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RESUMO

A deficiéncia na infraestrutura sanitaria esta diretamente relacionada a satde publica, especialmente em paises
em desenvolvimento, onde doencas infecciosas ainda representam importantes causas de morbidade e
mortalidade. Nesse contexto, sistemas de tratamento de esgoto baseados em microalgas destacam-se como
solugdes sustentaveis. A precariedade da infraestrutura sanitaria em paises em desenvolvimento impacta
diretamente a satde publica, mantendo altas as taxas de morbidade por doengas infecciosas. Diante deste
cenario, os sistemas de tratamento baseados em microalgas surgem como Solugdes Baseadas na Natureza
(SBN) sustentaveis e de baixo custo operacional. Este estudo avaliou o desempenho de duas lagoas de alta
taxa (HRAPs), em escala piloto, operadas em regime continuo com tempo de deteng@o hidraulica (TDH) de
cinco dias, no pds-tratamento de esgoto doméstico pré-tratado anaerobiamente (reator UASB). O diferencial
da pesquisa reside na investigacdo inédita da remogao de Klebsiella pneumonie, uma bactéria de importancia
clinica e frequente resisténcia a antibidticos, além dos indicadores convencionais (Escherichia coli e
coliformes totais). Os resultados demonstraram eficiéncias de remogédo de 1,6 log para coliformes totais, 1,7
log para E. coli e uma expressiva redugdo de 2,5 log para K. pneumonie. Embora a remogdo de nutrientes (N e
P) tenha sido limitada pela sazonalidade e amplitudes térmicas (34-38%), o sistema provou-se altamente eficaz
na desinfec¢do bioldgica via estresse oxidativo e elevando o pH. Conclui-se que as HRAPs sdo alternativas
viaveis para a produgdo de efluentes sanitariamente seguros, permitindo ainda a valorizagdo da biomassa como
subproduto para a bioeconomia.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas nativas, Klebsiella pneumonie, pos-tratamento anaerobio, lagoas de alta taxa.

INTRODUGAO

A infraestrutura sanitaria deficiente apresenta uma nitida interface com a situagdo de saide e com as condi¢des de
vida das populagdes dos paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos, onde as doengas infecciosas permanecem
como causas criticas de morbidade e mortalidade. Estimativas da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) indicam
que aproximadamente 829.000 mortes por diarreia ocorrem anualmente em decorréncia do consumo de agua
insegura, do saneamento inadequado e de condigdes deficientes de higiene (WHO, 2022). No Brasil, os desafios
relacionados ao saneamento basico permanecem significativos. Dados do Sistema Nacional de Informacdes em
Saneamento Basico (SINISA) indicam que apenas 59,7% da populacao brasileira € atendida por rede coletora de
esgoto. Além disso, embora 78,7% do esgoto coletado receba tratamento, apenas cerca de 49,0% do esgoto
efetivamente gerado no pais ¢ tratado antes de seu langamento no ambiente (SINISA 2024). Paralelamente, estudos
tém demonstrado que estagdes convencionais de tratamento de esgoto podem atuar como reservatorios ¢ potenciais
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disseminadoras de bactérias resistentes a antibidticos e genes de resisténcia, reforcando a necessidade de
modernizagdo dos sistemas de saneamento para minimizar riscos ambientais e a satide publica (MANAIA et al.
2016).

A aplicac@o de sistemas baseados em consorcios microalgas-bactérias no tratamento de esgoto sanitario é
uma via oportuna e acessivel para atender aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o
ODS 6, que assegura o direito de todo ser humano a agua potavel, limpa ¢ segura e ao sancamento (WHO,
UNICEF, 2021).

Além da eficiéncia na assimilagdo de macro e micronutrientes, esta tecnologia se destaca pelo potencial de
recuperagdo de recursos e bioeconomia, permitindo a producdo de biomassa para bioenergia, biofertilizantes,
bioplasticos e produtos farmacéuticos. Segundo Fernandes et al. (2017), o uso de sistemas baseados em consorcios
microalgas-bactérias no tratamento de esgoto sanitirio ¢ promissor devido sua alta eficiéncia na assimilacao de
macro e micronutrientes em sua biomassa, que se destaca pelo potencial de recursos e bioeconomia, permitindo a
producdo de biomassa para bioenergia, biofertilizantes, bioplasticos e produtos farmacéuticos (CUELLAR
BERMUDEZ et al., 2016; GAO et al., 2016; METCALF & EDDY, 2015).

