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RESUMO

A presenca excessiva de nutrientes como nitrogénio e fosforo em corpos hidricos é alvo
de preocupacdo ambiental, e utilizar microalgas na remogéo desses nutrientes surge como uma
alternativa promissora em processos de tratamento de efluentes. A aplicacdo de ferramentas
computacionais, permite o desenvolvimento de algoritmos que avaliam o comportamento e
otimizam a efic&cia dessa remocdo atraveés da modelagem e simulagdo do processo. O presente
estudo realizou a modelagem cinética do crescimento microalgal atraves do modelo cléssico de
Monod e do modelo de Silva e Cerqueira, encontrando as constantes cinéticas caracteristicas e
permitindo a modelagem e simulacgéo do bioprocesso por microalgas. Foram empregados dados
de literatura para dois estudos, no primeiro foi avaliada a remocéo de nutrientes (contaminantes)
por Chlorella sp. de uma mistura de efluentes provenientes de tratamentos de digestdo
anaerdbia e um efluente de digestdo anaerébia de um tanque de decantacdo primario. No
segundo estudo foi avaliada a remocéo de nutrientes de um efluente de origem urbana, por um
mix de microalgas (Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reinhardtii).
O algoritmo adotado mostrou-se adequado em ambos 0s estudos. Para solugdo do problema
proposto o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) foi implementado no software Spyder
(ambiente de cddigo aberto para programacdo em Python), e o kit de ferramentas de pesquisa
PYSWARMS foi utilizado para a otimizacdo (biblioteca). Os parametros do modelo foram
estimados minimizando a soma dos erros quadrados calculados e para avaliar o desvio da curva
simulada e dos pontos experimentais utilizou-se o conceito de Erro Preditivo do Modelo (EPM)
(%). Para a remocao de contaminantes a equacdo de ordem n mostrou-se mais adequada com
ordem intermediaria entre 12 e 22 sendo utilizada (ou seja, 1 < n < 2) e com constante 0 < k <
0,2 obtendo-se EPM entre 15-28% semelhante ao visto em literatura. Utilizando o Modelo de
Monod o algoritmo foi capaz de determinar pumax € Ks que se mostraram nos intervalos: 0 < pimax
<4 diat e 0 < Ks <50 mg/L com EPM entre 15-28%. Essas constantes puderam ser aplicadas
no modelo de Silva e Cerqueira e se estudar a delimitagdo de m e p, que séo especificas desse
modelo. De fato, 0 modelo se mostrou muito sensivel a essas constantes, conseguindo-se
delimitar um intervalo para convergéncia: 0 <p <0,5e 0 <m < 2, obtendo-se para 0S mesmos
dados testados em Monod um EPM entre 4-15% para Silva e Cerqueira (significativamente
menor). m e p mostraram influéncia significativa na magnitude e curvatura da curva de
crescimento microalgal. Os resultados mostraram que houve bom ajuste do crescimento

microalgal e que é possivel associar varios contaminantes a ele em um tnico modelo.

Palavras-chave: Tratamento bioldgico. Contaminantes. Modelagem. Crescimento Microalgal.



ABSTRACT

The excessive presence of nutrients such as nitrogen and phosphorus in water bodies is
a current target of environmental concern, using microalgae to remove these nutrients appears
as a promising alternative to wastewater treatment. The application of computational tools
allows the development of algorithms that evaluate the behaviour and optimize the effectiveness
of this removal through process modelling and simulation. The present study sought
to determine the kinetic modelling of microalgal growth through the classic Monod model and
the Silva and Cerqueira model, solving the characteristic kinetic constants and allowing the
bioprocesses modelling and simulation by microalgae. Literature data were used for two
studies, in the first one the removal of nutrients (contaminants) by Chlorella sp. for effluent
from a combined anaerobic digestion (CAD) and an anaerobic digestion effluent from a primary
settling tank (PS). In the second study, the removal of nutrients from an urban effluent was
evaluated by a mix of microalgae (Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus and
Chlamydomonas reinhardtii). The adopted algorithm proved to be adequate in both studies. To
solve the proposed problem, the PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm was
implemented in Spyder software (an open-source integrated development environment for
programming in Python), and the PYSWARMS research toolkit was used for optimization
(library). The model parameters were estimated by minimizing the sum of the calculated square
errors and to evaluate the deviation of the simulated curve and of the experimental points, the
concept of model predictive error (MPE — Model Predictive Error) was used (%). For the
removal of contaminants, the equation of n-order proved to be more suitable with intermediate
order between 1st and 2nd being used (ie, 1 < n < 2) and with constant 0 < k < 0.2, obtaining
MPE between 15 -28% similar to that seen in literature. Using the Monod Model, the algorithm
was able to determine pmax and Ks that were shown in the intervals: 0 < pumax < 4 day™® and 0 <
Ks < 50 mg/L with MPE between 15-28%. These constants could be applied in the Silva and
Cerqueira model and were used to evaluate the delimitation of m and p, which are specific
constants of this model. In fact, this model proved to be very sensitive to these constants,
managing to define an interval for convergence: 0 < p < 0.5 and 0 < m < 2, obtaining for the
same data tested in Monod an MPE between 4 -15% for Silva and Cerqueira (significantly
lower). m and p showed a significant influence on the magnitude and curvature of the microalgal
growth curve. The results showed that there was a good adjustment of microalgae growth and
that it is possible to associate several contaminants with the cellular growth of microalgae.

Key Words: Biological Treatment. Contaminants. Modelling. Microalgal Growth.
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INTRODUCAO

A escassez de agua potavel é uma realidade em diversas regides do mundo, estudos tém
sido desenvolvidos acerca dessa tematica buscando as origens do problema e formas de
contorna-lo (POSTEL, 2000; SCHMITZ et al., 2013; GARRONE et al, 2019), atribui-se tal
condigéo a fatores ambientais, associados ao aumento populacional, que acarreta em maior
demanda doméstica de agua potavel, intensificacdo da producdo de alimentos por meio da
agricultura e pecudria e ao crescimento industrial, que séo as principais demandas mundiais de
agua atualmente (DISTEFANO et al., 2017; UNVER et al., 2017; WANG et al., 2017; SUN et
al., 2019).

O Brasil, apesar de possuir alta disponibilidade hidrica, 12% da disponibilidade de agua
doce do planeta, sofre com disparidade geografica na distribuicdo de dgua superficial. A Regido
Hidrogréfica Sdo Francisco ocupa 7,5% do territorio brasileiro, e tem precipitacdo média anual
muito abaixo da média nacional, apresentando frequentes situacGes de escassez de agua. A
Regido Hidrogréafica Atlantico Sudeste ocupa 2,5% do territrio nacional é a regido hidrografica
mais povoada, com densidade demogréafica seis vezes maior que a média brasileira, sofrendo
com escassez de dgua porque o seu consumo € elevado e a deterioracdo da qualidade da agua
nessa regido requer tratamentos dispendiosos (IBGE, 2010; ANA, 2019). Tal realidade requer
diferentes solucdes e tecnologias para sanar os problemas de demanda hidrica em todo o
territério nacional, onde as solucdes devem ser pensadas de acordo com as limitacGes de cada

regido do pais.

Dentro desse contexto, o uso de microalgas na remocéo de nutrientes, tém sido objeto
de estudo como uma solucdo para o tratamento de aguas residudrias, onde provaram ser
eficientes em remocao de compostos nitrogenados, fosforo e metais toxicos (ABE et al., 2002;
ABE et al., 2007; CAl et al., 2013; FERNANDES et al., 2015; TAPIA et al., 2018; BUNDO
etal., 2019). Os nutrientes presentes nas aguas residuarias servem de aporte para o crescimento
da biomassa das microalgas, que posteriormente podem ser utilizadas em diversos setores,
dentre eles a producdo de biocombustiveis como o bioetanol, o biodiesel (CANCELA et al.,
2019), o hidrogénio (YANG et al., 2011; RAMPRAKASH e MUTHUKUMAR, 2016) e 0
metano (WEI et al., 2017).

Apesar de promissora, a implantacdo de tecnologias baseadas no uso de microalgas
apresenta resisténcias devido a fatores como alto custo para producdo em larga escala e na

manutencdo do sistema (QIE et al., 2019). Além disso, deve-se adequar a quantidade de carga
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organica no efluente de modo a ndo ultrapassar valores maiores que 4000-5000 mg O-/L
(Demanda Quimica de Oxigénio) e ter disponivel quantidades suficientes de nitrogénio, fosforo
e outros micronutrientes e elementos traco, e caso necessario aumento da intensidade luminosa

e necessidade de aeracéo e agitacdo (SILVA et al., 2020).

A aplicacdo de um modelo cinético de crescimento para microalgas ¢ uma ferramenta
importante para representar, de maneira simples e concisa, os fendbmenos envolvidos no
crescimento destes microrganismos, buscando otimizar os processos e facilitar a utilizacédo

desses sistemas em situacdes reais.

Em relagdo a disponibilidade de modelos cinéticos para aplicacfes com microalgas no
tratamento de efluentes, ha ainda um nimero limitado de trabalhos, pois em sua maioria, sdo
utilizados para processos quase que puramente fotossintéticos, tomando-se como base a
intensidade luminosa e os contaminantes de forma individual, principalmente nitrogénio e
fésforo (LEE et al., 2015). Outros trabalhos aplicaram modelos de 12 e 22 ordem para remocao
de contaminante e de Verhulst e Monod para crescimento microalgal, mas esses modelos se
mostraram limitados (RUIZ et al., 2012, 2013; TERCERO et al., 2014; GONZALEZ-
FERNANDEZ et al., 2016).

Neste estudo foi aplicado um modelo cinético visando descrever o tratamento de &guas
residuais por microalgas utilizando a remoc¢do simultanea de contaminantes, ligando-os a
producdo de biomassa. Analisando a viabilidade da utilizacdo de microalgas para remover
nutrientes em aguas residuarias, através do uso de ferramentas computacionais e avaliando o

comportamento do modelo cinético de Silva e Cerqueira (Multiplos Substratos).

Esse trabalho d& continuidade ao Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido por
Raphaella Barbosa de Oliveira Cerqueira, com orientacdo do Professor Carlos Eduardo de
Farias Silva, que deu origem ao Modelo de Silva e Cerqueira, aplicado no presente estudo.
Além disso, o presente trabalho contou com a colaboracdo conjunta de Wanderson dos Santos
Carneiro durante a elaboracdo de seu Trabalho de Conclusdo de Curso (CARNEIRO, 2022), e
toda a producdo que possa a ser produzida devera ter o nome de ambos os colaboradores.
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OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o comportamento do modelo cinético de Silva e Cerqueira (Multiplos
Substratos) em tratamento de &guas residuais por microalgas, com o intuito de modelar e
otimizar a sua operagdo com o uso de ferramentas computacionais, em especial, utilizando a

técnica de otimizacdo meta-heuristica PSO em linguagem Python.

2.2 Especificos

e Realizar a simulacdo dos processos fermentativos pelo método de otimizagdo por
Enxame de Particulas (PSO) em linguagem Python;

e Realizar amodelagem cinética acerca da utilizagdo do modelo de ordem n para consumo
de substrato (contaminante);

e Realizar a modelagem cinética de crescimento microalgal utilizando o modelo de
Monod,;

e Realizar amodelagem cinética de crescimento microalgal utilizacdo do modelo de Silva
e Cerqueira;

e Desenvolver um algoritmo para a aplicacdo do Modelo de Silva e Cerqueira
encontrando as constantes cinéticas caracteristicas e permitindo a modelagem e

simulacdo de bioprocessos de tratamento de efluentes por microalgas.
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REVISAO DE LITERATURA

3.1 Atividade humana e geracao de efluentes

As atividades humanas sdo potenciais geradoras de efluentes e os rejeitos de suas mais
diversas atividades necessitam de uma destinacdo final adequada. Os esgotos, ou aguas
residudrias, costumam ser classificados entre domésticos e industriais, onde os primeiros tém
sua origem através de despejos domésticos, de estabelecimentos comerciais e de instituicdes,
de parte da agua pluvial e de aguas de infiltracdo. Enquanto os efluentes industriais, oriundos
das industrias, podem ser extremamente diversos, mesmo em processos semelhantes, conforme

0 tipo de insumos que s&o empregados em sua producio (JORDAO & PESSOA, 2014).

A poluicdo de um corpo hidrico pode ser definida como uma alteracao adversa de suas
caracteristicas e, 0 excesso de nutrientes, seja por fontes naturais ou antropogénicas, pode
acarretar em sua degradacdo (VON SPERLING, 2014). Quando o esgoto bruto é acumulado e
se torna séptico, a decomposi¢cdo do material organico nele contido leva a condicbes
desagradaveis, como maus odores, além disso, 0s esgotos possuem diversos organismos
patogénicos que se desenvolvem no intestino humano e nutrientes que podem estimular o
crescimento de plantas aquéticas, acarretando no aumento de toxinas e mortandade dos
organismos aquaticos dos corpos hidricos receptores desses efluentes, em um processo que
chamamos de eutrofizacdo (METCALF & EDDY, 2016).

Os esgotos domésticos sdo constituidos em 99,9% de agua e a fracdo restante é composta
por sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. A
composicdo média dos esgotos domésticos é baseada em parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos e seu tratamento é focado em solidos, indicadores de matéria organica, nutrientes e
indicadores de contaminacdo fecal. Para efluentes industriais 0s aspectos de
biodegradabilidade, tratabilidade, concentracdo de matéria orgénica, disponibilidade de
nutrientes e toxicidade passam a ser o foco, em termos de tratamento bioldgico (VON
SPERLING, 2014). A composic¢do media do esgoto doméstico pode ser observada conforme a
Tabela 1.



Tabela 1 - Composicdo média de esgoto doméstico.
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5 o Principais
Componente  Concentragao Caracteristicas
Fontes
Presentes em organismos de animais e vegetais.
Proteinas 40% a 60% Contém C, H, N, O e em alguns casos P, S e Fe em
sua compaosicao.
] L Esgoto
Contéem C, H e O em sua composicao, sao as .
) o o ) . domeéstico,
Carboidratos 25% a 50% primeiras substancias consumidas pelas bactérias, )
) o . comercial e
produzindo &cidos organicos. ) )
y . . i industrial.
Fracdo da matéria organica solivel em hexanos. A
Gorduras e baixa solubilidade de 6leos e graxas em agua reduz a
7 8% a 12% ~ - 7 - .- . ~
6leos sua taxa de degradacdo bioldgica e causa rejeicao das
caracteristicas estéticas do corpo receptor.
L o o L Esgoto
Ureia € o principal constituinte da urina, é facilmente o
) S o doméstico,
Ureia hidrolisada, transformando-se, principalmente, em )
. ] comercial e de
amonia e raramente é encontrada no esgoto bruto. o
instituicoes.
’ . o Esgoto
Grandes moléculas organicas, levemente sollveis em .
) . domeéstico,
aguas, que podem causar espumas em Estacdes de )
’ comercial e
Tratamento de Efluentes (ETE) e em aguas ) .
Surfactantes o ) ) industrial,
superficiais nas quais o efluente é descarregado. )
. - ) . provenientes de
Aderem a superficie ar-agua, o que dificulta a sua
3 agentes
degradacéo. )
desinfetantes.
Confere gosto a &gua mesmo em baixas
» Valores . . o Esgoto
Fenois L concentragdes, causa impacto a satide humana em ] )
irrisrios . industrial.
elevadas concentraces.
Atividades
. o ) mineradoras,
Nos esgotos é formada, principalmente, por areias e o
. o S ) atividades
Matéria substéncias minerais dissolvidas. Raramente os i
. . . y y agricolas,
inorganica esgotos domeésticos sdo tratados para remogao desse
) 3 escoamento
material, salvo o processo de desarenacao. o
superficial e
subterréneo.
Né&o sdo constituintes comuns no esgoto domeéstico, na
Pesticidas, agua podem ser tdxicos para o fitoplancton e animais, Atividades
herbicidas. causando mortandade de peixes e contaminagéo de sua agricolas.

carne, tornando-o impréprio para consumo.

Fonte - Adaptado de JORDAO & PESSOA (2014), METCALF & EDDY (2016), VON SPERLING

(2014).
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3.1.1 Autodepuracéo

Um corpo d’agua possui mecanismos naturais para a conversao de matéria organica em
produtos mineralizados inertes, em um fendmeno conhecido como autodepuracdo, que
restabelece o equilibrio no meio aquéatico apds alteracdes induzidas por despejos. Esse
fendmeno possui limitagdes proprias conforme as caracteristicas do corpo hidrico, um aporte
excessivo de nutrientes, por exemplo, pode desequilibrar e minimizar esse processo natural
(VON SPERLING, 2016). A autodepuracao realiza-se por meio de processos fisicos (diluigéo,
sedimentacdo), quimicos (oxidagdo) e bioldgicos. A decomposicdo da matéria orgénica
corresponde, portanto, a um processo bioldgico integrante do fendmeno da autodepuracéo
(BRAGA et al.,, 2005). O processo de autodepuracdo ocorre, basicamente, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Processo de autodepuracao.

f—_— T

DIRECAO OU FLUXO

DESCARGA DE CALOR OU DESPEIO o .
) Zona de Zona de Zona de decom- Zona de Zona de
aguas limpas degradagao posigao ativa recuperagao aAguas limpas
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o
i iy alipn N .
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8% F S NAl. “SREE Y
=2 Vida aquatica ™' mismos  [Bactériasefungos| Organismos Vida aguatica
/\‘,- superior mais reN 5| f{anaerébicos) [mais resistentes superior
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-]
&n "
E ‘_l
15
g
=]
2
ke
Tempa ou distincia >

Fonte: Adaptado de BRAGA et al. 2005.

