, no biofilme 1. Nesse periodo, somente o biofilme 2

apresentou Eunotia sp. e, como no periodo |, a cianobactéria Oscillatoria sp

cresceu somente nos biofilmes.
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Figura 7.6 — Comunidades fitoplancténicas nas LATs durante os periodos | (a)
e Il (b), e nos biofilmes, no periodo | (c) e no periodo Il (d) (abundancia de

individuos, %).

Novamente, no periodo Il, o biovolume de Oscillatoria sp foi maior no

biofiime 1 e, no biofilme 2, o biovolume de Chlorella vulgaris foi maior. O

tamanho da Eunotia sp. foi pequeno em relagéo a biomassa do biofilme.
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Bastos et al. (2010) avaliaram lagoas de estabilizacéo, tendo efluente
doméstico como meio de cultivo proveniente da mesma estacdo de
tratamento que cedeu o esgoto para esse estudo. Os autores identificaram
baixas densidades de Oscillatoria sp. durante todo o periodo de
monitoramento (2004 a 2006). Essas cianobactérias foram encontradas
aderidas as bordas das lagoas ou flutuando junto a escuma formada na
superficie da agua.

No presente estudo, Oscillatoria sp. se desenvolveu em baixas
densidades somente nos biofilmes, nos dois periodos, indicando que essa
cianobactéria tem preferéncia por ambientes estaticos, uma vez que possuem
filamentos (AZEREDO, 2012). Os painéis favoreceram o desenvolvimento de
diferentes microrganismos fitoplancténicos daqueles observadas na LAT,
apesar da recirculacdo do seu efluente. Zamalloa et al. (2013) também
observaram a presenca de Oscillatoria sp. na superficie do biofilme tendo
aguas residuarias como meio de cultivo.

Nos dois periodos, as concentragdes de nutrientes advindas do esgoto
doméstico se mantiveram préximas, o TDH das LATs foram os mesmos, a
vazao de recirculagdo do efluente da LAT ao painel foi constante. A razéo
para que a baixa diversidade de espécies no periodo Il esta associada as
condigbes ambientais, como aumento da radiagdo solar e da temperatura,
que foram maiores nesse periodo. Os gases provenientes da combustéo
adicionados as LATs 1 e 3, durante o periodo Il, ndo interferiu no crescimento
de espécies, uma vez que na LAT 2 também n&o houve presenca de outras

especies.

7.3.6 Consumo de CO2

Na Tabela 7.5 estdo apresentadas as taxas de fixacdo de CO2, as
taxas de CO:2 fornecida aos sistemas de cultivo e a eficiéncia de utilizagao de
COg, para os dois periodos de monitoramento.

A fixagdo de COz2 esta relacionada a produtividade de clorofila a. Como
no segundo periodo de monitoramento, as produtividades de todos os
sistemas foram maiores, as taxas de fixacdo de CO2 também foram maiores.
As taxas de CO2 fornecidas aos sistemas foram maiores no periodo |, devido

a adicédo de CO:z2 sintético com 99% de pureza, enquanto no periodo Il, houve
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adicdo dos gases provenientes da combustdo da gasolina, que contém,
aproximadamente, 12% de CO2 (TASTAN et al., 2013). As taxas de
eficiéncias de consumo de CO2 foram menores no periodo | e maiores no
periodo Il. Ryu et al. (2009) estudaram o significado da taxa de gas-liquido em
fotobiorreatores de coluna de bolhas na eficiéncia de consumo de CO:2 e
concluiram que o aumento da taxa gas-liquido diminui a eficiéncia de

consumo de COa.

Tabela 7.5 - Taxas de fixagdo de CO2 (Fcoz), taxas de COz fornecido aos
sistemas de cultivo (q) e eficiéncia de consumo de CO2 (n), para os dois
periodos de monitoramento.

Fco2 media q I média
(9CO2.m2.dia!)  (gCO2.m2.dia™") (%)
Periodo I, 1 L.min-, 99% CO2
Sistema hibrido 1 0,22 736,91 0,03
Sistema hibrido 2 0,19 - -
LAT 3 0,23 736,91 0,03
Periodo I, 3 L.min", 12% CO>
Sistema hibrido 1 0,38 267,97 0,14
Sistema hibrido 2 0,24 - -
LAT 3 0,46 267,97 0,17

Segundo Ketheesan e Nirmalakhandan (2012), a eficiéncia de
consumo de CO2 (n,%) é considerada mais adequada na avaliacdo da
eficacia dos sistemas de transferéncia de CO2, uma vez que relaciona a taxa
de fornecimento real de CO2 e a taxa de fixagdo de CO:2 por cultura algal.

Como no sistema hibrido 2 ndo houve suplementagéo de CO2, a sua
eficiéncia de consumo de CO2 nao foi calculada. Em geral, a eficiéncia de
consumo de CO2 média foi baixa para o sistema hibrido 1 e a LAT 3 nos dois
periodos de monitoramento desse estudo, e estdo inferiores aos resultados
encontrados na literatura.

Westerhoff et al. (2010) operaram um reator de placas planas de 10 L,
em laboratorio, com adi¢do de 5% de CO2, em que Fcoz = 1,54 gCO2.L".dia™,
e encontraram taxa de utilizagdo maxima de CO2 na faixa de 8 a 10%. Os
mesmos autores operaram um fotobiorreator tubular helicoidal de 9 L,
também em escala laboratorial, com adigdo de 10 a 12% de CO2 e Fco2 =
0,205 gCO2.L".dia’, e encontraram eficiéncia de utilizagdo de CO2 maxima
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entre 2 a 3%.