Embora a desinfeccdo ndo seja sua fungdo principal, os sistemas de tratamento de esgoto sanitario
utilizando microalgas sdo sabidamente eficientes na remogdo de patogenos, (DELANKA-PEDIGE et al., 2019;
XINIJIE et al., 2019; LIU et al., 2020; SLOMPO et al., 2020; ASSEMANY et al., 2014; 2015; VASSALE et al.,
2020; POMPEI et al., 2023, 2024). O processo ocorre de forma natural e biologica, impulsionado pela atividade
fotossintética que eleva o pH e os niveis de oxigénio dissolvido, gerando um ambiente indspito (estresse oxidativo e
foto-oxidagdo) para microrganismos patogénicos. Estudos recentes confirmaram a eficacia desses sistemas na
inativacdo de uma vasta gama de microrganismos, incluindo Escherichia coli, coliformes totais, Enterococcus spp.,
Staphylococcus spp., Pseudomonas aeruginosa e o resistente Clostridium perfringens (POMPEI et al. 2023, 2024,
2025; RUAS et al. 2022, 2023).

Apesar de avangos observados em alguns estudos com consorcios de espécies como Tetradesmus obliquus,
Scenedesmus e Chlorella, existe uma lacuna critica no entendimento da remoc@o de outros patdégenos de
importancia clinica. Ineditamente, este estudo busca investigar a remocdo de Klebsiella pneumonie, uma espécie
bacteriana frequentemente associada a infecg¢des graves e resisténcia a antibidticos, que nunca foi antes explorado no
contexto do tratamento de esgoto por microalgas-bactérias. Compreender o comportamento de Klebsiella
pneumonie nestes sistemas ¢ fundamental para garantir a seguranga sanitaria de efluentes destinados ao reuso e para
consolidar as tecnologias baseadas em microalgas-bactérias como solugdes completas de saneamento sustentavel.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de duas lagoas de alta taxa — High Hate Algae Ponds
(HRAPs) em remover bactérias patogénicas do esgoto sanitario pré-tratado anaerobiamente. A proposta contemplou
os seguintes objetivos especificos:
e Avaliar a eficiéncia das HRAPs em remover coliformes totais e Escherichia coli;
e Avaliar a eficiéncia das HRAPs em remover Klebsiella pneumonie;
e Avaliar a eficiéncia das HRAPs no tratamento do esgoto, como uma alternativa apds o tratamento
anaerobio.

METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente, um consorcio nativo de microalgas e bactérias foi enriquecido a partir do efluente doméstico
pos-tratamento anaerdbio utilizado neste estudo. O consorcio foi cultivado sob condigdes laboratoriais controladas,
com temperatura de 25 °C, fotoperiodo de 12 h claro:12 h escuro e irradiancia de 300-400 pmol fotons m2 s, até
atingir uma concentragdo de aproximadamente 10® células mL™" de microalgas. Em seguida, o consorcio
enriquecido foi inoculado em duas lagoas de alta taxa (HRAPs) idénticas, correspondendo a 10% do volume
operacional de cada unidade. Cada HRAP possuia volume util de 165 L e foi operada em ambiente externo
(outdoor), sob condi¢gdes ambientais naturais (Figura 1). Os sistemas foram alimentados continuamente com
efluente doméstico pos-tratamento anaerdbio, utilizando vazao de 20,5 mL min™ controlada por bombas dosadoras
peristélticas (ProMinent ConceptPlus), resultando em um tempo de deten¢do hidraulica de aproximadamente 5,6
dias.
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Figura 1: Local de instalagdo das HRAPs.

O efluente utilizado neste estudo foi coletado semanalmente em uma Esta¢do de Tratamento de Esgotos
(ETE) operada por uma autarquia municipal localizada no interior do estado de S&o Paulo (22°16'00.7"S;
49°05'12.5"W), apos tratamento em reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB).
Aproximadamente 1.000 L de efluente eram coletados semanalmente e armazenados em um reservatorio refrigerado
equipado com sistema de recirculagdo interna, a partir do qual o efluente era continuamente fornecido as lagoas de
alta taxa (HRAPs).

Foram utilizadas duas HRAPs construidas em fibra de vidro, com dimensoes de 1,25 m de comprimento,
0,60 m de largura e 0,20 m de profundidade operacional, resultando em 4rea superficial iluminada de
aproximadamente 0,72 m?. A mistura da cultura foi promovida continuamente por uma bomba submersivel de
recirculagdo (Sunsun XDP-7500 DC 24V, China), proporcionando velocidade média horizontal de escoamento de
aproximadamente 20 cm s! e garantindo condigdes de mistura completa.