Como pode ser observado na Figura 1, o processo de autodepuracdo apresenta quatro
etapas distintas, classificadas como zona de degradacédo, zona de decomposicéo ativa, zona de
recuperacdo e zona de &guas limpas. Essas etapas possuem caracteristicas distintas e auxiliam
no entendimento do que ocorre no corpo hidrico ao longo de todo o processo de autodepuracao.

As principais caracteristicas dessas etapas sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas das zonas de autodepuracao.

Zonas de
autodepuracéao

Zona de Degradacao

Zona de Decomposicao
Ativa

Zona de Recuperacéo

Zona de Aguas Limpas

Principais caracteristicas

-Ocorre logo a jusante do ponto de despejo de efluentes;

A &gua torna-se turva, devido a presenca de solidos, que na
ocasido da sedimentacdo sao responsaveis pela formacéo de lodo;

-Aumento significativo no aporte de matéria organica (MO);

-Crescimento de bactérias aerébias decompositoras de MO que
irdo utilizar o oxigénio dissolvido (OD) em seus processos
respiratorios;

-Possiveis regibes de condi¢des anaerdbias no fundo do corpo
receptor, produzindo metano e gas sulfidrico, responsaveis por
odores desagradaveis;

- Ainda existem peixes que afluem ao local em busca de alimentos,
quantidade elevada de bactérias e fungos, mas poucas algas.

-A qualidade da &gua apresenta seu estado mais deteriorado;

-OD atinge sua menor concentragdo, em caso de consumo total, a
regido entra em condicdo de anaerobiose, causando o
desaparecimento da vida aerobia;

-O ecossistema aquatico comeca a Se organizar, com 0S
microrganismos desempenhando ativamente suas funcdes de
decomposicdo da matéria organica;

-Quando cessa a decomposi¢do de MO e seus microrganismos
decompositores morrem € que o aporte de OD passa a ser maior
que 0 Seu CoONSUMO e sua concentragdo passa a aumentar.

-OD pode voltar a atingir a concentracao de saturacao;
-As condicOes anaerdbias ndo sdo mantidas;

-A MO foi totalmente estabilizada e convertida em compostos
inertes;

-O aspecto das aguas melhora continuamente, com diminuicéo da
turbidez e aumento da incidéncia luminosa;

-H& uma redugdo na quantidade de bactérias e fungos e um
aumento na quantidade de peixes e outros organismos aerébios;

-Existe uma tendéncia para a proliferacdo de algas em
consequéncia da diminuicdo da turbidez da agua e da
disponibilidade de nutrientes, resultante da decomposicdo da
matéria organica.

-O equilibrio do corpo receptor é restabelecido;

-Suas condigbes fisico, quimicas e bioldgicas tendem para as
caracteristicas anteriores ao despejo de efluentes.

Fonte — Adaptado de VON SPERLING (2014), BRAGA et al. (2005).
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O fim do processo de autodepuragdo néo significa necessariamente que o corpo hidrico
receptor esteja livre de organismos patogénicos (VON SPERLING, 2014). Devido a
mineralizacdo ocorrida na zona anterior, as aguas apresentam uma maior concentracdo de
nutrientes, que em condicdes elevadas resultam no elevado crescimento de algas no meio
aquatico, chegando a niveis que causam problemas aos varios usos previstos para 0 corpo
d’agua, em um processo que recebe o nome de eutrofizacdo (MOTA & VON SPERLING,
2009).

3.1.2 Eutrofizacéo

Eutrofizacdo é a condicdo que favorece o desenvolvimento de floragdes de
cianobactérias e microalgas, que ocorre em condi¢cdes de luminosidade, temperatura e pH
convenientes (SMITH & SCHINDLER, 2009). Tal processo pode ocorrer em corpos d’agua
naturais (tais como lagoas, lagos, rios e cérregos de baixa velocidade), ou artificiais (tais como
reservatorios e represas) (VALENTE & PADILHA, 1997).

SMITH, JOYE & HOWARTH (2006) apontam que a intensidade e a frequéncia dos
problemas de qualidade da agua relacionados com a eutrofizacdo estdo frequentemente
correlacionadas com as taxas de fornecimento de N e P as aguas receptoras. Detergentes, esgoto
domeéstico e atividades agricolas sdo as trés principais fontes de enriquecimento de nutrientes
(P e N) e, consequentemente, da eutrofizacdo de corpos d'dgua naturais por meio de atividades
antropicas (SOUZA et al., 2014). Todos os lagos de agua salgada e doce em areas densamente
povoadas estdo sob a ameaca direta de eutrofizacdo (KHAN & ANSARI, 2005) . Os principais

efeitos adversos da eutrofizacdo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Possiveis efeitos da eutrofizagao.

» Aumento da biomassa de fitoplancton e vegetacdo de macrofitas;

» Aumento da biomassa de espécies consumidoras;

» Mudangas para espécies de algas formadoras de flor que podem ser toxicas ou ndo comestiveis;
» Aumento na proliferagao de zooplancton gelatinoso (ambientes marinhos);

* Aumento da biomassa de algas bentonicas e epifiticas;

* Mudangas na composig@o de espécies da vegetacdo macrofita;

* Declinios na saude dos recifes de coral e perda de comunidades dos recifes de coral;
» Aumento da incidéncia de mortes de peixes;

* Redugdes na diversidade de espécies;

* Redugoes na biomassa de peixes e crustaceos capturaveis;

 Diminuic¢do da transparéncia da agua;

* Problemas de sabor, odor e tratamento de agua potavel;

* Deplecdo de oxigénio;

* Incidéncia de mosquitos e insetos;

* Diminui¢ao da navegabilidade do corpo hidrico;

+ Diminuicdo do valor estético percebido do corpo d'agua.

Fonte - Adaptado de SMITH & SCHINDLER (2009); MOTA & VON SPERLING (2009).
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E possivel contornar o problema da eutrofizagdo, mediante agbes para a melhoria na
qualidade da agua, como a protecdo de matas ciliares, terraceamento de areas agricolas, a
aplicacdo adequada de insumos agricolas e através do tratamento de efluentes (SOUZA et al.,
2014). A gestdo da carga de nutrientes pode, portanto, continuar a ser uma peca-chave para

manter a qualidade das nossas &guas superficiais (SMITH et al., 2006).

O potencial para longos periodos de recuperagdo devem ser considerado quando as
acOes de gerenciamento da eutrofizacdo sdo planejadas, implementadas e avaliadas. Devido a
extensdo das modificacfes antropicas de cobertura do solo nas bacias hidrograficas e ao uso
dos ecossistemas aquaticos para recreacdo, despejo de efluentes, transporte e extracdo de
recursos naturais, é fundamental estabelecer metas de restauracdo adequadas (MCCRACKIN
etal., 2016).

3.2 Efluentes industriais e agroindustriais

A 4gua e um recurso amplamente utilizado na industria em seu processo produtivo,
representando o segundo maior consumo de dgua doce no mundo, cerca de 19% (UNESCO,
2021). Néo existe um requisito de qualidade da &gua genérico para todas as industrias, pois cada

uso especifico apresenta requisitos particulares.

Os efluentes industriais podem estar presentes na rede publica de coleta, geralmente em
quantidade ndo significativa, industrias que possuem geracdo significativa de efluentes, de
aspecto qualitativo e/ou quantitativo, tendem a ter suas préprias unidades de tratamento ou pré
tratamento de efluentes, antes de lancarem seus rejeitos nas redes publicas ou em corpos
hidricos. As caracteristicas dos efluentes industriais sdo inerentes a composi¢cdo das matérias
primas, as guas de abastecimento e ao processo industrial (JORDAO & PESSOA, 2014). Nos
efluentes industriais hd uma fracdo, associada as instalacGes sanitarias dos funcionarios e aos
refeitdrios, usualmente com caracteristicas similares as dos esgotos domeésticos (FUNASA,
2019.

A concentracdo dos poluentes nos efluentes é funcdo das perdas no processo ou pelo
consumo de agua. Inddstrias que processam produtos farmacéuticos, alimenticios e de bebidas
estdo entre aquelas que precisam de agua de qualidade elevada. Industrias que utilizam a agua
para resfriamento devem usar agua isenta de substancias que causem o aparecimento de
incrustacdes e corrosdo nos condutos. Industrias envolvidas com processos de tingimento de
tecidos e lougas devem ter a disposicéo agua isenta de produtos que propiciem o aparecimento
de manchas no produto final (BRAGA et al., 2005).
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Determinados efluentes industriais podem apresentar substancias téxicas e/ou nao
biodegradaveis, que em determinadas concentracGes afetardo todo o equilibrio do ecossistema
aquatico. Embora os metais, de um modo geral, possam vir a ser toxicos as plantas e aos
animais, nas concentracdes reduzidas em que habitualmente aparecem nos esgotos domésticos,
ndo se tem noticias de problemas de toxidez crénica por exposi¢do aos mesmos, 0 que nao pode
ser dito com relacdo aos efluentes industriais, pois estes séo as principais fontes dos metais em
aguas residuarias (VON SPERLING, 2014).

A agricultura utiliza a maior parte (69%) dos recursos mundiais de dgua doce. Em
muitas regides do mundo, a &gua para a producdo de alimentos é utilizada de forma ineficiente.
A ma gestdo do uso da &gua na agricultura é um importante fator de degradacdo ambiental,
podendo causar o esgotamento de aquiferos, reducdo dos caudais dos rios, degradacdo dos
habitats da vida selvagem e poluicdo (UNESCO, 2021).

A qualidade da &gua utilizada na irrigacdo depende do tipo de cultura a ser irrigada. Para
o cultivo de vegetais que sdo consumidos crus, a agua deve estar isenta de organismos
patogénicos que poderdo atingir o consumidor desse produto. Essa dgua também deve estar
isenta de substancias que sejam toxicas aos vegetais e/ou aos seus consumidores. Esquemas de
irrigacdo mal operados arruinaram grandes areas de solo originalmente férteis em consequéncia
do efeito da salinizagcdo e do encharcamento dos solos. Além disso, ela pode carrear para 0s
corpos de agua superficiais e subterrdneos as substancias empregadas para 0 aumento de
produtividade da agricultura. Entre tais substancias, destacam-se os fertilizantes sintéticos e 0s
defensivos agricolas (BRAGA et al., 2005).

Os residuos agroindustriais sdo gerados no processamento de alimentos, fibras, couro,
madeira, producao de agucar, alcool, etc, e podem ser classificados em organicos e inorganicos.
Os residuos organicos sdo aqueles gerados nos setores de agricultura e pecuéria como os rejeitos
das culturas (café, cacau, banana, soja, milho, etc.), dejetos gerados nas criacdes animais e 0s
efluentes e residuos produzidos nas agroindustrias, como abatedouros, laticinios e graxarias. Os
residuos solidos inorganicos abrangem as embalagens produzidas nos segmentos de
agrotoxicos, fertilizantes e insumos farmacéuticos veterindrios. As daguas residuarias
provenientes das agroindustrias podem ser o resultado da lavagem do produto, escaldamento,
cozimento, pasteurizacdo, resfriamento e lavagem do equipamento de processamento e das
instalagdes (MO et al., 2018; ALENCAR et al., 2020).

Residuos da agroindustria podem ser fontes valiosas de polissacarideos e proteinas de

base natural com propriedades funcionais interessantes para aplicacbes alimentares,
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farmacéuticas e agricolas (CERRI et al., 2020). Tais residuos sdo ricos em matéria organica, e
resultam na geracdo de efluentes com alta concentracdo de matéria carbonacea, compostos
nitrogenados e fosforados (ALENCAR et al. 2020).

E dificil mensurar qual o melhor sistema de gestdo da qualidade da agua agricola, pois
0 mesmo envolve muitos parametros incertos com diferentes qualidades de dados. Os
procedimentos convencionais de estabelecimento de um modelo de otimizagdo para apoiar a
gestdo da qualidade da agua agricola envolvem, primeiramente, investigar e analisar as
informacdes relacionadas dentro de um sistema agricola. Essas informacdes podem incluir as
capacidades de cultivo de safras e criacdo de gado, a quantidade unitaria de poluentes (por
exemplo, N ou P) de adubos e fertilizantes aplicados, os padrbes de descarga disponiveis e as
capacidades ambientais de carga exigidas. A proxima etapa é definir o limite do sistema, a meta
de planejamento e as condices restritivas e determinar as abordagens de otimizacao de acordo
com as caracteristicas do sistema. A etapa final é formular e resolver o modelo de otimizacéo,
visando maximizar o beneficio liquido e equilibrar a economia e a confiabilidade do sistema
(XU & QIN, 2010).

3.2.1 Caracteristicas dos efluentes industriais e agroindustriais

As aguas residuais téxteis, por exemplo, costumam conter varios tipos diferentes de
contaminantes, como corantes, sais, agentes oxidantes e agentes de colagem. Essas aguas
residuais altamente contaminadas contém quantidades consideraveis de carbono organico
dissolvido, causando uma alta demanda quimica de oxigénio no corpo hidrico receptor desse
efluente (CHOU et al., 2010).

E importante entender as implicagdes do despejo desses efluentes e em como 0s
parametros apresentados se comportam em meio aquatico. Os tdpicos a seguir definem e
exemplificam parte dessas implicacdes, tornando clara a necessidade de estabelecer e respeitar

os limites de langamentos dos mesmos.

3.2.1.1 Carbono Organico

O carbono orgéanico é um substrato de energia para muitos microrganismos e seu
consumo contribui para o problema da deplecédo de oxigénio dissolvido em corpos d'agua que
se tornam uma ameaca a vida aquatica. Além disso, o0s custos de tratamento aumentam quando

o0 carbono organico dissolvido em aguas residuais € alto (MOOK et al., 2012).
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A medic¢do do carbono orgénico total (COT) fornece um método rapido e preciso para
determinar o grau de contaminagdo organica, uma vez que a quantidade de carbono na &gua
residual é um indicador do carater organico do efluente. Quanto maior o carbono ou conteudo

organico, mais oxigénio é consumido (CHOU et al., 2010).

3.2.1.2 DQO,DbBOeOD

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um dos parametros mais importantes para a
determinacéo do grau de poluicdo da agua (BORGES et al., 2018). Uma das vantagens da DQO
sobre a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é que a mesma permite respostas em tempo
menor, 2 horas (método do dicromato), além disso o teste de DQO engloba ndo somente a
demanda de oxigénio satisfeita biologicamente (como a DBO), mas tudo o que € susceptivel a
demanda de oxigénio, em particular os sais minerais oxidaveis. Por isto a DQO é preferivel a
DBO na analise de despejos industriais (JORDAO & PESSOA, 2014).

Avaliar a Demanda bioguimica de oxigénio é a forma mais utilizada para se medir de
forma indireta a quantidade de matéria organica presente no esgoto ou, em outras palavras,
medir a quantidade de oxigénio necessario para estabilizar bioquimicamente a matéria organica
presente no volume padronizado de uma amostra, pela acdo de bactérias aerdbias.
Convencionou-se estabelecer a DBO-padrdao como medida da matéria organica carbonéacea,
procedendo-se a analise no quinto dia e mantendo-se durante o teste a temperatura da amostra
em 20°C, passando a ser expressa como DBOs?° (FUNASA, 2019). Quanto maior o grau de
poluicdo organica, maior sera a DBO, altos teores podem ser extremamente prejudiciais aos
corpos hidricos, uma vez que podem levar ao completo esgotamento de oxigénio dissolvido na
agua, acarretando no exterminio de diversas formas de vida aquatica no local de lancamento
(BORGES et al. 2018). A DBO vai reduzindo-se gradativamente durante o processo aerébio,

até a matéria organica estar totalmente estabilizada.

A relacdo DQO/DBO ¢é um importante indicador ao avaliar que tipo de tratamento sera
empregado a determinado efluente. Quanto menor essa relacdo, maior a probabilidade de ter
sucesso em um tratamento bioldgico. Von Sperling (2014) aponta que o esgoto doméstico bruto
tem uma faixa de variagdo DQO/DBOs entre 1,7 e 2,4, enquanto os efluentes industriais
apresentam uma faixa mais diversificada. A biodegradabilidade dos despejos, bem como o
método de tratamento a ser empregados podem ser apresentados pela relacio DQO/DBOs

conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Relacéo entre DQO/DBO:s, a biodegradabilidade e 0 método de tratamento de

efluentes.