Morais e Costa (2007) operaram um reator de coluna de bolhas,
usando meio sintético para o cultivo de Chlorella kessleri, Chlorella vulgaris,
Scenedesmus obliquus e Spirulina sp.. Os reatores possuiam volumes de 2 e
4 L, adigdo de 0,13 e 0,07% de CO2, Fcoz2 = 0,34 e 0,30 gCO2.L-'.dia™, e
eficiéncia de consumo de CO2 maximo de 5,52 e 5,87%, respectivamente. A
faixa de eficiéncia de consumo de CO2 maxima encontrada na literatura & de
23 a 35% (CHIU et al, 2009; LV et al, 2010, KETHEESAN e
NIRMALAKHANDAN, 2012).

E relevante destacar que, nos estudos citados, a avaliacdo da
eficiéncia de consumo de CO2 ocorreu em ambientes com condi¢cdes
controladas, em escala laboratorial. Nesse estudo, por exemplo, as taxas de
assimilagdo de COz2 nos biofilmes em contato direto com o ar, bem como as

taxas de perdas de CO2 durante o periodo noturno, ndo foram mensuradas.

7.4 Conclusao

Esse estudo avaliou o desempenho dos sistemas hibridos, tendo o
esgoto domeéstico previamente tratado como meio de cultivo. Meios de
cultivos com suplementacéo de CO2 demonstraram ser mais favoraveis para o
cultivo de microalgas. O sistema hibrido que n&o recebeu suplementacao de
carbono apresentou menores produtividades e consumo de COz2, tornando
limitada a ampliagdo da sua escala.

Os resultados de produtividades, remocéo de poluentes e consumo de
COz2 da LAT 3 e do sistema hibrido 1 foram préximos. Mas a vantagem do
sistema hibrido 1 é a elevada concentragcado da biomassa em biofilme.

Os futuros trabalhos deverdo otimizar os reatores hibridos,
considerando outras configuracbes de reatores de crescimento de biofilme,
que pesquisem outros tipos de materiais suporte, vazbes de recirculacéo,

inclinacdes do painel e posicionamentos em relagédo a LAT.
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8. CONCLUSAO GERAL

A tecnologia simplificada das lagoas de alta taxa (LATs) integrada aos
reatores de crescimento de biofilme demonstrou potencial para o cultivo de
biomassa e tratamento do esgoto doméstico. Quando comparado a LAT
convencional com adigdo de COg2, o sistema hibrido com suplementacdo de
CO2 apresentou resultados de produtividades e fixacdo de CO2 proximos.
Entretanto, as vantagens associadas a presenca do biofilme influenciou
positivamente no desenvolvimento do sistema, como: maior concentracéo da
biomassa, que se desenvolveu de forma aderida e com menores teores de
umidade. Além disso, a colheita do biofilme foi realizada por raspagem, de
forma facil, simples e econbdmica, j4 que o reator se constituiu em uma
unidade de separacéo fisica da biomassa-efluente.

Os meios de cultivos com suplementacdo de carbono demonstraram
ser mais favoraveis para o desenvolvimento algal. O sistema hibrido que nao
recebeu suplementacédo de carbono apresentou menores produtividades e
consumo de COz2.

A baixa produtividade lipidica esta associada ao baixo conteudo lipidico
dos microrganismos dos biofiimes. O esgoto doméstico contém outros tipos
de biomassa, além da algal, que apresentam baixo teor de lipideos, fazendo
com que o conteudo lipidico total da biomassa seja reduzido.

As condi¢cdes ambientais influenciaram nas espécies fitoplancténicas
dos meios de cultivo. Em geral, as espécies Chlorella vulgaris e
Scenedesmus acutus foram dominantes em todos os sistemas de cultivos. O
ambiente do biofime permitiu o desenvolvimento de diferentes
microrganismos fitoplanctonicos em relagdo a LAT, como a cianobactéria

filamentosa Oscillatoria sp..

85



9. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados preliminares da pesquisa evidenciaram a eficiéncia do
sistema hibrido na produtividade e na colheita da biomassa durante o
tratamento do esgoto domeéstico. Entretanto, uma das maiores limitagcées do
desempenho do cultivo do biofilme foi a rapida degradacdo do material
suporte utilizado (entretela tecido), que n&o permitiu o crescimento da
biomassa por muitos dias e impediu a observagdo do ciclo completo de
crescimento algal e remocédo de poluentes. Os futuros trabalhos deverdo
considerar outros tipos de material suporte, que sejam mais resistentes e que
permitam a aderéncia das microalgas de forma eficaz, visando o
aproveitamento da biomassa em maior escala.

O desprendimento do biofilme, apdés muitos dias de cultivo, foi outro
fator limitante que pode estar associado as tensdes de cisalhamento do
efluente ao percorrer a area superficial do painel. A vazao de recirculacéo do
efluente, bem como as inclinagbes dos painéis e variagcbes dos reatores,
devem ser estudadas para otimizar a taxa de aplicacao do efluente ao painel.

A determinacdo da comunidade bacteriana e de exopolimeros (EPS)
sdo importantes para o estudo de biofilmes. Pesquisas futuras devem
considerar essas analises.

As emissbes provenientes da combustdo da gasolina, a principio, nédo
impediram o desenvolvimento algal. Entretanto, a caracterizagdo dos gases e
o estudo das interagbes da aplicagdo desses gases no meio de cultivo sdo
necessarios para garantir melhor produgédo de biomassa algal.

Devido ao carater inovador dos reatores hibridos, um balango dos
dados de eficiéncia energética, viabilidade econdmica e vantagens ambientais
se faz necessario para avaliar todo o processo e detectar pontos favoraveis e
desfavoraveis, além dos impactos causados. A analise de ciclo de vida (ACV)
permite realizar esse balanco, considerando o mapeamento total de todo o
processo, com controle e registro de entrada e saida de cada insumo, produto

e perdas na unidade produtiva.
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