As amostras foram coletadas duas vezes por semana, simultaneamente no afluente (efluente pé6s UASB) e
nos efluentes das duas HRAPs. Em cada evento de amostragem foram coletados 200 mL de amostra, posteriormente
analisados em duplicata para todos os parametros avaliados, totalizando cinco campanhas de monitoramento. Todas
as analises seguiram os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2023).

Foram determinadas as concentragdes de demanda quimica de oxigénio soluvel (DQO), fosforo total (PT),
ortofosfato (P-PO+*"), nitrito (N-NO:"), nitrato (N-NOs"), nitrogénio Kjeldahl total (NTK) e nitrogénio amoniacal
(N-NHs). Amostras ndo filtradas foram utilizadas para determinacdo da alcalinidade, acidos organicos volateis
(AOV), densidade celular, pigmentos fotossintéticos e microrganismos indicadores. Os pardmetros pH, oxigénio
dissolvido, temperatura e condutividade elétrica foram monitorados utilizando uma sonda multipardmetros
(HANNA Instruments, modelo HI9829). A turbidez foi determinada em espectrofotometro NANOCOLOR UV/VIS
(Macherey-Nagel, Alemanha). As concentragdes de clorofila-a, clorofila-b e carotenoides foram determinadas
conforme os métodos descritos por Shoaf e Lium (1976) e Wellburn (1994). A densidade celular foi quantificada
em microscopio optico (Leica DM1000) utilizando cdmara de contagem Fuchs-Rosenthal, de acordo com Komarek
e Fott (1983).

A quantificagdo microbiologica foi realizada pelo método de plaqueamento em profundidade (pour plate).
Para a determinacdo de coliformes totais e Escherichia coli foi utilizado o meio cromogénico HiCrome®
Chromogenic Coliform Agar (M19911), enquanto para a quantificagdo de Klebsiella pneumoniae foi empregado o
meio seletivo HiCrome® Klebsiella Selective Agar Base (M1573), ambos utilizados de acordo com as
recomendagdes do fabricante.

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos obtidos para o afluente e os efluentes das
HRAPs foram submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas
de Dunn, considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
software Real Statistics Resource Pack (versao 7.6) acoplado ao Microsoft Excel 2021.
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RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES
Os médios dos pardmetros monitorados e desvio padrao (), no esgoto p6s-UASB e saida das HRAPs

durante o periodo de estudo estdo apresentados na Tabela 1. Durante o periodo avaliado foram coletados e
processados dados fisico-quimicos e bioldgicos, tanto do esgoto pos-UAB a ser tratado, como apds o tratamento
pelas HRAPs. A Tabela 1 contém os valores médios e os respectivos desvios padrdes dos parametros processados.

Tabela 1: Valores médios dos pardametros monitorados e desvio padrdo (£), no esgoto pds-UASB e saida das
HRAPs durante o periodo de estudo.

Esgotopos-  pipAp 1 HRAP 2

UASB
pH 6,9+0,3 8,6+0,7 7,8+0,6
Oxigénio dissolvido (mg L) 1,3+1,5 10,9+2,6 11,242,6
14,9+10,6 19,9+2.5 19,0+2,5

Temperatura do liquido (°C)
Temperatura ar (°C)
Luminosidade média (umol fétons m2s™")
Turbidez (NTU)

Clorofila a (mg L)

Clorofila b (mg L)
Carotenoides (mg L)

22,4404
; 896.7+40.4
49,59+2,67 20,12+3,89 13,01+1,48
- 3,30+0,35 2,18+0,34
- 2,07+0,21 1,66+0,62
- 0,76+0,10 0,42+0,18
Contagem de células (cel ml™) - 5,26x10° 3,32x10°
DQO (mg L) 60,66+19,83  58,63+17,21 62,23+18,33
Fosforo total (mg L) 3,26+0,74 1,99+0,20 2,12+0,36
Ortofosfato (mg L) 10,15+0,63 7.90+0,91 7,87+1,03
TKN (mg L) 75534596 45,1743,94  46,32+2,61
Nitrito (mg L) 0,01+0,01 2,65+0,11 2,64+0,25
Nitrato (mg L) 3,58+1,35 8,06+2,18 8,06+1,42
Aménia (mg L) 61,47£0,72  29,55+1,80  31,08+1,53
Nitrogénio total (mg L) 76,88+5,76  48,95+6,04  49,52+3.84