Relacdo DQO/DBOs Caracteristicas do efluente

) - A fracdo biodegradavel é elevada;
DQO/DBOs < 2,5 (baixa) L L
- Indicacéo de tratamento bioldgico.

- A fracdo biodegradavel nao é elevada;
2,5<DQO/DBOs < 4,0 (intermediaria) - Requer estudos de tratabilidade para verificar

a viabilidade do tratamento bioldgico.

-A fracdo inerte (ndo biodegradavel) é elevada;

DQO/DBOs > 4,0 (elevada) -Possivel indicagdo de tratamento fisico-
quimico.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

Um dos melhores indicadores do equilibrio de um ecossistema aquatico € o teor de
oxigénio dissolvido (OD) no meio, o balanco de oxigénio de um corpo hidrico engloba uma
relacdo ente o consumo de OD, que pode ocorrer atraves da decomposi¢do da matéria organica
carbonacea e nitrogenada, da respiracdo dos seres aerébios e da demanda de oxigénio, em
confronto com as fontes de OD, sejam elas provenientes das caracteristicas fisicas do corpo
hidrico, das trocas gasosas entre 0 meio aquéatico e atmosférico, do aporte de OD de rios
afluentes, da descarga de barragens e reservatorios, da fotossintese e por meio dos processos
naturais e artificiais de reaeracdo (JORDAO & PESSOA, 2014).

3.2.1.3 Nitrogénio

O Nitrogénio é um elemento indispensavel para o crescimento de microrganismos,
plantas e animais, por ser um bloco construtivo essencial para a sintese de proteinas, é
necessario avaliar dados sobre esse elemento ao optar pelo tratamento bioldgico do esgoto
(METCALF & EDDY, 2016). O Nitrogénio em meio aquatico pode ser encontrado,
principalmente, sob as formas de: (a) nitrogénio molecular (N2), escapando para a atmosfera;
(b) nitrogénio organico, dissolvido e em suspensdo; (c) amonia, livre (NHz3) e ionizada (NH4™);
(d) nitrito (NO2); (e) nitrato (NOs") (VON SPERLING, 2014).

Compostos nitrogenados podem atingir as aguas superficiais e subterraneas como
consequéncia da atividade agricola (incluindo aplicagdo excessiva de fertilizantes e adubos
nitrogenados inorganicos), através de rejeitos de atividades industriais e do descarte de aguas

residuais, principalmente por fossas septicas (Health Canada, 2017; WHO, 2017).
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A forma predominante de nitrogénio em corpos hidricos fornece uma informacgéo
precisa sobre 0 estagio de degradacdo dos mesmos, onde a polui¢do recente apresenta nitrogénio
organico ou amodnia em maiores concentracfes, e para despejos mais antigos predomina o

nitrogénio sob a forma de nitrato. A Tabela 5 elucida essas informacdes.

Tabela 5 - Distribuicdo das formas de nitrogénio conforme condicdes de despejo.

Condicao Forma predominante de nitrogénio

e Nitrogénio organico;

Esgoto bruto e
g e Amonia.

- e e Nitrogénio organico;
Poluicdo recente em um corpo hidrico g g

e Amonia.
e Nitrogénio orgéanico;
Estagio intermediario de poluigdo em um e Amonia;
corpo hidrico e Nitrito (em menores concentracoes);
e Nitrato.
Poluicdo remota em um corpo hidrico e Nitrato.
e Nitrogénio organico (em menores
Efluente de tratamento sem nitrificagéo concentragoes);
e Amonia.
Efluente de tratamento com nitrificacéo e Nitrato.
Efluente de tratamento com e ConcentragGes mais reduzidas de
nitrificagdo/desnitrificacdo todas as formas de nitrogénio.

Fonte - Adaptado de VON SPERLING (2014).

Como visto anteriormente, o nitrogénio € um dos nutrientes mais importantes para o
desenvolvimento de plantas aquaticas e, em excesso, pode ocasionar o processo de eutrofizacédo

de corpos hidricos.

3.2.1.4 Fo6sforo Total

O fésforo € um nutriente essencial para o crescimento dos micro-organismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. A relacdo em peso de DBO/N/P é
indicadora da viabilidade do tratamento biologico, os esgotos domésticos possuem 0s teores
adequados para manter este balango no tratamento (FUNASA, 2019). A relacdo em peso de
DBO/N/P tem sido apresentada como 100/5/1 (100mg/L de DBO / 5mg/L de N / Img/L de P)
como a necessaria para manter um balango adequado de matéria organica e nutrientes em um
tratamento bioldgico (JORDAO & PESSOA, 2014).
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O fosforo em meio aquatico normalmente se apresenta nas formas de ortofosfatos,
polifosfatos e fosforo organico. No esgoto doméstico a forma mais encontrada é de ortofosfato,
que é diretamente metabolizado pelos seres vivos sem necessidade de conversao a formas mais
simples (VON SPERLING, 2014).

A remocdo de fdésforo através do tratamento bioldgico requer a existéncia de etapas
aerdbias e anaerobias na linha de tratamento. Em sistemas de lodo ativado, por exemplo, temos
a presenca de organismos acumuladores de fosfato (OAP) que chegam a possuir cerca de 30%
de fosforo em sua composicao, em termos de massa. Na zona anaerobia hé liberacao de fosfatos
presentes em organismos aerdbios, que sdo assimilados pelos OAP e armazenado sem suas
células para geracdo de energia, a populacdo de OAP aumenta, e serd parcialmente retirada do
meio através da remocdo do lodo ativado excedente (VON SPERLING, 2018).

3.2.2  Processos bioldgicos de tratamento de efluentes

Para entender os processos bioldgicos de tratamento de efluentes, é necessario
compreender como funciona, de forma sucinta, todas as etapas que costumam ocorrer em uma

estacao de tratamento de efluentes (ETE).

Os mecanismos fisicos de tratamento de efluentes englobam o tratamento preliminar,
ou pré-tratamento, que visa a remocdo de solidos grosseiros e o tratamento primario, que
objetiva a remocdo de solidos sedimentaveis e, em decorréncia, parte da matéria organica. Ja
no tratamento secundario prevalecem os tratamentos bioldgicos, onde o objetivo é remover a
matéria organica e eventualmente nutrientes (como nitrogénio e fésforo), enquanto que no
tratamento tercidrio o foco € a remocdo de poluentes especificos (tbxicos e/ou nao
biodegradaveis) e complementar o tratamento secundario (VON SPERLING, 2014). A
disposicdo de uma estacdo convencional, utilizando os tratamentos descritos acima, pode ser

observada na Figura 2.
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Figura 2- Disposicéo esquematica de uma estacdo de tratamento de esgoto tradicional.
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005).

Os niveis de tratamento de efluentes possuem varios tipos de operaces, sistemas e
processos, existem diversos mecanismos capazes de remover determinado parametro, a escolha
do melhor tipo de tratamento requer uma série de estudos e uma melhor caracterizacdo do
efluente a ser tratado. As principais operagdes, processos e sistemas de tratamentos, estdo
apresentados na Tabela 6, abaixo.

O objetivo geral do tratamento biolégico de esgoto industrial € remover ou reduzir a
concentracdo de compostos organicos. Como alguns dos constituintes e compostos encontrados
nesses efluentes sdo toxicos a microrganismos, um pré-tratamento pode ser requerido antes que
0 esgoto industrial seja langado em um sistema de coletor municipal. Em relacdo as dguas de
retorno de irrigacdo (drenagem) contendo nutrientes, o objetivo é remové-los, especialmente
nitrogénio e fdsforo, pois sdo capazes de estimular o crescimento de plantas aquaticas
(METCALF & EDDY, 20186).

Em uma estacdo de tratamento de esgoto, o tratamento bioldgico € otimizado por
condicBes controladas, que aumentam a sua eficiéncia e atuam um ambiente mais compacto
(VON SPERLING, 2016). Os sistemas de tratamento de efluentes mais utilizados na industria
de celulose e papel sdo os tratamentos bioldgicos, principalmente lagoas aeradas e lodos
ativados, que sdo muito eficientes na remocdo da matéria organica biodegradavel, mas que
apresentam limitacGes para a remog&o da matéria orgénica recalcitrante (ARAUJO et al., 2009).
A Tabela 6 traz operag0es, processos e sistemas de tratamentos frequentemente utilizados para

a remocao de poluentes de esgotos.
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Tabela 6 — Operagdes, processos e sistemas de tratamentos frequentemente utilizados para a

remocao de poluentes de esgotos.

Nivel de Principais operacdes, processos ou sistema de
Poluente
Tratamento tratamento
Sélidos
grosseiros em Preliminar Crivos, Gradeamento, Desintegradores.
suspensao
Oleos, graxas e -Deve ser removido, preferencialmente, na fonte geradora,
substancias Prelimi através do uso de caixas de gordura/dleo.
reliminar
flut,uantes -Tanque de retencéo de gordura, tanque de flotacéo,
analogas decantadores com remogéo de escumas.
Solidos
grosseiros Primario Tanque de sedimentacdo, centrifugadores.
sedimentaveis
Sélidos miudos e T,
~ o Tanque de filtracdo, tanque de precipitacdo quimica, filtro
em suspensdo e Primario I . <
de areia, sistemas compactos, flotagdo/coagulacéo.
DBO suspensa
DBO em . X b A e .
x Filtracdo biologica, lagoas de estabilizacao e variacoes,
suspensao - ; o o, . .
Secundéario  lodos ativados, decantacdo intermediaria ou final, biodiscos
remanescente e A
, e tratamento anaerdbio.
DBO soluvel
Secundério; Amonificacdo, Nitrificacdo/desnitrificacdo bioldgica,
o . ozonizacao, Processos Oxidativos Avancados (POA),
Nitrogénio Terciario; N . N
adsorcéo por carvao ativado, processos de separaGdo por
Avancado. membranas.
Secundario: Remocdo bioldgica, ozonizagéo, Processos Oxidativos
Faésforo L Avancados (POA), adsorcéo por carvao ativado, processos
Terciario. de separacio por membranas.
Secundario | agoas de maturacao, disposicao no solo, meios filtrantes,
Pat6aenos (parcial); condicOes adversas, desinfeccdo com produtos quimicos
g Terciario (principalmente por compostos clorados), desinfeccéo por
(principal). radiacéo ultravioleta.
-Espessamento, flotacdo, digestdo anaerdbia, centrifugacao,
Pos secagem.
Lodo
tratamento

-Destinag&o final no solo, em lagoas, incineracdo ou em
aterros.

Fonte - Adaptado de BRAGA et al (2005) e VON SPERLING (2014).

O papel desempenhado pelos microrganismos no tratamento de esgotos depende do

processo a ser utilizado. Em lagoas de estabilizacéo, as algas tém funcdo fundamental, devido

ao processo de fotossintese. Nos sistemas anaerobios de tratamento, as condi¢des séo

favoraveis, ou mesmo exclusivas, ao desenvolvimento de microrganismos adaptados a auséncia
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de oxigénio, destacando-se as bactérias acidogénicas e metanogénicas. A massa microbiana
envolvida em processos aerobios € composta por bactérias e protozoarios, e a capacidade dos
fungos de sobreviver em faixas de pH reduzidas e com pouco nitrogénio faz com que 0s mesmos

sejam importantes no tratamento de despejos industriais (VON SPERLING, 2016).

O tratamento bioldgico de efluentes, normalmente apresentados como tratamento
secundario, estéd associado a tratamentos primarios e terciarios, podendo estar combinados com
outros tipos de tratamento biolégico. Os processos convencionais de tratamento bioldgico sdo
os filtros bioldgicos, as lagoas de estabilizacéo, sistema de lodo ativado e processos anaerdobios
de tratamento, um método que ganhou espago entre 0s métodos convencionais é o0 uso de

wetlands. Suas principais caracteristicas estdo dispostas a seguir.

3.2.2.1 Filtros Bioldgicos Aerdbios

O processo que envolve filtros bioldgicos aerdbios consiste, basicamente, no contato do
esgoto com a massa bioldgica contida no filtro biolégico, onde ocorre sua oxidagao bioquimica.
O reator possui um meio suporte, que pode ser formado por pedregulhos, cascalhos, pedras
britadas (com didmetros de 5cm a 10cm), escorias de fornos de fundicdo ou material plastico,
deixando espacos vazios que representam cerca de 90% de seu volume. (VON SPERLING,
2017).

O mecanismo de filtragem bioldgica funciona através de um dispositivo de alimentacao
e percolacdo, que passa continuamente nos intersticios e promove assim 0 crescimento e a
aderéncia da massa bioldgica na superficie do meio suporte. Na biofiltracdo a massa bioldgica
permanece fixa (aderida) e requer ampla ventilagdo através dos intersticios, natural ou
mecanica, para manter o suprimento de oxigénio. Em condicGes favoraveis a massa biol6gica
agregada ao meio suporte retém a matéria organica contida no esgoto, através do fenémeno de
adsorgdo (JORDAO & PESSOA,2014).

O excesso de biomassa € carreado periodicamente do crescimento aderido e alguma
forma de separagéo liquido/sélido, onde os solidos sdo coletados no fundo do decantador e
removidos pelo sistema de processamento de excesso de lodo. E necessaria alguma forma de
separagdo liquido/sélido para produzir um efluente com uma concentragdo de sélidos suspensos
aceitavel (METCALF & EDDY, 2016).
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3.2.2.2 Lagoas de Estabilizacéo

Esse sistema tem como finalidade a estabilizacdo da matéria organica através da
oxidacdo bacterioldgica e/ou reducao fotossintética das algas. Atuando em lagoas naturais ou
artificiais onde prevalecem condicgdes fisicas, quimicas e bioldgicas que caracterizam a
autodepuracdo. O tratamento bioldgico pode ocorrer em condi¢Ges anaerdbias, aerdbias ou
facultativas, variando de acordo com a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio e da

carga de efluente a ser decomposta, aléem das caracteristicas fisicas do corpo receptor.

As lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais simples para tratamento de
esgotos, ha diversas variantes desse sistema, sendo as mais utilizadas as lagoas anaerdbias,
lagoas facultativas e lagoas de maturacdo (sistema australiano). A lagoa de maturacao difere
das demais por ter como objetivo a remocdo de patdgenos, enquanto as demais estdo focadas
na remocao de matéria carbonécea. Lagoas de estabilizacdo sdo indicadas para regifes de clima
quente e paises em desenvolvimento, esse sistema requer elevada area disponivel para sua
operacdo e clima favoravel (temperatura e insolacdo elevadas), tem operacdo simples e

necessita de poucos ou de nenhum equipamento (VON SPERLING, 2017).

As lagoas anaerdbias sdo relativamente mais profundas, entre 3,5 m e 5,0 m, (para
reduzir a penetracdo de luz nas camadas inferiores) e de menor volume, é a mais utilizada em
casos de alta carga orgéanica, podendo remover entre 50% e 70% da DBO. O aporte de carga
organica supera o de OD, onde o mesmo é totalmente consumido gerando condi¢cbes de
anaerobiose (SILVA FILHO, 2007). A Figura 3 apresenta o desenho esquematico de uma lagoa

anaerobia.

Figura 3 - Desenho esquematico de uma lagoa anaerobia.

Camada flotante NH:
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N

Profundidade (H)

Acidos organicos — COz, NH:z, H:S, CH-
Lodo acumulado

Fonte: Adaptado de Silva Filho (2007).
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As lagoas facultativas possuem uma zona aerdbia em toda a sua superficie e condigdes
de anaerobiose no fundo, onde ocorre acimulo de sedimentos, tornando a interacéo superficie-
fundo uma zona facultativa. Ao longo da decomposicdo da matéria organica por
microrganismos anaerébios a camada de lodo de fundo € convertida em substancias como o gas
carbonico (COz), o gas sulfidrico (H2S) e o gas metano (CH4). Enquanto a zona aerdbia tem
acdo das algas e microrganismos aerdbios, em uma relacdo de equilibrio, onde as bactérias
consomem oxigénio (O2) e liberam CO: através da sua respiracdo e as algas realizam
fotossintese, produzindo Oz e consumindo CO». Esse sistema remove entre 75% e 85% de DBO
e requer uma profundidade entre 1,8m e 2,0m, permitindo uma maior incidéncia de fonte
luminosa, essencial no processo de fotossintese das algas (JORDAO & PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2017). O desenho esquematico de uma lagoa do tipo facultativa esta apresentado

na Figura 4.

Figura 4 - Desenho esquematico de uma lagoa facultativa.
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Fonte: Adaptado de Silva Filho (2007).

Nas lagoas de maturacdo predominam condi¢cGes ambientais adversas para bactérias
patogénicas, como radiacéo ultravioleta, elevado pH, elevado OD, temperatura mais baixa que
a do corpo humano, falta de nutrientes e predacdo de outros organismos. Ovos de helmintos e
cistos de protozoarios tendem a sedimentar. A lagoa de maturagdo constitui um pos tratamento
de processos que objetivam remover DBO, a profundidade dessas lagoas varia de 0,8m a 1,2m
(VON SPERLING, 2017). O desenho esquematico de uma lagoa do tipo facultativa esta

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Desenho esquematico de uma lagoa de maturacao.
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Fonte: Adaptado de Silva Filho (2007).

Com relagdo aos nutrientes, a remocao de nitrogénio nesse tipo de sistema se da através
da volatizagdo da amonia, assimilacdo de amonia e nitrato pelas algas,
nitrificacdo/desnitrificacdo e sedimentacdo do nitrogénio inorganico particulado, enquanto o
principal mecanismo de remocéo de fésforo é a precipitacdo de fosfatos em condicGes de
elevado pH, mas de maneira geral a remocao de fosforo em lagoas de estabilizacdo ndo é muito
elevada (VON SPERLING, 2017).

3.2.2.3 Lodo Ativado

Lodo ativado é um floco produzido pelo crescimento de organismos na presenca de
oxigénio dissolvido e acumulado em concentragdo suficiente devido ao retorno de outros flocos
previamente formados (recirculacdo do decantador). O sistema de lodo ativado é utilizado,
frequentemente, quando se exige uma qualidade elevada do efluente final e um baixo requisito
de area. Uma desvantagem desse sistema é que ele exige um indice maior de mecanizagdo em
relacdo aos filtros bioldgicos e lagoas de estabilizacdo, implicando em manutencdo mais
sofisticada e maiores consumos de energia elétrica (VON SPERLING, 2018).

Sé&o partes integrantes desse sistema o tanque de aeragao (reator), o tanque de decantagao

(decantador secundario) e a recirculacdo do lodo, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de unidades da etapa biol6gica do sistema de lodos ativados.
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Fonte: Von Sperling (2018).

Os efluentes sdo misturados, agitados e aerados ao lodo ativado no tanque de aeracdo,
onde ocorrem as reacGes bioquimicas de remocdo de matéria organica e, em determinadas
condicdes, de nutrientes (N e P). Existe a necessidade de reaerag¢do constante para manter 0s
solidos em suspensdo e fornecer O para a degradacdo da matéria organica. No decantador
secundario ocorre a sedimentacdo dos solidos (biomassa), esta, utiliza o substrato presente no
esgoto bruto para se desenvolver. Esse processo gera flocos sedimentaveis floculemos, que sdo
removidos por sedimentacdo gravitacional, a sedimentacdo dos sélidos permite que o efluente
final saia clarificado (cerca de 99% de remocédo dos sélidos suspensos sdo removidos nessa
etapa) e esses solidos sedimentados sdo recirculados para o reator, aumentando a concentracao
de biomassa no mesmo, o que é responsavel pela alta eficiéncia do sistema (VON SPERLING,
2018; METCALF & EDDY, 2016).

Em muitos casos o processo de lodo ativado € utilizado em conjunto com processos
fisicos e quimicos para o tratamento preliminar e primario do efluente e um pos tratamento,
como a desinfeccdo. E necesséria a retirada periddica do lodo bioldgico excedente devido ao
crescimento da biomassa para ndo sobrecarregar o decantador (METCALF & EDDY, 2016).

3.2.2.4 Processos Anaerébios

Todos os compostos organicos podem ser degradados pela via anaerobia, sendo que o
processo se mostra mais eficiente e mais econdmico quando os dejetos sdo facilmente
biodegradaveis. A digestao anaerdbia tem sido amplamente utilizada no tratamento de efluentes
industriais de origem agricola e alimenticia (GUERI et al., 2018; NADALETIV et al., 2019;
LINS et al., 2020).
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As principais vantagens desse sistema em relacdo ao sistema aerdbio provem da baixa
producdo de solidos, do baixo consumo de energia e baixa demanda de area, em contrapartida,
a remocao de nutrientes e patdgenos € insatisfatoria, sendo necessaria a combinacéo com outros
tratamentos. Como desvantagem os reatores anaerobios requerem um periodo de partida para o
desenvolvimento da biomassa necessaria, sd0 mais sensiveis a presenca de substancias toxicas
e variagOes significativas das caracteristicas dos efluentes, e os efluentes produzidos em
condicdes anaerobias costumam apresentar aspecto desagradavel, como maus odores (VON
SPERLING, 2014; METCALF & EDDY, 2016).

A maior parte do material organico decomposto em sistemas anaerdbios (50% a 70%) é
convertida em metano (CH4) que sai do reator na forma gasosa, uma pequena fracdo é
convertida em biomassa microbiana (5% a 15%) e o material ndo degradado representa entre
10% a 30% do efluente final (CHERNICHARO, 2016). As rotas metabdlicas e 0os grupos

microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia podem ser observados na Figura 7.



Figura 7 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia (com

reducdo de sulfato).
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016).
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Segundo Cavalero e Alves (2020) um reator anaerdbio opera eficientemente se forem

asseguradas as seguintes condicdes:

e Retengdo de uma comunidade microbiana ativa e abundante dentro do reator;

e Contato suficiente entre 0s microrganismos e o substrato;

e Elevadas taxas de reacdo e auséncia de limitacGes de transporte;

e Adaptacdo dos microrganismos ao substrato;

e Existéncia de condi¢Ges ambientais favoraveis para todos os microrganismos presentes

no reator.

H& uma extensa variedade de reatores anaerdbios, sendo os mais utilizados os reatores

do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e os filtros anaerdbios, o reator de manta de

lodo, de nomenclatura inglesa UASB, € um sistema onde o lodo encontra-se suspenso, agregado

sob a forma de floco ou granulo, enquanto os filtros anaerdbios consistem em um sistema onde
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0 lodo encontra-se aderido a um material inerte de suporte e os organismos formam um
biofilme, esse filtro pode ter fluxo ascendente ou descendente (JORDAO & PESSOA, 2014).

A Figura 8 apresenta um desenho esquematico do funcionamento de um reator UASB.

Figura 8 - Desenho esquematico de um reator UASB.

saida
coleta do efluente de gés

separador trifésico

/ abertura para
¢ ~ o decantador

Compartimento de decantagéo

defletor de géas

.

-~

. manta de lodo {
Compartimento

de digestiio “}_bolhas de gas

leito de lodo { 3
| particulas de lodo

~

Fonte: CHERNICHARO (2016).

O efluente de um filtro anaerébio costuma ser bastante clarificado e tem baixa
concentracdo de matéria organica, porém € rico em sais minerais. Indica-se a disposi¢ao no solo
e a irrigagdo como destinacdo desse efluente, desde que os organismos patogénicos apresentem
valores dentro do permitido, ja o efluente de um reator de manta de lodo nédo se enquadra em
padrdes estabelecidos, necessitando de pds tratamento (CHERNICHARO, 2016).

3.2.2.5 Wetland construido

Wetland construido é uma das varias denominages utilizadas para designar processos
de tratamento de esgoto que consistem de lagoas, tanques ou canais rasos (usualmente com
profundidade inferior a (1,0m), que abrigam plantas aquaticas, e que se baseiam em
mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos para tratar o esgoto. O fluxo de efluentes em
wetlands podem ser superficiais ou subsuperficiais, horizontais e/ou verticais. (MOTA & VON
SPERLING, 2009). O fundo desses sistemas apresenta uma camada impermeavel, seja de argila
ou membrana sintética, enquanto estruturas controlam a alimentacéo, retirada de liquido e nivel
d’agua. Dependendo do sistema, o wetland pode conter um meio suporte poroso e inerte, como
brita, cascalho ou areia (VON SPERLING, 2014).

Nos Ultimos anos os wetlands se tornaram uma opg¢do popular para o tratamento de
aguas residuais e foram reconhecidos como alternativas atraentes aos métodos convencionais,
podendo ser usados em sistemas integrados como pré ou pos-tratamentos. Isso se deve a sua

alta eficiéncia de remocéo de poluentes e de nutrientes (P e N), e na diminui¢do da DQO e da
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DBO. Esse sistema utiliza uma tecnologia natural suscetivel a condi¢cdes ambientais, de facil
implantacdo e operacdo, sua manutengdo consiste na poda e remoc¢do das plantas aquéticas,
apresenta baixos requisitos de energia e altas taxas de reciclagem de agua (CAI et al., 2013;
CUNHA & SEVERIANO JR, 2018; NAGARAJAN et al., 2020).

3.3 Microalgas

As microalgas sdo um grupo diverso de microrganismos fotossintéticos procaridticos
(cianobactérias) e eucarioticos (microalgas no termo biolégico mais correto), que podem
crescer rapidamente devido a sua estrutura simples (ANDERSEN, 2013). Sua utilizacdo é
promissora, principalmente, por necessitar de uma area relativamente menor de cultivo do que
as espécies terrestres, ter rapido desenvolvimento, consumir menos &gua que as culturas
terrestres, tolerar alto teor de CO; e ter alta capacidade de produzir e armazenar carboidratos
e/ou oleos (LI et al., 2008; SARANYA & SHANTHAKUMAR, 2018).

Andrade et al. (2019), constataram que as principais limitacdes do uso de microalgas no
Brasil se devem a fatores como o pais ndo possuir associacao industrial de empresas do setor e
para expandir a pratica seria necessaria a criacdo de associagdes, cooperativas ou agéncias
governamentais compostas por agentes representativos, como pesquisadores, produtores,
comerciantes e consumidores. Tal proposi¢édo possibilitaria sinergias entre governos, cientistas,
indUstria, consumidores e tomadores de decisdo, promovendo o desenvolvimento de pesquisa,

tecnologia e recursos industriais para a utilizacdo em bioprocessos efetivos com as microalgas.

Para entender e aplicar as microalgas em bioprocessos é necessario mencionar
principalmente trés aspectos: as necessidades nutricionais e ambientais dessa classe de
microrganismos, o tipo de cultivo com base nos nutrientes disponiveis, principalmente se
carbono orgéanico estd presente no processo, e a forma de conducdo do processo a qual

influencia diretamente na eficiéncia e produtividade do sistema.

3.3.1 Condig0es de Cultivo

Microalgas autotréficas geram sua biomassa através da fotossintese, um processo onde
se obtém sua energia através da absorcdo de energia luminosa para a reducdo de CO: pela
oxidacéo de substratos, principalmente &gua, com a liberagcdo de O.. Na auséncia de luz existem
especies que utilizam fontes de carbono organico (glicose, acetato etc.) para 0 seu crescimento,
estas, sao ditas heterotrdficas. Existem microalgas que podem realizar ambos os processos, séo
as chamadas mixotréficas (GROBBELAAR, 2013; GUPTA et al., 2019).
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E essencial conhecer e entender como se da o desenvolvimento desses organismos,
otimizando o seu processo de cultivo e aplicacdo. Tal entendimento se da através do
conhecimento de suas necessidades nutricionais, sendo 0s principais as concentracdes de
fosforo, nitrogénio e carbono no meio, e dos aspectos ambientais que interferem em seu cultivo,

como luz, salinidade, temperatura e pH.

3.3.1.1 Aspectos ambientais

A luminosidade é um pardmetro importante no desenvolvimento das microalgas
fototrdficas, por interferir diretamente no processo de fotossintese. Para uma dada intensidade
de luz, as microalgas podem maximizar a converséo da energia luminosa absorvida em energia

bioquimica armazenada nas formas de carboidratos, proteinas e lipidios (RICHMOND, 2013).

O efeito da luz na composicdo bioquimica de algas fotossintéticas é amplamente
controlado pelo processo de fotoaclimatacdo. Em condicdes de limitacdo da luz, o organismo
aumenta a pigmentacdo, ou seja, aumenta o nimero de unidades fotossintéticas e/ou o tamanho
dos complexos de captacdo de luz, como clorofila b, clorofila ¢ e ficobiliproteinas. Sob
irradiancia supra-6tima, a pigmentacéo € reduzida, enquanto os carotendides secundarios (por
exemplo, B-caroteno, luteina, astaxantina), que servem como agentes fotoprotetores, aumentam.
As mudancas de pigmentacdo ocorrem em uma escala de dias, portanto, para responder a
mudancas rapidas de irradidncia, outros mecanismos precisam ser empregados (HU, 2013;
MASOJIDEK et al., 2013).

Izadpanah et al. (2018) identificaram que o espectro de luz influencia no tamanho da
célula, onde foi analisado o crescimento de microalgas sob luz nas cores azul, vermelha e
branca, isoladamente. As microalgas expostas a cor azul apresentaram células de maior
tamanho, enquanto a luz vermelha as de menor tamanho. I1sso pode ocorrer porque a energia
estad inversamente relacionada ao comprimento de onda, um foton de luz azul (cerca de 400nm)
é mais energético que o da luz vermelha (cerca de 700nm) (MASOJIDEK et al., 2013), 0 que
indica que as microalgas iluminadas com fontes mais energéticas, em determinadas condigdes,

absorvem essa energia e a transferem para o centro de reacgéo.

A falta de controle sobre a temperatura € uma das principais questdes no cultivo em
larga escala de microalgas. A temperatura interfere nas reacGes quimicas e bioquimicas que
envolvem o desenvolvimento das microalgas, podendo causar modifica¢cbes na composicao e
no contetdo de lipideos das células (CHOKSHI et al., 2015). Uma diminui¢do na temperatura

de crescimento abaixo de um nivel 6timo geralmente diminui os lipidios totais, mas aumenta o



39

grau de insaturacdo dos lipidios nos sistemas de membrana. A mudanca nos pigmentos
fotossintéticos é outro fendmeno frequentemente observado conforme a temperatura empregada
(HU, 2013).

A temperatura ideal para o desenvolvimento da biomassa microalgal varia de acordo
com a espécie analisada e as condi¢des a que é submetida. Algas da espécie A. dimorphus, por
exemplo, crescem melhor a 35°C do que a 25 ou a 38°C, produzindo maiores teores de
biomassa, lipidios e carboidratos através do cultivo continuo (CHOKSHI et al., 2015). Por outro
lado, culturas de N. closterium e Isochrysis sp. crescem muito lentamente a 35 °C, N.
closterium ndo cresce a temperaturas superiores a 30°C ou inferiores a 20°C. N. paleacea é
tolerante a baixas temperaturas, com células crescendo lentamente a 10°C e produzindo maior
porcentagem de lipidios, enquanto as outras espécies citadas produziram quantidades maximas
de lipidios a 20°C (RENAUD et al., 1995).

As algas sdo habitantes de bidtopos caracterizados por salinidades variadas, o estresse
salino apresenta varios efeitos inibitorios nos processos bioenergéticos da fotossintese, mas o
crescimento de biomassa e a sintese lipidica podem sofrer aumento significativo decorrentes
desse processo (MOHAN & DEVI, 2014).

Uma ampla variedade de microalgas é capaz de acumular pequenas moléculas como
substancias osmorregulatérias, em resposta a um aumento na salinidade ou pressdo osmotica
do meio (HU, 2013). A salinidade, pode afetar o crescimento e a composi¢do celular das
microalgas. Cada espécie tem uma faixa 6tima de salinidade ideal que pode aumentar durante
as condi¢bes climaticas quentes devido a alta evaporacao. As alteracGes de salinidade podem
causar estresse osmotico, estresse de ions e alteracdes das razdes idnicas celulares devido a
permeabilidade do fon seletivo da membrana. E possivel controlar a salinidade adicionando
agua fresca ou sal, conforme necessario (MATA et al., 2010). A salinidade também interfere
na solubilidade de CO., principal agente da fotossintese, que tende a diminuir com seu aumento
(MARKOU et al, 2014).

O potencial hidrogeniénico (pH), € uma das condi¢cdes ambientais mais criticas no
cultivo de microalgas, uma vez que determina a solubilidade e a disponibilidade de CO; e
nutrientes, e tem uma influéncia significativa no metabolismo das microalgas. Cada espécie de
microalga tem uma faixa de pH ideal para a producéo de biomassa e lipidios, o pH das culturas
de microalgas aumenta gradualmente durante o dia devido a absorcéo de carbono inorganico
pelas microalgas. Um pH mais alto limita a disponibilidade de COg, inibindo assim o

crescimento celular. Por outro lado, o cultivo de algas em pH alto pode suprimir contaminantes
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biologicos indesejados (ROSELET et al., 2016; QIU et al, 2017). Geralmente se utilizam pHs
levemente alcalinos entre 7-8, mas em alguns casos pode chegar, por exemplo, a 11 sem

interferir no cultivo e servindo como fator esterilizante para outros microrganismos.

Mudancas drasticas no pH podem alterar a disponibilidade de amonio e fosfato
presentes no meio (CAl et al., 2013), o controle estatico do pH via disperséo direta de CO2 no
meio de cultura é o melhor e mais conveniente metodo de controle de pH e, ao mesmo tempo,

fornece CO- para alto rendimento em culturas de algas em massa (GROBBELAAR, 2013).