AOV (mg LY 453+7.0 36,5494  36,0£10,6
Alcalinidade (mg L") 294,24+4.7 50,8+10,6 45,7+19,8
Coliformes totais (CFU 100ml") 1,11x107 3,11x10° 4,61x10°
Escherichia coli (CFU 100ml™) 2,43x10° 1,38x10° 7,59x104
Klebsiella pneumonie (CFU 100ml™") 1,79x10° 3,63x104 4,79x10%

Fonte: Os autores.
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Figura 2: Representacdo em boxplot da remogdo em Logio (log-Re) nas duas HRAPs, sendo: A) Coliformes
totais, B) Escherichia coli, e C) Klebsiella pneumonie.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em termos de porcentagem de remocdo de fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT), as HRAPs
obtiveram eficiéncia proximas, conforme o esperado, 38 e 34% de PT, e 36 ¢ 35% de NT. Atribui-se a baixa
eficiéncia na remocdo dos mencionados nutrientes a época sazonal, que apesar de ter sido de estiagem durante
o periodo avaliado, com amplitude de 12—15°C ao longo do dia, o que foi considerada pelo IPMET/BAURU-
SP (Instituto de Pesquisas Meteorologicas de Bauru, SP) como moderada a alta, tipica de dias secos de
outono/inverno, com noites frias e aquecimento significativo durante a tarde. Pode ser observado na Tabela 1
diferenca de em média 1 mg L' de clorofila-a a mais na HRAP 1, se comparada com a HRAP 2, o que pode
explicar maior eficiéncia, ainda que sutil, da HRAP 1 na remogdo de nutrientes.

Para coliformes totais, houve uma remog¢do média de 97% e 1,60 log para a HRAP 1 € 95% e 1,53 log
para a HRAP 2. Para Escherichia coli, a remogao média durante o periodo avaliado foi de 92% e 1,73 log para
a HRAP 1 e 96% e 1,64 log para a HRAP 2. Tanto para coliformes totais como para E. coli, os achados estdo
condizentes para HRAPs operadas outdoor em escala piloto, conforme em Pompei et al., (2023) os quais
obtiveram remocdo média de 1 a 1,2 log em HRAP, porém operada sob regime de batelada. Outros trabalhos
que corroboram os achados deste, sio Chambonniere et al. (2020) com 1,77 log de remogdo de E. coli,
Espinosa et al., (2021) com >1,7 log.

A Klebsiella pneumonie foi a bactéria que apresentou maior remog¢do pelas HRAPs, 97% e 2,07 e
2,70 para HRAP 1 e 2, respectivamente. Este resultado evidencia a importancia do estudo e de que alternativas
com sistemas baseados em microalgas sdo alternativas interessantes no processo de desinfeccao, pois além do
tratamento, gera valor agregado da geracdo de biomassa que pode servir como um insumo para diversos fins,
como um biofertilizante.

Apesar de em alguns graficos da Figura 2 ndo serem exatamente idénticos comparando-se HRAP 1 e
2, os testes estatisticos mostraram que ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre as HRAPs,
tanto para coliformes totais (p= 0,75), como para Escherichia coli (p=0,91) e Klebsiella pneumonie (p= 0,46).
A concentragdo média remanescente de cada patdgeno avaliado encontra-se na Tabela 1.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que as Lagoas de Alta Taxa (HRAPs) representam
uma Solucdo Baseada na Natureza (SBN) tecnicamente vidvel e eficiente para o pds-tratamento de efluentes
domésticos pré-tratados em reatores UASB. O sistema demonstrou alta eficacia na desinfecg@o biologica por
meio de processos naturais, como a elevagdo do pH e o estresse oxidativo, atingindo remogdes de 1,6 log para
coliformes totais e 1,7 log para E. coli. De forma inédita, a pesquisa revelou uma expressiva redugdo de 2,5
log para a bactéria de importancia clinica Klebsiella pneumoniae, preenchendo uma lacuna critica na literatura
e consolidando o potencial dessa tecnologia na mitigacdo de patdgenos resistentes no saneamento. Embora a
remocdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) tenha sido moderada, variando entre 34% e 38%, tal desempenho
foi condicionado pela alta amplitude térmica sazonal, que afetou a estabilidade da biota cultivada. Para
otimizagdes futuras, recomenda-se o aumento do Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) e o uso de
dispositivos de controle térmico em periodos criticos, visando potencializar a assimilagdo de nutrientes e a
recuperacdo de recursos através da valorizagdo da biomassa microalgal no dmbito da bioeconomia.
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