3.3.1.2 Requerimentos Nutricionais

O carbono é o macronutriente mais essencial das microalgas e esta presente em todos
o0s principais componentes celulares, como polissacarideos, aminoacidos, acidos nucléicos e
lipidios e proteinas, sendo o principal elemento de biomassa microalgal e a sua composi¢éo
diverge tanto entre espécies quanto conforme as condic¢Bes de cultura a que sdo submetidas,
resultando em grandes variagoes, entre 17,5 e 65% do peso seco. No entanto, a maioria das

espécies contém cerca de 50% de carbono em matéria seca (MARKOU et al., 2014).

Para altas taxas de producao autotréfica, o suprimento de carbono sob as formas de CO»
e HCOs™ sdo muito importantes. Ao contrario das plantas terrestres, o0 CO, atmosférico pode
ndo satisfazer os requisitos dos sistemas de producédo de algas autotréficas de alto rendimento
(GROBBELAAR, 2013). A alta producédo de lipidios e biomassa € resultado de aumento do
volume de sequestro de CO., as principais condi¢fes a serem mantidas para maximizar o
sequestro de CO2 e, consequentemente, 0 crescimento de microalgas séo temperatura, pH,
salinidade, iluminacdo, mistura, aeragdo e nutricdo adequada para microalgas (VERMA &
SRIVASTAVA, 2018).

Fontes de carbono organico também podem ser assimiladas por microalgas através do
modo de crescimento mixotréfico ou heterotrofico. Os carboidratos produzidos pelas reacdes
em fase escura da fotossintese nas algas sdo catabolizados por via metabolica, fornecendo

energia e carbono para o crescimento e 0 acimulo de biomassa (NAGARAJAN et al, 2020).

O nitrogénio é um nutriente extremamente necessario para o desenvolvimento das
microalgas e representa cerca de 7% a 10% do peso seco de suas células, além de ser um
constituinte essencial de todas as suas proteinas estruturais e funcionais. Uma grande variedade
de fontes de nitrogénio, como nitrato, amonia e ureia, pode ser usada como uma unica fonte de

nitrogénio para sustentar o crescimento e a reproducao de algas (HU, 2013).
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As microalgas desempenham um papel fundamental na conversdo de N-inorg. em
formas organicas, o consumo de nitrogénio é feito, principalmente, na forma inorgénica de
nitrato, nitrito e ion aménio, sendo o amoénio a forma preferida pelas microalgas, por néo
envolver reacfes redox, 0 que ocasiona um menor gasto de energia. O nitrato costuma ser
consumido, em niveis significativos, quando a aménia esta quase completamente consumida
(CAI et al., 2013). Li et al. (2016) constataram que algumas microalgas tém aclimatacédo
preferivel ao nitrito em alto nivel, passando por um processo de trés etapas, sendo elas restricao,

aclimatacao e prosperidade.

O fosforo é um macronutriente essencial para as microalgas e desempenha um papel
importante nos seus processos metabolicos celulares, formando componentes estruturais e
funcionais necessarios para o crescimento, desenvolvimento e reproducdo normais das
microalgas, como acidos nucleicos, lipideos e proteinas (CAIl et al., 2013; HU, 2013). Atua,
ainda, em processos celulares, como transferéncia de energia e biossintese de &cidos nucléicos.
A forma mais assimilada pelas algas é o ortofosfato (PO4?) e sua captacio depende de energia.
Embora a biomassa de algas contenha, geralmente, menos de 1% de P, esse elemento é
frequentemente um dos fatores limitantes mais importantes, junto com o nitrogénio, do
crescimento da biomassa microalgal (GROBBELAAR, 2013). Podendo chegar a valores de 4%
do peso seco celular, dependo da sua disponibilidade no meio de cultura e das condicdes
ambientais e nutricionais de cultivo (SILVA & SFORZA, 2016).

O crescimento exponencial de microalgas depende de varios outros elementos além de
carbono, nitrogénio e fésforo, tem-se uma infinidade de nutrientes essenciais como potassio,
manganés, enxofre, calcio, sodio, cobalto e ferro (a maioria, micronutrientes), influenciando no
crescimento e nutricdo de sua biomassa. As aguas residuais e a &gua do mar sdo uma boa fonte
para a maioria destes nutrientes (MARKOU et al.,, 2014). Apesar de apresentar baixas
concentracdes na composicao final das microalgas, esses nutrientes possuem funcgdes diversas

no desenvolvimento da biomassa e armazenamento de lipideos.

Entre os elementos essenciais, o ferro desempenha um papel importante na composicéo
bioquimica celular porque possui propriedades redox e implicagdo em processos fundamentais
como fotossintese, respiracédo, fixacdo de nitrogénio e sintese de DNA (HU, 2013). O potassio
desempenha um papel biologicamente significativo, pois € um ativador de varias enzimas
envolvidas na fotossintese e na respiracao, alem de regular o potencial osmético das células, o
enxofre, que é absorvido principalmente na forma de SO+, ¢ indispensavel para o metabolismo

energeético, transporte de elétrons, fotoprotecdo e controle do estado redox (MARKOQOU et al,
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2014). O cobalto, por exemplo, é essencial para a producdo da vitamina B1o (GROBBELAAR,
2013).

3.3.2 Formas de cultivo

O principal desafio associado ao cultivo de algas vem da concepgdo do sistema de
cultivo (CAl et al., 2013). Os sistemas de cultivo variam entre sistemas abertos ou fechados, e
as formas mais comuns de regimes de cultivo variam entre continuos, semi-continuos ou em
batelada. A Figura 9 apresenta um esquema com sistema e regimes de cultivo, apresentando

suas principais vantagens e desvantagens. Essas especificagdes serdo discutidas adiante.

Figura 9 - Esquema de cultivo das microalgas, conforma sistema e regimes.
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Fonte: Adaptado de KIM (2015).

As culturas isoladas de microalgas, as chamadas axénicas, sdo puras, isto é, unialgal,
livres de outros organismos, como bactérias e protozoarios (LEE et al., 2013). A forma de
cultivo das microalgas depende da sua finalidade, tendo em vista que a atividade em que sera

empregada requer caracteristicas diversas.

3.3.2.1 Sistema de Cultivo

Os sistemas de cultivo abertos sdo utilizados em larga escala em produgdes com fins
comerciais, isso se deve a um menor custo de operacdo e manutencdo (CAl et al., 2013), esses
sistemas podem ser classificados em lagoas ou recipientes artificiais, podendo ser circulares,

em pista ou inclinados (BRENNAN & OWENDE, 2010) e em aguas naturais, como lagos e
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lagoas onde ocorrem floragBes naturais de microalgas especificas (ZITTELLI, et al., 2013). A

Figura 10 apresenta alguns desses tipos de reatores.

Figura 10 - Tipos de sistemas abertos: a) tipo canal adutor; b) canal multiplo; c) tipo circular.
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Fonte: Adaptado de KIM (2015).

amplamente utilizados com a finalidade de remocéo de nutrientes, sua construcao e operacao é
mais facil e menos onerosa, em comparagdo com o sistema fechado. Enquanto isso, ainda
existem algumas desvantagens, como a ma utilizacdo da luz e necessidade de grandes areas de
terra, 0 que dificulta o desenvolvimento do cultivo de microalgas (YIN et al., 2020). Além
desses problemas tem-se a possibilidade de contaminacdo, quanto se utiliza as aguas residuais
como fonte de nutrientes para grandes tanques de algas, a esterilizacdo pode ser necesséria para
minimizar os efeitos negativos de patdgenos e bactérias no crescimento de algas. No entanto,
este processo também aumenta o custo de capital do sistema de cultivo de algas. Outra
desvantagem é a exposicdo a atmosfera, 0 que ocasiona perda de agua por evaporagao
(ZITTELLLI, et al., 2013).

A producéo de microalgas baseada na tecnologia de fotobiorreator fechado é projetada
para superar alguns dos principais problemas associados aos sistemas de producdo de lago
aberto descritos (BRENNAN & OWENDE, 2010). Vaérias espécies de algas podem ser
cultivadas exclusivamente em substratos orgénicos e isso se tornou uma opg¢do viavel em
sistemas convencionais de producdo de biorreatores fechados para biomassa e biocompostos,
produzidos por certas espécies em condicBes especificas de crescimento (GROBBELAAR,
2013).

Os sistemas fechados oferecem melhor controle das condic¢des de cultivo e pardmetros
de crescimento, como pH, temperatura, CO2 e O>. A maioria desses sistemas sdo projetados
como reatores tubulares, reatores de placa plana, reatores de coluna bolha, reatores de estrutura
macia, e sistemas hibridos (YIN et al., 2020). Os reatores fechados sdo adequados tanto para
algas fotoautotréficas quanto mixotroficas e heterotroficas. Algumas estirpes de algas tém de
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ser cultivadas sem contaminantes em reatores fechados para a producéo de produtos de elevado
valor para as industrias alimentar e farmacéutica (CAl et al., 2013). A Figura 11 e a Figura 12

trazem exemplos de configuracdes de reatores fechados.

Figura 11 - Tipos de reatores fechados (fotobiorreatores): a) em placas; b) tubulares.
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Fonte: KIM (2015).

Figura 12 - Tipos de reatores fechados (fotobiorreatores) do tipo fermentativo: (a) tanque com

agitador; (b) tanque com coluna de bolhas.
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Fonte: KIM (2015).

Para definir as vantagens e desvantagens dos processos abertos e fechados é importante
avaliar impactos ambientais, questdes bioldgicas e questdes de processo e custos, para que seja
viavel optar por uma dessas tecnologias. A Tabela 7 tece um comparativo entre os tipos de

sistema de cultura e seus principais impactos no crescimento da biomassa microalgal.
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Tabela 7 - Comparativo entre sistemas abertos e fechados no cultivo de microalgas.

Parametro Sistema Aberto  Sistema Fechado
Uso da Terra Alto Baixo
Impactos Ambientais Uso de agua Alto Baixo
Perda de Carbono Alta Baixa
Espécies de Algas Restrita Flexivel
Contaminagéo Alto risco Baixo risco
Questdes Biologicas Progqtlwdade de Baixa Alta
iomassa
Com_posu;ao da Variada Reprodutivel
Biomassa
Controle de N0 sim
Temperatura
Dependéncia do Alta Baixa
Tempo
Requerllmento Baixo Alto
N energeético
Questdes de Processo
Controle do e , .
Dificil Facil
Processo
Uso de égua Sim Sim
residuaria
Limpeza do N&o ha Necessidade
reator necessidade Periddica
Investimento Baixo Alto
Custos Operacéo Baixo Alto
Colheita Baixo Alto

Fonte: Adaptado de KIM (2015).
3.3.2.2 Regime de Cultivo

Em um sistema operando em batelada, uma quantidade limitada de meio de cultura e
indculo de algas sdo colocados em um biorreator e incubados em um ambiente adequado para
0 seu crescimento. Este é o método mais comum para o cultivo de microalgas. E necessaria
agitacdo para garantir a troca de nutrientes e gases na interface célula-dgua. O recipiente de
cultura pode ser um bal&o conico simples ou um fermentador controlado pelo ambiente. A
cultura pode ser iluminada externamente por fontes de luz naturais ou artificiais. O método em
batelada é amplamente utilizado em cultivos para fins comerciais de algas, devido a sua

facilidade de operacéo e por se tratar de um sistema de cultura simples (LEE et al., 2013).

Um processo descontinuo é entendido como um sistema fechado, devido as suas
caracteristicas, um processo continuo, por outro lado, € o exemplo tipico de um sistema aberto.

No processo continuo procura-se estabelecer um fluxo continuo de liquido através do reator, ou
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reatores dispostos em série. A opcao pela operacdo de um sistema continuo, constituido por
varios reatores em serie, no qual a alimentacéo de um dado reator da série é o efluente do reator
anterior (SCHMIDELL et al., 2001).

Em processos de fluxo continuo, um meio de cultura fresco € aplicado a uma cultura
homogeneamente mista e a cultura é removida de forma continua. A abordagem baseia-se nas
observagdes de que o0s substratos estdo esgotados e os produtos se acumulam durante o
crescimento. Eventualmente, o crescimento futuro cessa devido a deplecdo de substrato ou
acumulacdo de um produto que inibe o crescimento. Para sustentar o crescimento celular, o
substrato limitador do crescimento precisa ser reabastecido e o produto inibidor de crescimento
precisa ser removido ou diluido adicionando meio de cultura fresco (LEE et al., 2013).

Quanto ao cultivo semi-continuo, a biomassa é colhida de forma intermitente,
suplementando o processo com meio de cultura fresco (YIN et al., 2020). Essa operagdo €
baseada em ‘“choques de carga” de substrato, onde uma fracdo da cultura é colhida
periodicamente e a taxa de concentracdo de substrato ndo é constante (SCHMIDELL et al.,
2001). As culturas semi-continua e continua necessitam de alto investimento para operacao e

apresentam instabilidade para desempenhos de operacao a longo prazo (YIN et al., 2020).

3.3.2.3 Remocdo de nutrientes por microalgas

Para as algas, a assimilacdo de qualquer forma de nitrogénio ocorre através da
membrana celular, o transporte de nitrato, nitrito e aménio através da membrana celular ocorre
através de proteinas transportadoras de nitrato/nitrito e proteina transportadora de aménio. A
reducdo de nitrato e nitrito em amonio ocorre através do nitrato redutase (encontrado no citosol)
e enzima nitrito redutase (encontrada no cloroplasto), sequencialmente. A nitrato redutase
catalisa a reducdo de nitrato em nitrito, transferindo dois elétrons usando a coenzima
Nicotinamida Adenina Dinucleotideo (NADH) reduzida (nucleétideos de pirimidina). A
enzima nitrito redutase catalisa entdo a reducéo de nitrito em aménio em uma reacdo usando
ferredoxina como o Unico doador de elétrons que transfere um total de 6 elétrons. O amdnio €
a fonte de nitrogénio preferida e energeticamente favorecida para microalgas porque nenhuma

reacdo redox esta associada a sua assimilacdo (GUPTA et al., 2019).

Abe et al. (2002) estudaram a capacidade da microalga T. aurea em remover nutrientes
da &gua, entre eles compostos nitrogenados (nitrato e nitrito) e fosforo. Nas condicOes
empregadas, a remog¢ao maxima de nitrito do meio, em uma cultura de 30 dias, atingiu 37% de

eficiéncia a partir de uma concentragdo de nitrito de 1,70 mg NO2-N L dia™.
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Em sua pesquisa, Cabanelas et al. (2013) concluiram que a microalga C. vulgaris é
eficiente na remocdo de nutrientes (N e P) em diferentes fluxos de estacGes de tratamento de
aguas residuarias, chegando a uma remocao de fosforo superior a 92%, além de promover uma
producdo de biomassa em niveis satisfatorios, que produz subprodutos de interesse para a
indUstria dos biocombustiveis. Tal resultado foi obtido diretamente na descarga de efluente,
sem qualquer alteragcdo importante no desenho das esta¢Oes de tratamento. O autor afirma que
utilizar microalgas como parte do tratamento de aguas residuarias pode conectar diferentes
industrias, apoiando atividades naturalmente complementares e mostrando potencial para

ganhos econdmicos.

Caporgno et al. (2015) também utilizaram o efluente de uma ETAR em seu estudo e
seus resultados foram considerados interessantes no fornecimento de nutrientes para o cultivo
de microalgas. O autor utilizou duas espécies de microalgas de agua doce C. kessleri e C.
vulgaris, que removeram N e P quase completamente (N 95%). O experimento aplicado
resultou em uma massa biolégica com um elevado potencial para a producdo de metano e

mostrou propriedades interessantes, indicando a possibilidade de produzir biocombustivel.

Embora a capacidade das microalgas de assimilar o excesso de nutrientes do meio
ambiente, aumentando sua biomassa em niveis satisfatorios, tenha apresentado viabilidade em
diversos estudos (CHO et al., 2013; JEBALI et al., 2015; SHEN et al., 2015; CUELLAR-
BERMUDEZ et al., 2017; HUSSAIN et al., 2017), seu uso para remover nutrientes em aguas
residudrias requer mais pesquisas e investimentos (MARKOU et al., 2014), devido as
caracteristicas complexas das aguas residuais (CHEAH et al., 2016). Vale ressaltar que os testes
de cultivo de algas em &guas residuérias sdo feitos principalmente em escala laboratorial,
necessitando de mais estudos em escala real (CAI et al., 2013; GUPTA et al., 2019). A
dominacdo das espécies de microalgas ainda é peca chave na implantacdo dessa tecnologia em
larga escala (CHEN et al., 2015).

3.4 Modelos cinéticos utilizados para avaliar o tratamento de efluentes por microalgas

Em estudos fitoldgicos, o nimero de células € um pardmetro importante para avaliar o
crescimento e a produtividade da biomassa de uma cultura de algas. A medigéo precisa do
crescimento de microalgas é uma avaliagdo de dificil resposta, devido ao tamanho das células,
que possuem dimensfes muito pequenas. No entanto, varias técnicas estdo disponiveis para
determinar a cinetica do crescimento de microalgas, que € geralmente expresso em termos de

biomassa, nimero de células ou pela determinacdo de pigmentos e proteinas durante um periodo
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de tempo especifico. Alguns destes métodos sdo de simples utilizagdo, enquanto outros
requerem instrumentos sofisticados. Assim, a escolha de uma técnica de medi¢do do
crescimento depende da escala e das instalacdes laboratoriais disponiveis (SINGH, P. et al.,
2015).

A taxa de crescimento das microalgas ocorre, basicamente, em 5 fases. Sendo elas a fase
lag, a fase exponencial, a fase de crescimento decrescente, a fase estacionaria e a fase de morte.

Estas fases sdo representadas, graficamente, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Fases de crescimento das culturas de microalgas.

CONTAGEM DE CELULAS

TEMFPO

(1) fase de defasagem ou inducéo (lag); (2) fase exponencial; (3) fase de crescimento decrescente; (4)
fase estacionaria; e (5) fase de morte.

Fonte: Fonte: Adaptado de Pires (2015).

A fase lag corresponde ao periodo de adaptacdo fisioldgica do metabolismo celular as
novas condi¢Bes nutricionais ou de cultura. Por exemplo, o retardamento do crescimento é
observado quando as células adaptadas a sombra sdo expostas a intensidades de luz mais
elevadas. O atraso de crescimento também pode ocorrer devido a presenca de células nao
viaveis ou esporos no indculo. Durante esta fase, pode ocorrer um pequeno aumento da
densidade celular. Para reduzir o tempo de adaptacdo, as culturas podem ser inoculadas com
algas em crescimento exponencial. No final da fase lag, as células se ajustaram ao novo
ambiente e comecam a crescer e se multiplicar (fase de crescimento acelerada) e,

eventualmente, entram na fase de crescimento exponencial (LEE et al., 2013; PIRES, 2015).

Durante a fase exponencial, as microalgas comecam a crescer em fungédo do tempo, de

acordo com uma funcao exponencial (a taxa de crescimento segue uma simples lei de primeira
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ordem). A fase de declinio do crescimento é caracterizada pela redugdo da taxa de diviséo
celular devido a um fator limitador fisico ou quimico (nutrientes, luz, pH, diéxido de carbono,
e outros). Na quarta fase, o fator limitador e a taxa de crescimento séo equilibrados, mantendo
uma densidade celular constante. Ao longo da ultima fase, chamada de fase morte, as condicoes
de cultura (esgotamento de um nutriente, superaquecimento, perturbacdo do pH ou
contaminagdo) ndo favorecem o crescimento sustentavel, e a densidade celular comeca a
diminuir (PIRES, 2015).

A aplicacdo de modelos matematicos pode ser um método eficaz para ajudar
pesquisadores a estudar o processo de crescimento de microalgas em biorreatores
(ADESANYA et al., 2014; YUAN et al., 2020). Pesquisadores estabeleceram modelos e
submodelos para prever diferentes aspectos do processo de crescimento de microalgas, como
crescimento de biomassa, distribuicdo de luz, disponibilidade de nutrientes no meio e variacédo
de temperatura, utilizando aguas residuais como meio de cultura (RUIZ et al., 2012; MENNAA
et al., 2015; MURWANASHYAKA et al., 2020).

Chang et al. (2016) desenvolveram um modelo numeérico para investigar o crescimento
da microalga Chlorella vulgaris em resposta a intensidade da luz e concentracdo de carbono
inorgénico dissolvido, o modelo foi capaz de prever a evolugédo temporal do crescimento de C.
vulgaris e as taxas de biofixacdo de CO. das fases lag para estacionérias. Experimentos de
verificacdo confirmaram que as previsdes do modelo tiveram resultados satisfatérios quando

confrontados com os resultados experimentais.

Bernard & Rémond (2012) desenvolveram um modelo que inclui quatro parametros,
trés dos quais sdo temperaturas cardinais com um significado bioldgico, o que o torna bastante
simples de calibrar. Segundo os autores 0 modelo é capaz de prever o efeito combinado da
temperatura e da luz no crescimento das microalgas, para uma ampla gama de temperaturas e
para varias espécies de fitoplancton. Os autores concluiram que as mesmas temperaturas
cardinais podem ser usadas para representar a resposta do crescimento a temperatura para
diferentes condicdes de luz (BERNARD & REMOND, 2012).

Mennaa et al. (2015) avaliaram a capacidade de 7 espécies crescerem em aguas residuais
urbanas, levando em considerag&o a cinética de remog&o de nutrientes e a colheita de biomassa
por meio de centrifugacdo e coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo. Todas as cepas testadas
foram capazes de crescer satisfatoriamente em efluentes urbanos pre-tratados e todas

apresentaram alto potencial de remog&o de nitrogénio e fosforo de &guas residuais urbanas.
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Mesmo apresentando resultados satisfatorios, a modelagem cinética de crescimento de
biomassa microalgal ainda apresenta diversos pontos a serem analisados. Darvehei et al. (2018)
apresentaram uma revisdo sobre o tema onde indica uma série de deficiéncias, como a
necessidade de considerar a salinidade ao modelar o crescimento de algas marinhas e de validar
modelos que considerem condigdes naturais, fora do ambiente laboratorial, assegurando seu
uso em condic0es reais. Lee et al. (2015) reforgcaram as necessidades encontradas por Darvehei
e frisa a importancia de desenvolver um modelo de crescimento generalizado, considerando

diversas espécies, o0 que representara melhor os sistemas reais.

Modelos como o de Monod, Silva e Cerqueira e Verhulst sdo utilizados para avaliar o
crescimento e a produtividade de microalgas em aguas residuarias, servindo como base para

novos equacionamentos e aplicacdes. Estes modelos sdo descritos a seguir.

3.4.1 Modelo de Monod

Em 1942, Jacques Lucien Monod apresentou um modelo que relaciona a taxa de
crescimento de microrganismos e as concentracdes essenciais de compostos necessarios para a
reacao bioguimica. Este modelo é analogo ao proposto por Henri em 1902 e Michaelis-Menten
em 1913 para reacOes catalisadas por enzimas e ao proposto por Langmuir em 1918 para
isoterma de adsorcéo 1, visto que essas reagdes bioquimicas sdo catalisadas por microrganismos
(MONOD, 1949). O modelo apresentado tem seu equacionamento descrito conforme a Equacéo

(1), descrita abaixo.

_ S
H= s 1)

Onde,

p = taxa especifica de crescimento celular instantanea;

um = maxima taxa de crescimento celular apresentada pelo microrganismo;
S = concentracdo instantanea de substrato no meio;

Ks = constante de Monod.

A forma dessa relacdo € mostrada na Figura 14:
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Figura 14 - Taxa de crescimento especifico versus concentracao limitante do substrato de acordo

com a Relacdo Monod.

e (d72)

Hmdsx b

L 3

Ks Substrato limitante
(mg/L)

Fonte: Adaptado de Monod (1949).

Os modelos que consideram diversos fatores, em teoria, sdo as mais confiaveis formas
para se modelar o efeito de substratos no crescimento de microalgas, especialmente quando se
considera substratos limitantes simultaneamente, como por exemplo, em tratamento de dguas
residuais (LEE E., JALALIZADEH M., ZHANG Q., 2015).

3.4.2 Modelo de Silva e Cerqueira

Outros modelos para a representar a cinética do crescimento microbiano foram
desenvolvidos a partir da cinética de Monod. Por exemplo, a equacéo de Silva e Cerqueira, que
é descrita pela Equacéo (2):

Sm

H= i G gm) (2)
Onde:
Um representa a taxa maxima de crescimento do microrganismo;
m representa a ordem do modelo;

Ksq.pp representa a constante de semi-saturagdo aparente, correlacionado com a
constante de meia saturacdo de Monod, onde K ,,,,, = K5, com p representando uma constante

de ajuste.

Considerando multiplos substratos, teremos que a Equacao (2) assume a seguinte forma:
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s.m s;™ s;m

= Hm spymes,™ Ko™ 45,™ " (Ks.app? )+ )

Silva et al. (2020) empregaram a Equacdo (3) no estudo das microalgas tratando
efluentes agroindustriais, utilizando como substratos a DQO (demanda quimica de oxigénio),

o Nitrogénio e o Fosforo.

3.4.3 Modelo de Verhulst

O modelo cinético logistico de Verhulst foi utilizado para modelar a evolucdo da
concentracdo de biomassa em um ambiente de recursos limitados. O modelo é uma equacéo
independente do substrato e pode descrever com precisdo o crescimento da biomassa nas
diferentes condigdes de cultura que ocorrem em muitos biorreatores em lote (VERHULST,
1838). Sendo eficiente para avaliar o crescimento microalgal devido a sua simplicidade
matematica e simples definicdo bioldgica (RUIZ et al., 2013). De acordo com o modelo, o
crescimento microbiano pode ser expresso como uma curva senoidal, conforme descrito pela
Equacdo (4).

5X(t) _

X(t)
5.~ MXO[1-

Xmax

] (4)

Integrando esta equacdo, obtemos a Equacdo (5), em que U (Mmax) € a taxa de
crescimento especifica maxima (d*) e Xmax, Xo & X s&o as concentragdes de biomassa (mgL™)

em tempos de operacdo iguais a infinito, zero e t, respectivamente.

X = XOXméxe“t
Xmax—Xo+Xoeht

(5)

Ruiz, em conjunto com outros autores, promoveu uma série de estudos (RUIZ et al.,
2011; RUIZ et al.,, 2012; RUIZ et al., 2013) a partir do modelo de Verhulst, onde
desenvolveram modelos a fim de obter parametros cinéticos que pudessem avaliar o potencial

do uso de microalgas na remocao de nutrientes de efluentes urbanos.

No estudo de 2011, os autores mostraram que as culturas de microalgas do tipo C.
vulgaris podem crescer em um efluente enriquecido com nutrientes de uma estagdo de
tratamento de aguas residuais como meio de cultura, enquanto uma alta quantidade de aménia
e fésforo é removida. Neste estudo os autores usaram o modelo de Verhulst como base e
definiram os parametros cinéticos relacionados ao crescimento (l1, Xmax € Produtividade), onde
a produtividade é o produto de 1 e Xmax, € mostra a capacidade de um reator de produzir

biomassa sob condi¢des especificas de operacdo (Ruiz et al., 2011).
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Em 2012 os autores propuseram um modelo cinético para o fototratamento de &guas
residuais com microalgas (0 modelo PhBT). O modelo PhBT para a absor¢do de nutrientes,
juntamente com o modelo de crescimento Verhulst, mostrou-se uma ferramenta simples e util
para descrever experimentos em lote de remocédo de nutrientes por microalgas. O modelo foi
validado com experimentos utilizando a microalga Chlorella vulgaris (C. vulgaris), que foi
cultivada em aguas residuarias e em diferentes meios sintéticos. O estudo forneceu informacdes
sobre a limitacdo de nitrogénio e fosforo e apresentou uma produtividade semelhante ao
confrontar a produtividade obtida em agua residual enriquecida com nutrientes e a
produtividade em meio sintético. E mostrou que apesar do baixo teor de fésforo, o efluente das
aguas residuais pode suportar um crescimento produtivo de algas e remocdo eficiente de

nutrientes, apoiando a ideia de aplicacdo de algas na remocao de nutrientes (RUIZ et al., 2012).

No ano posterior, 0s mesmos autores (RUIZ et al., 2013), avaliaram o crescimento
continuo de Scenedesmus obliquus (S. obliquus) e consequente remoc¢do de nutrientes em
efluentes, tendo como base o modelo de Verhulst. Resultando em um modelo onde as
concentracdes de biomassa e produtividades em operacdo continua podem ser previstas com
sucesso em funcdo do tempo de retencédo hidraulica, ou seja, utilizando parametros cinéticos de

crescimento obtidos a partir de um experimento em bateladas mais curtas.

A produtividade é um parametro importante a ser considerado na tecnologia de cultivo
de microalgas, pois mostra a capacidade de um reator em produzir biomassa sob condicGes
operacionais especificas e definida como a biomassa produzida por volume do reator e por
unidade de tempo. Os estudos apresentados por Ruiz et al. (2012) e Ruiz et al. (2013)
forneceram a Equacdo (6), que calcula a produtividade a partir dos parametros cinéticos do
modelo de Verhulst, como:

1(0,9X max—1,1Xo)

9(Xmax—11X0)
Ln( n;,alx—XO )

Produtividade =

(6)

Para descrever a cinética de remog&o dos dados experimentais para nitrogénio e fosforo

total, os autores chegaram até a Equacéo (7), descrita a seguir.

(§—8+So)(50—5na) —-Sna(So —();—Z+So))e”t

S =

()

(So—Sna)—(So—(%+So))e”t
onde:
Xo = concentracdo inicial de biomassa (mg SS L™);

1/Y, = teor de nutrientes da biomassa utilizada para inoculagdo (mg N ou P mg SS );
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So = concentracgéo inicial de nutrientes dissolvidos (mg N ou P L?);

S = Concentragéo de nutrientes dissolvidos em um instante t (mg N ou P L1);
Sna = Concentracgdo de nutrientes dissolvidos ndo assimilados (mg N ou PL™);
u = taxa de crescimento especifico maximo (pmsx) da microalga (d ).

3.5 Python para estimativa de parametros cinéticos

Como dissertado na dltima secdo, os modelos matematicos auxiliam no estudo do
crescimento de microalgas. Isso pois, de forma confidvel e a partir da matematica, eles
permitem explicar situagdes, também auxiliando em previsdes (SCHOLZEL et al., 2021). O
processo de desenvolvimento destes modelos € uma tarefa desafiadora, dificultada, por
exemplo, pela limitagéo de dados fisiol6gicos e cinéticos que possam ser medidos. Desta forma,
tornam-se atrativas ferramentas que auxiliam neste processo de construcdo, tornando-o mais
facil, compreensivel e reprodutivel (EBENHOH et al., 2018). No contexto em que, ha décadas,
a computacao tem auxiliado no desenvolvimento de diversas aplicacdes de ciéncias bioldgicas,
a linguagem Python pode ser uma interface que permite desenvolver este tipo de aplicacdo
(EKMEKCI et al., 2016; EBENHOH et. al., 2018).

3.5.1 A linguagem computacional Python

A linguagem Python é uma linguagem de programacao que mais cresceu em termos de
comunidade nos ultimos anos, segundo os dados de usuarios do StackOverflow (SRINATH et

al., 2017), o site mais utilizado pela comunidade de programadores.

Essa crescente utilizacdo do Python proporcionou também uma maior escalada da
linguagem em si, como a criagdo de bibliotecas, ferramentas e frameworks que possibilitam
rapidez e robustez no desenvolvimento de codigos. EBENHOH et. al. (2018) enumeraram as
vantagens da escolha da linguagem Python como ferramenta de desenvolvimento e solu¢do da

estimativa dos parametros:

e Licenca de Cddigo Aberto (Open Source License) — Transparéncia, confiabilidade,
customizacdo do codigo (HART et al., 2021), além de evitar limitagfes associadas com
0 custo comercial de uma licenca paga (YURKOVICH et al., 2017).

e Aplicagdo de Uso Geral (General-purpose Application) — Diferente de outras
linguagens como o PHP e MATLAB, o Python pode ser utilizado em vérias aplicacoes,
de um servigo web a uma aplicagdo desktop (BEZANSON et al., 2017).
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e Linguagem Interpretada (interpreted language) - Por ser uma linguagem interpretada,
no Python uma varidvel pode referenciar qualquer tipo de dado, isso € possivel devido
ao fato de n&o existir nenhuma etapa de compilagdo (GOODMAN et al., 2008).

e Linguagem Intuitiva e de Alto Nivel — A estrutura e a sintaxe do Python € intuitiva e de
facil manipulacdo. O Python ainda automatiza operacdes de baixo-nivel como o
gerenciamento da memdria, possibilitando que o usuério tenha mais legibilidade do

codigo e reducdo do tamanho das expressdes de codigo (JAWORSKI et al., 2019).

As vantagens de utilizar a linguagem Python superam as desvantagens, tendo como

principais desvantagens:

e Sintaxe — a sintaxe difere sutilmente da maioria das outras linguagens de programacao,
tornando-a ligeiramente mais complexa de se migrar (GUTTAG et al., 2013).

e Desempenho de Execucdo — Quando comparado com outras linguagens usadas
tradicionalmente na Computacéo Cientifica, como Fortran, C e C++, Python possui uma

execucdo mais lenta devido parcialmente a sua implementacdo (HINSEN, 2002).

3.5.2 O uso de modelos matematicos para determinacdo de parametros cinéticos

Linguagem simples e intuitiva, Python possui uma grande comunidade ativa, 0 que
permite 0 uso de muitas bibliotecas de software cientifico em cddigo aberto. Entre eles, inclui-
se um amplo numero de pacotes relacionados diretamente com ciéncias bioldgicas
(MACHADO et al., 2012; HAIMAN et al., 2021). Naturalmente, a combinacéao de diferentes,
versateis e poderosas ferramentas permitem desenvolvimento de trabalhos cientificos
avancados (HINSEN, 2002).

Mesmo em cenarios desafiadores, os modelos matematicos baseados em Python se
tornam alternativa para desenvolvimento de complexas analises de parametros provenientes da
cinética quimica. As condigdes propostas para 0 modelo matematico escolhido sédo
fundamentais na avaliacdo dos pardmetros cinéticos. A determinag&o destes, a partir de modelos
matematicos implementados em Python, foi parte da metodologia utilizada por HUANG &
VINYARD (2016), onde foi desenvolvida uma nova metodologia, que, através de analise
numerica e otimizagédo, desenvolve um modelo que descreve o crescimento de Clostridium
perfringens em carne de peru cozida em condicdo de resfriamento dindmico. A validacéo de
parametros cinéticos foi feita através do uso de curvas independentes de crescimento sob varias

condigdes de resfriamento.
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No Python a formulacdo e modelagem de ODEs pode ser feita orientada ao objeto,
facilitando o design modular, reutilizacéo e extensibilidade. Quando o modelo é implementado,
a integracdo légica e anélise dos dados experimentais € desenvolvida através de varios pacotes
do Python que ja estdo disponiveis na linguagem. (HEMMERICH et al., 2019). Ainda de acordo
com os estudos de Hemmerich et al. (2019), a metodologia desenvolvida para determinagéo de
parametros cinéticos em bioprocessos suporta a modelagem de comportamentos discretos em
quantidade de processo, uma importante caracteristica na simulacao e otimiza¢do em processos
de fed-batch.

Outra modelagem matematica de bioprocessos pode ser observada no artigo de Rakmak
et al. (2019), onde se fez uso da linguagem Python com simulacédo e otimizagdo de processos
baseado no Modelo de Monod para determinacdo de parametros cinéticos. Nesse artigo 0s
modelos matematicos foram implementados com rotinas de otimizacdo que favoreceram a
estimativa de parametros cinéticos que estdo diretamente relacionadas com a projecdo de
reatores tanto quanto a performance de processos nas escalas piloto e de producéo. E através
do uso da programacao que o0 autor consegue, de um ponto de vista da modelagem, realizar
estudos da complexidade dos processos de digestdo anaerdbica através do desenvolvimento e
da adequacdo do modelo matematico ideal para a simulacdo de processo, estimativa de
parametros, analise de estabilidade, controle de processos e optimizacdo. (RAKMAK et al.,
2019).

3.6 Técnica de Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

O método de Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization), introduzido
pela primeira vez por Kennedy & Eberhart (1995), é uma técnica de otimizag&o estocéstica que
procura reproduzir o deslocamento de bando, podendo ser comparada ao comportamento de um
bando de passaros ou ao comportamento sociolégico de um grupo de pessoas. O algoritmo
explora uma populacdo de individuos para sondar regides promissoras do espaco de busca.
(KENNEDY & EBERHART, 1995).

Nesse contexto, a populacdo é chamada de enxame e os individuos sdo chamados
de particulas. Ao contrario das outras técnicas de computacdo evolucionéria, cada particula no
PSO também esta associada a uma velocidade. As particulas voam pelo espaco de busca com
velocidades que sdo ajustadas dinamicamente e retém em sua memdaria a melhor posicao que ja
encontrou, de acordo com seus comportamentos histéricos (PARSOPOULOS & VRAHATIS,
2004; SHI, 2004; VAN DEN BERGH & ENGELBRECHT, 2004).


https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/38495521700
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Apesar de ser uma técnica de estrutura simples, possuir poucos pardmetros para ajustar,
ter facil implementacdo e capacidade de computacao rapida (SHI, 2004; MIYATAKE et al.,
2007), existem muitos fatores que afetam a convergéncia e o desempenho do algoritmo, como
tamanho do enxame, fixacdo de velocidade, fixacdo de posicdo, topologia de vizinhancas e
atualizagBes sincronas ou assincronas (ZHANG et al., 2014). Estudos foram desenvolvidos
visando a melhoria do desempenho do PSO original (COELLO et al., 2004; VAN DEN
BERGH & ENGELBRECHT, 2004; ISHAQUE et al, 2012), mas, em alguns casos, a melhora
do desempenho do PSO pode aumentar a complexidade algoritmica do mesmo (ZHANG et al.,
2014).

A biotecnologia € um dos campos que, nas Ultimas décadas, teve um desenvolvimento
significativo, sua aplicacdo em setores como agricultura, industria alimenticia, medicina e em
processos farmacéuticos e nos processos de tratamento de residuos sdo cada vez mais comuns.
Assim surge a necessidade de obter um melhor controle dos bioprocessos industriais, um
desafio frequente e importante no controle de tais processos é encontrar um modelo preciso do
sistema. Modelos que utilizem PSO como algoritmo para estimativa de parametros vém sendo
aplicados com frequéncia (SENDRESCU, 2013; KHAJEH et al., 2014; YU et al., 2020;
MAHAPATRA & SAHU, 2021).

Dhanarajan et al. (2014) utilizaram uma modelagem de rede neural artificial acoplada
ao algoritmo PSO, para otimizar as variaveis do processo para producdo de biossurfactantes
lipopeptideos por Bacillus megaterium marinho, usando residuos de alimentos. Onde foi
possivel perceber que uma maior taxa de agitacdo juntamente com uma taxa de aeracao
moderada, temperatura mais baixa e pH quase neutro favorecem a producdo maxima de
lipopeptideos e que os valores otimizados de pH e temperatura podem ter potencializado as

atividades das enzimas envolvidas na biossintese e liberacdo do lipopeptideo.

Khoja et al. (2018) utilizaram o algoritmo PSO como método de identificacdo de
parametros para um modelo representativo de um processo de tratamento de efluentes de lodo
ativado com fases alternadas. O modelo de identificacdo & composto por dois submodelos
lineares: um para a fase aerdbia e outro para a fase anoxica, dando uma visdo do método
proposto e comprovando sua eficdcia comparando seu desempenho com as medidas

experimentais.

O estudo de Kuyakhi & Boldaji (2021) mostrou bom desempenho ao utilizar um modelo

de alta precisdo na previsdo da quantidade de remocdo de Cromo (V1) por nanoparticulas de


https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/37275949600
https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/38495521700
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Oxido de Niquel (NiO), em aguas residuais, usando um sistema de inferéncia neuro-fuzzy
adaptativo acoplado ao algoritmo de otimizacéo por enxame de particulas.

De forma geral, 0 mecanismo do PSO pode ser resumido pela Figura 15.

Figura 15 -Fluxograma da Otimizacao por Enxame de Particulas.
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Fonte: Adaptado de BOZORG-HADDAD et al. (2017).

PSO possui alguns parametros que influenciam no resultado da otimizacao, como o peso
de inércia (w), o coeficiente cognitivo (c;), o coeficiente social (c,) e 0 numero de particulas

do enxame.

O Peso de Inércia (w) € empregado para controlar o impacto do histérico anterior de
velocidades sobre a velocidade atual. Um peso de inércia maior facilita a exploracao global
(buscando novas areas), enquanto um peso de inércia menor tende a facilitar a exploragéo local
para ajustar a area de pesquisa atual. A selecdo adequada do peso de inércia w pode fornecer
um equilibrio entre as habilidades de exploracdo global e local e, portanto, requer menos
iteragBes, em média, para encontrar o valor ideal (SHI & EBERHART, 1998).

O Coeficiente Cognitivo (c;), explica a tendéncia das particulas de retornar as suas
melhores posi¢des previamente encontradas e Coeficiente Social (c,) identifica a propensao de

uma particula a se mover para a melhor posicéo de todo o enxame (ou de uma vizinhanca local
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da particula, dependendo se um PSO global ou parcial for implementado) (MARINI &
WALCZAK, 2015).

O Numero de particulas esta associado ao tamanho do enxame. Segundo He et al.
(2016), com o aumento do numero de particulas a confiabilidade do algoritmo PSO é maior, no
entanto, mais particulas requerem mais fungdes de avaliacdo, ou seja, aumentam o tempo de

execucéo do algoritmo e, consequentemente, a demanda de recursos computacionais.
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METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento e obtencdo dos resultados do
presente trabalho teve as seguintes etapas apresentadas em forma de fluxograma na Figura 16,
sendo sequencialmente a revisao da literatura e extragao dos dados. Realizagéo dos balancos de
massa em batelada (maior quantidade de dados em literatura), implementacdo dos modelos em
linguagem Python e otimizacao via PSO com desenvolvimento de algoritmo.

Figura 16 - Fluxograma geral das etapas desenvolvidas no trabalho.

Fonte: Adaptado de CARNEIRO (2022).
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3.7 Extracéo dos dados experimentais

A modelagem adicional foi realizada a partir de dados encontrados na literatura com o
objetivo de investigar a possibilidade de generalizacdo dos modelos cinéticos implementados.
Foram utilizados os dados de Cho et al. (2013) e de Gonzéalez-Fernandez et al. (2016), ambos
utilizando microalgas para remover nutrientes em aguas residuérias provenientes de ETES, mas
apresentando diferentes caracteristicas de cultivo e espécies de microalgas. A modelagem para

0 sistema apresentado por também foi estudada.

3.7.1 Dados experimentais — Cho et al. (2013)

O estudo realizado por Cho et al. (2013) forneceu parte dos dados experimentais que
foram utilizados nesse trabalho como base para a modelagem cinética, onde foram analisados
os parametros Nitrogénio Total e Fésforo Total devido as suas altas variacdes. No dado estudo,
Chlorella sp. foi cultivada em um reator de leito empacotado - Packed Bed Reactor (PBR), com
volume de 1 L, sob intensidade de luz continua de 200 pmol m 2 s e aeragdo constante de 1%
CO2, com fluxo de ar de 0,4 L mint. O pH e a temperatura iniciais foram ajustados para 7 +
0,1 e 30 + 2°C, respectivamente. Os autores estudaram a capacidade da microalga em tratar
diferentes tipos de efluentes, dentre eles um efluente combinado de um processo de digestdo
anaerobica (CAD) e o efluente proveniente da digestdo anaerdbica a partir de um tanque de

decantacgdo primario (PS).

As aguas residuais utilizadas neste estudo foram recolhidas da linha de efluentes de um
tanque de decantacdo primaria (PS), da linha de efluentes de um tanque de digestdo anaerébia
(CAD), e da linha de confluéncia das &guas residuais (CR) rejeitadas do 1° e 2° tanques de
concentracdo de lodo (77,6%, v/v) e da agua de desidratacdo do lodo de digestdo anaerdbia
(22,4%, viv) na ETE de Su-young em Busan, Coreia. O efluente de CAD foi recolhido antes da
adicdo de floculantes para aumentar a eficiéncia da desidratacéo do lodo do digestor anaerobio.
A diluicdo de dez vezes foi determinada como a razéo de diluicdo adequada da CAD atraves
das experiéncias anteriores dos autores. As aguas residuais foram filtradas usando em um filtro
de tamanho de poro de 1,2um. Através do qual a maioria dos eucariotos foi removido,
permanecendo uma parte das bactérias e cistos de protozoarios, antes de serem aplicados para

cultivo de microalgas.
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3.7.2 Dados experimentais - Gonzélez-Fernandez et al. (2016)

Nesse trabalho, os autores utilizaram uma combinacdo de microalgas (Chlorella
vulgaris, Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reinhardtii) cultivada em um esgoto de
origem urbana proveniente de uma ETE. As microalgas foram cultivadas em um fotobiorreator
de 1L com um selo d’agua (a uma temperatura correspondente de 23 °C), sob luz de 550 lux e
fotoperiodo de 14 h.

As aguas residuais urbanas frescas foram recolhidas da estacdo de tratamento de aguas
residuais de Valladolid, na Espanha. O efluente bruto foi centrifugado a 4000 rotagdes por
minuto (rpm), e os sobrenadantes usados diretamente como meio de cultivo para microalgas.
Neste ponto, deve-se ressaltar que a Unica fonte de alimentacdo era a dgua residual e nenhum
suprimento externo de didxido de carbono foi fornecido. Mais especificamente, a caracterizacdo
quimica deste efluente apresentou uma concentracao total de DQO de 259,3 £ 5,7 mg L 1 dos
quais 61% estavam na forma solGvel. Para nitrogénio e fésforo, a concentracdo de aménio foi

de 80,4 £ 0,9 e fosfato foi de 14,5 + 0,2 mg L 1. Nitrato e nitrito ndo foram detectados.

Com base nos dados apresentados, o trabalho buscou os modelos que melhor se ajustam
aos dados do bioprocesso. Assim, foi realizado um estudo sobre os modelos que melhor
descreveram o consumo de nutrientes/contaminantes (DQO, nitrogénio total e fosforo total),
gue estdo mais comumente presentes na caracterizacdo dos varios tipos de efluentes e estudos
publicados na literatura (SILVA et al., 2019), bem como na producdo de biomassa resultante

do processo.

3.8 Balango de massa em reator em batelada

Para se realizar uma simulacdo de algum processo inerente, é necessario um modelo
matematico que possa reproduzir 0 seu comportamento o0 mais proximo possivel das diversas
condicdes operacionais. A modelagem fenomenoldgica do processo se baseia na suposicdo em

que o fermentador se comporta como reator de mistura perfeita operando em batelada.

Partindo de um indculo (X em t = 0) e uma quantidade inicial de limitacdo substrato (S
em t = 0), a biomassa crescerd, e consumira o substrato. A medida que o substrato se esgota, a
taxa de crescimento aumenta, diminui e tornar-se zero quando o0 substrato estiver

completamente vazio. Vale ressaltar que a modelagem cinética de n-ésima ordem foi realizada.

O balanco de massa geral para um processo é:
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{ENTRA} - {SAI} + {GERACAO} = {ACUMULO}
Sabendo-se que em batelada ndo ha entrada ou saida de material, o acimulo é igual ao
consumo/geracdo, e para uma equacao de ordem n para 0 consumo de substrato (contaminante)
(principalmente em termos de DQO, nitrogénio e fosforo, principais contaminantes observados

na literatura) pode-se obter:

e Fosforo

dSes

f f 6sforo

% = _kfésforo ’ Sfésforonf f ®)

e Nitrogénio
M— —k..: A S . . Mnitrogénio

dt nitrogénio nitrogénio (9)

e DQO
(10)
dSDQO = —k - S npQo
dt DQO " 9PDQo

Considerando a equacdo de Monod e cinética de primeira ordem para crescimento

celular podemos obter para cada contaminante:

e Fosforo
d_X =, X - Sf()sforo
dt " KS,fésforo + Sf()sforo (11)
e Nitrogénio
d_X =, X - Snitrogénio
dt " KS,nitrogénio + Snitrogénio (12)
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e DQO
dx Sboo
- = Up A
dt KS,DQO + SDQO (13)

De forma similar, mas avaliando a combinacdo de todos os contaminantes pode-se

escrever a diferencial em fungdo do Modelo de Silva e Cerqueira, como segue:

e Multiplos substratos

d_X = U X Sfésforom ) Snitrogéniom
dt - Pm m m m m
(stéSfOTO’app + Sfésforo ) (Ksnitrogénio:app + SnitTOQéniO )
SDQOm (14)

m m
(KSDQO,GPP * Sbgo )

3.9 Recursos computacionais para solucéo do problema proposto em linguagem Python

O algoritmo PSO foi implementado no software Spyder, que ¢ um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE, Integrated Development Environment) de codigo aberto para
programacdo em Python. Além disso, foi utilizado o kit de ferramentas de pesquisa (ou

biblioteca) PYSWARMS para a otimizagdo de enxame de particulas.

3.10 Estimacéo de parametros e Otimizacao

A estimativa de cinética de consumo de contaminantes é algo que ainda se tenta na
literatura principalmente porque as tipologias de efluentes, diversidade bioldgica das
microalgas, tipos de sistemas e capacidade mixotrdfica (isto é, de realizar autotrofia e
heterotrofia) influenciam grandemente na escolha do modelo. Wang et al. (2014) utilizaram o
modelo de primeira ordem, mais facil de ser aplicado; mas um modelo associado ao modelo
logistico Verhulst (RUIZ et al., 2012; RUIZ et al., 2013; MENNAA et al., 2015) e com fatores
multiplicativos para temperatura, nitrogénio e fosforo (HAARIO et al., 2009) também foram
tentados. Silva et al. (2020) aplicaram os modelos de primeira e segunda ordem em trés
conjuntos de dados experimentais e eles ndo mostraram resultados satisfatorios. Apds aplicar

um modelo de ordem n, perceberam que a ordem de remocdo dos contaminantes era
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intermediéria entre primeira e segunda ordem, e por essa razdo nesse trabalho, a implementacédo

em Python foi realizada com um modelo de ordem n.

Os parametros do modelo foram estimados minimizando a soma dos erros quadrados
calculados entre 0 medido e o modelo previsdo de substrato e biomassa. Definido assim a

funcéo objetivo (FO), como:

FO=Y" Oexp =~ Ymoa)’ (15)

onde y,,, representa os dados experimentais e y,,,q representa os dados obtidos pela

simulacdo do modelo.

Para avaliar o desvio da curva simulada e dos pontos experimentais utilizou-se o

conceito de erro preditivo do modelo (EPMem %) através da Equag&o (16):

100 Xep—Xcalc
MPE (%) = - F T

(16)

Xcalc
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, serdo apresentados os resultados referentes a sequéncia adotada para que as
constantes cinéticas possam ser encontradas e corretamente aplicadas no Modelo de ordem n
para consumo de substrato e de Silva e Cerqueira para o crescimento celular. A meta desse
trabalho é encontrar um intervalo de ajuste que encontre validade fisica e possa ser reprodutivel
em sistemas de tratamento de efluentes por microalgas, principalmente ao considerar os
parametros DQO, nitrogénio e fésforo, contaminantes que servem como macronutrientes para
o crescimento microalgal, (CHO et al., 2013; TERCERO et al., 2014; WANG et al., 2014,
GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2016) utilizando linguagem Python e otimizagéo via PSO.

3.11 Estimativa dos parametros para consumo de substrato

Uma caracteristica do processo de otimizacéo por PSO (Particle Swarm Optimization)
é a possibilidade de se fazer um truncamento do intervalo no qual as constantes podem se
encontrar facilitando encontra-las com valores fisicamente plausiveis. Uma das caracteristicas
principais desse trabalho é justamente delimitar esses intervalos de forma a facilitar a aplicacéo
do Modelo de Silva e Cerqueira para tratamento de efluentes por microalgas, mostrando sua
validade fisica para o processo.

Inicialmente utilizou-se um conjunto de dados experimentais coletados do trabalho de
Cho et al. (2013) que estudaram o tratamento de efluente de digestdo anaerdbica (CAD) e
efluente de digestdo anaerdbica do tanque de sedimentacdo primario (PS) com respeito a dois
contaminantes, nitrogénio e fosforo total por Chlorella vulgaris. Pela Figura 17 é possivel
perceber que o modelo de ordem n pdde ser implementado em linguagem Python e obteve-se

bons ajustes.
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Figura 17 - Modelagem e simulacédo da remocao dos contaminantes de CAD e PS por
microalgas. NT — Nitrogénio Total (A) e PT - Fésforo Total (B).
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Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).

Como encontrado por Silva et al. (2020) a ordem intermediaria entre primeira e segunda
foram as mais adequadas para descrever a remocdo desses contaminantes dos efluentes. Além
disso, Wang et al. (2014) encontraram valores entre 0,05 - 0,16 dia™ para k para a remogao de
nitrogénio total a partir de efluente, sendo proximos aos encontrados neste trabalho. O erro
preditivo do modelo variou entre 15 - 30%, mas Silva et al. (2020) ja haviam encontrado valores
similares e menciona que isso é inerente a complexidade do processo bioldgico e quantidade de
contaminantes. As constantes cinéticas encontradas estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de ordem n para consumo de substrato
para os dados de Cho et al. (2013).

Efluente CAD PS
Constantes Cinéticas do Modelo de Ordem n
Contaminante
n k n k
NT 1,19 0,19 1,73 0,06
EPM (%) 15,69 24,50
PT 1,93 0,15 2,0 0,165
EPM (%) 22,59 27,51

n — ordem cinética do modelo (n)
k — constante cinética do modelo expressa em (L mg™) (™) (dia®)
NT — Nitrogénio Total expresso em (mg NT L)
PT — Fosforo Total expresso em (mg PT L)
EPM (%) — Erro Preditivo do Modelo
Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).
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Foi possivel perceber uma maior facilidade na convergéncia do modelo quando as

seguintes relagOes foram utilizadas:
0 <k < 0,2, com intervalos de truncamento de 0,05
1 <n< 2, com intervalos de truncamento de 0,3

Isso significa que dentro do intervalo verificado, se fixa subintervalos de 0,05 e 0,3 para

K e n, respectivamente até a convergéncia ser otimizada.

De forma a validar essa observacdo fez-se o mesmo procedimento com os dados
experimentais de Gonzélez-Fernandez et al. (2016) que aplicaram um mix de microalgas
(Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reinhardtii) para tratamento de

efluente urbano). Os resultados podem ser observados na Figura 18.

Figura 18 - Modelagem e simulagéo da remogéo dos contaminantes de efluente urbano. DQO -
Demanda Quimica de Oxigénio, NT - nitrogénio Total e PT - Fésforo Total.
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Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).

Como resultado, € possivel perceber que as observacfes acima mencionadas em relacéo
a k e n puderam também ser comprovadas nesse conjunto de dados enfatizando a aplicabilidade

do algoritmo desenvolvido. Abaixo estdo as constantes cinéticas associadas (Tabela 9).
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Tabela 9 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de ordem n para consumo de substrato

para os dados de Gonzalez-Fernandez et al. (2016).

Efluente CAD

Constantes Cinéticas do Modelo de Ordem n
Contaminante

n k
DQO 1,52 0,022
EPM (%) 18,94
NT 1,81 0,049
EPM (%) 27,26
PT 1,56 0,13
EPM (%) 15,72

n — ordem cinética do modelo
k — constante cinética do modelo expressa em (L mg?) (™) (dia™%)
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio expresso em (mg DQO L)
NT — Nitrogénio Total expresso em (mg NT L)
PT — Fésforo Total expresso em (mg PT L)
EPM (%) — Erro Preditivo do Modelo
Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).

3.12 Estimativa das constantes do Modelo de Monod

Como demonstrado por varios autores durante o tratamento de efluentes por microalgas
é possivel correlacionar um substrato limitante ao crescimento (RUIZ et al., 2012; TERCERO
et al., 2014; WANG et al., 2014; LEE et al., 2015; SILVA et al., 2020). De acordo com 0
algoritmo deste trabalho, como o modelo de Silva e Cerqueira traz todas as contribui¢Ges dos
substratos limitantes para modelar o crescimento microalgal, e € um modelo derivado do de
Monod, seria muito robusta a convergéncia se todas as constantes fossem encontradas de uma
vez, e talvez nao fosse possivel. Por essa razdo, o algoritmo desenvolvido encontra um pmax €
Ks para cada substrato limitante, o que ajuda grandemente na implementacdo do modelo de
Silva e Cerqueira, mas em etapa subsequente, serdo encontradas apenas as constantes m e p

associadas diretamente ao modelo.

Foi verificado que é possivel modelar uma curva seguindo a cinética de Monod para

cada substrato limitante e os resultados para pumax € Ks podem ser visualizados na Tabela 10.
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Verifica-se que os erros preditivos do modelo se situaram entre 4 - 25% e estdo dentro do
esperado como visto por Silva et al. (2020).

Em relagdo as constantes cinéticas encontradas, se sabe que pumax entre 0,1 - 0,35 dial
para microalgas sdo encontrados na literatura (HAARIO et al., 2009; HODAIFA et al., 2012;
RUIZ et al., 2013; TERCERO et al., 2014; LEE et al., 2015; MENNAA et al., 2015; SILVA
et al., 2016; MASSA et al., 2017; SILVA et al., 2017), e todos os valores encontrados para 0s
diversos contaminantes nos dois conjuntos de dados se situaram entre eles, com excec¢édo para
fosforo total de 5,62 dia™®. Por outro lado, para Ks, Lee et al. (2015) em sua compilagio de
dados da literatura sobre essa constante em cultivo de microalgas mencionam que ela pode
variar de ugL ! a gL™L. No entanto, para o tratamento de efluentes por essa classe microbiana,

ele é geralmente dado em mgL ™.

Wang et al. (2014) encontrou valores de Ks, PT entre 3,01 - 4,20 mgL de PT (Chlorella
e Microctinium). Tercero et al. (2014) e Sforza et al. (2014) encontraram valores de Ks, NT e
Ks, PT de 23,4 e 28,2 mg N ou PL™, respectivamente, tratando efluente urbano. Haario et al.
(2009) encontraram Ks, NT de 7,9 mgL™. Esses valores encontrados estdo proximos aos
verificados pelo algoritmo desenvolvido, favorecendo que constantes com real significado
fisico sejam encontradas durante o processo de convergéncia. E importante mencionar que 0s
contaminantes, nitrogénio e fésforo sdo altamente assimilaveis pelas microalgas e por esse
sentido podem ser cultivadas em valores relativamente altos desses contaminantes como 500
mgL™ de NT e 200 mgL de PT (SILVA; SFORZA, 2016). Por outro lado, para DQO, devido
a concentracdo de carbono organico, valores maiores que 5000 mgL-1 ndo sdo recomendados

por poder exibir toxicidade ao cultivo (SILVA et al., 2019).

Com os resultados obtidos pdde-se inferir para o tratamento de efluentes

(agro)(urbano)industriais:
0 < umax < 4 dia™* com intervalo de truncamento de 0,5
0 < Ks <50 mg L com intervalo de truncamento de 5

Com isso em mente, verificando que o algoritmo foi eficiente na determinacdo dos
pardmetros k, n, umax € Ks, importantes para a aplicacdo do Modelo de Silva e Cerqueira, €

necessario ir a parte final para que se encontre as constantes m e p (especificas do modelo).



Tabela 10 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de Monod.

Dados de Cho et al. (2013)

Efluente CAD PS

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Monod
Contaminante

tmax (dia?) Ks (mg L?) max (dia?) Ks (mg L)
NT 2,16 46,38 2,44 24,5
EPM(%) 23,32 17,11
PT 5,62 7,83 3,54 5,95
EPM(%) 22,62 19,59

Dados de Gonzélez-Fernandez et al. (2016)

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Monod

Contaminante

tmax (diah) Ks (mg L)
DQO 0,15 16,32
EPM(%) 4,06
NT 0,51 18,28
EPM(%) 11,58
PT 07 12,55
EPM(%) 14,41

umax (dia) — taxa de crescimento especifico maximo
Ks (mgL) - constante cinética do Modelo de Monod
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio expresso em (mg DQO L)
NT — Nitrogénio Total expresso em (mg NT L)
PT — Fésforo Total expresso em (mg PT L™?)
EPM (%) — Erro Preditivo do Modelo
Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).
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3.13 Estimativa das constantes do Modelo Silva e Cerqueira (m e p)

A constante m é da ordem exibida para o crescimento celular em respeito aos
contaminantes. Enquanto que a constante de ajuste p é da ordem aparente das constantes de
semi-saturacdo (Ks,app = KsP) em respeito ao crescimento celular pelos contaminantes
considerados. Apesar de parecerem de pouco influéncia, como sdo expoentes da equagéo, uma
minima variagdo pode alterar significativamente os resultados e/ou dificultar a convergéncia
dos modelos. Por essa razdo, fixa-se as constantes anteriormente encontradas. Como cada
contaminante no modelo de Monod esta relacionado a uma pmax especifica, padronizou-se
incluir para o0 modelo de Silva e Cerqueira a menor umax encontrada no conjunto de
contaminantes avaliados individualmente (Secéo 5.2). Pela Figura 19, percebe-se que houve
bom ajuste do crescimento microalgal a partir da juncdo das contribuicdes de dois
contaminantes (NT e PT - 19A) e de trés contaminantes (DQO, NT e PT - 19B).

Figura 19 - Modelagem e simulacé@o do crescimento de biomassa no tempo. A) Efluentes CAD e
PS e B) Efluente urbano.
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Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).

Pelos resultados dos valores das constantes encontradas (Tabela 11), pdde-se inferir para esses
parametros do Modelo de Silva e Cerqueira que:

0 <p<0,5com intervalos de truncamento de 0,1
0 <m < 2 com intervalos de truncamento de 0,5

Percebeu-se também pela Tabela 11 que os erros preditivos de modelo diminuiram em
relacdo ao Modelo de Monod, mostrando que € possivel associar varios contaminantes para

modelar o crescimento celular de microalgas obtendo uma melhor correlagcdo do que a obtida
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com o classico Modelo de Monod. Para verificar a sensibilidade da simulacéo aos valores de p
e m, realizou-se uma simulacdo simbolica com valores de constantes dentro dos intervalos
obtidos (Tabela 11).

Tabela 11 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de Silva e Cerqueira.

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Silva

Efluente e Cerqueira
m P
CAD
Dados de Cho et al. (2013) 1.4 0,27
EPM (%) 15,87
PS
Dados de Cho et al. (2013) 1,01 0,43
EPM (%) 17,92
Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Silva
e Cerqueira
Contaminante
m P
Dados de Gonzalez-Fernandez et al.
(2016) 181 0,03
EPM (%) 731

m - ordem exibida para o crescimento celular em respeito aos contaminantes
p - ordem aparente das constantes de semi-saturagao
EPM (%) — Erro Preditivo do Modelo
Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).

Figura 20 - Analise de sensitividade dos parametros m e p na modelagem da curva de
crescimento microalgal. A) variando p e B) variando m.

—p=035 — =18

- — p=040 = = m=15
sreeseep=0,45

Pardmetros utilizados na simulacdo: foram considerados dois substratos limitantes, ki1 = 0,1, k2 = 0,05, n1 = 1,5, n2 = 1,2, So,1
=100 mg/L, So,2 =30 mg/L, Ks1=25mg/L, Ks2=10 mg/L. Em A) m =1,2 e em B) p =0,4. Xo =50 mg/L.
Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022).
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E possivel perceber a sensibilidade do Modelo de Silva e Cerqueira para as constantes
p e m, pois uma pequena variacdo pode gerar desvios significativos durante a modelagem
cinética e o PSO fornece a opc¢do de truncamento que delimita uma melhor regido de

otimizacdo, alcangando uma melhor convergéncia

A constante p € inversamente proporcional a magnitude da curva, pois quanto maior for,
maior sera o K,app, reduzindo o valor de u. Por outro lado, m é diretamente proporcional a

magnitude da curva e também influencia na curvatura de crescimento microbiano.

Verificando-se que o procedimento adotado para a modelagem e simulacéo foi adequado, foi
desenvolvido o algoritmo descrito na

Figura 21 e o programa elaborado se encontra nos anexos.

Figura 21 - Algoritmo aplicado para estimar as constantes cinéticas do processo.

Entrada dos dados e)fperlmentals: Tempo Substrato 1, 2, ..., i
(t) e Concentragéo de Substrato

, Otimizacgéo via PSO
1 (Biblioteca: PYSWARMS) Encontrar a
ordem (n) e a constante de
reacao (k) para cada
substrato

n e k para cada Substrato

Entrada dos dados experimentais:
Biomassa

Encontrar os
parametros cinéticos do
modelo de Monod: Taxa maxima de
crescimento (Umax) € Constante de
semi-saturacéo (Ks) para
cada substrato

HUmax (Menor) e Ks para cada Substrato

Estimativa dos
parametros cinéticos do
modelo de Silva e Cerqueira: Constante
de ajuste (p) e a ordem do
modelo (m)

" Anélise da sensitividade e
h interpretacéo dos resultados

Fonte: Autor, 2022.
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CONCLUSAO

Para o tratamento de efluente de digestdo anaerobica (CAD) e efluente de digestdo
anaerdbica do tanque de sedimentacdo primario (PS), considerando os parametros de nitrogénio
e fosforo total removidos por Chlorella vulgaris, o modelo de ordem n péde ser implementado
em linguagem Python e obteve-se bons ajustes. Percebeu-se que a ordem intermediéria entre
primeira e segunda foram as mais adequadas para descrever a remocao desses contaminantes
dos efluentes. Os valores encontrados para a remocao de nitrogénio total a partir desse efluente,
foram proximos aos encontrados em literatura. O modelo também apresentou aplicabilidade no
tratamento de efluente urbano por um mix de algas (Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus

e Chlamydomonas reinhardtii).

O algoritmo desenvolvido encontrou um pmax € Ks para cada substrato limitante, sendo
possivel modelar uma curva para cada um dos substratos limitantes. O algoritmo foi eficiente
na determinacdo dos parametros k, n, umax € Ks, importantes para a aplicacdo do Modelo de

Silva e Cerqueira.

Houve bom ajuste do crescimento microalgal a partir da juncdo das contribuicdes de
dois contaminantes (NT e PT) e de trés contaminantes (DQO, NT e PT). Os erros preditivos de
modelo Silva e Cerqueira diminuiram em relacdo ao Modelo de Monod, mostrando que €

possivel associar varios contaminantes para modelar o crescimento celular de microalgas.

O Modelo de Silva e Cerqueira apresentou sensibilidade para as constantes p e m, pois
uma pequena variacdo pdde gerar desvios significativos durante a modelagem cinética e o PSO
forneceu a opgao de truncamento que delimita uma melhor regido de otimizagéo, alcangando

uma melhor convergéncia.

Diante dos resultados obtidos constatou-se que o procedimento adotado para a
modelagem e simulacdo foi adequado e um algoritmo para estimar as constantes cinéticas do

processo foi gerado.

Como propostas para trabalhos futuros pode-se tentar utilizar outro método de
otimizacdo, além de testar nos mais diversos tipos de efluentes que possam ser tratados com

microalgas de forma a validar o modelo em um maior numero de sistemas.
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