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RESUMO

O setor da construgao civil € um dos maiores geradores de residuos no mundo, e a
maioria desses materiais € descartada de forma inadequada. Além disso, o descarte
inadequado de efluentes, como o proveniente da industria de laticinios, também gera
sérios problemas ambientais em relagcdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total (FT). Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi
montar e operar um biorreator aerado de leito fixo utilizando residuos da construgéo
civil — RCCs, para otimizar o tratamento terciario de soro do leite, utilizando a simbiose
microalga-fungo (Tetradesmus obliquus e Fusarium sp.). Os RCCs foram
caracterizados pela microscopia eletrénica de varredura (MEV), Difratometria de
Raios X (DRX) e Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR). Além disso, os reatores foram operados a temperatura ambiente, sob aeragao
continua de 1,5 vvm, agitados magneticamente no fundo do tanque, sob intensidade
luminosa de 100 ymol.m2.s™". Na primeira etapa, de verificagdo do preenchimento do
leito, e manutencao da atividade microbiana, os reatores foram operados por 6 dias
com a menor carga organica, seguido por esvaziamento e realimentacao do efluente
(novo ciclo em batelada). Na segunda etapa, os reatores foram nomeados como R1,
R2, R3 e R4, com cargas orgénicas distintas, possuindo DQO ~ 1350, 3150, 660 e
11.550 mg.L", NT ~ 60, 75, 173 e 385 mg.L"; e FT ~ 10, 24, 55 e 86 mg.L",
respectivamente. Os RRCs foram caracterizados como irregulares (conjuntamente
textura lisa e poroso), cristalino, com grupos hidroxilas, carboxilicos e alcenos em sua
superficie, o que facilitaria a adesdo microbiana. Apds o tratamento, obteve-se
concentracdes de DQO residuais de 58,70 + 2,38, 309,36 + 19,83, 40,45 £ 11,50, e
95,19 + 15,86 mg.L"', para R1-R4, respectivamente; enfatizando que R2 nao
funcionou adequadamente. Para NT, as concentragdes residuais foram 4,40-6,36 +
0,10-0,23, 12,33 + 0,36, 10,74 + 0,44 e 33,38 + 2,18 mg.L', para R1-R4,
respectivamente. Por sua vez, para FT residual, 0,17 £ 0,02, 1,12 + 0,01, 4,16 £ 0,02,
8,28 + 0,02 mg.L", para R1-R4, respectivamente. Em termos de biomassa celular,
apo6s a fase de preenchimento do leito, houve a produgao de lodo microbiano entre
140-1250 mg.L". O estudo contribuiu para a pesquisa sobre biorreatores sustentaveis

e estratégias para reaproveitamento de residuos sélidos urbanos e industriais.

Palavras-chave: tratamento biologico, Tetradesmus obliquus, Fusarium.



ABSTRACT

The construction industry is one of the largest generators of waste in the world, and
most of these materials are wrongly disposed. In addition, inappropriate disposal of
effluents, such as those from the dairy industry, also generates serious environmental
problems in relation to Chemical Oxygen Demand (COD), Total Nitrogen (TN) and Total
Phosphorus (TP). In this sense, the objective of this work was to assemble and operate
an aerated fixed bed bioreactor using construction wastes - CWs, to optimize the
tertiary treatment of dairy wastewater, using microalga-fungus symbiosis ( Tefradesmus
obliquus and Fusarium sp.). The CWs were characterized by scanning electron
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). Furthermore, the reactors were operated at room temperature,
under continuous aeration of 1.5 vvm, magnetically stirred at the bottom of the tank,
under a light intensity of 100 ymol.m=2.s™'. In the first stage, to verify bed filling and
maintenance of microbial activity, the reactors were operated for 6 days with the lowest
organic load, followed by emptying and refeeding of the effluent (new batch cycle). In
the second stage, the reactors were named as R1, R2, R3 and R4, with different
organic loads, having COD ~ 1350, 3150, 660 and 11,550 mg.L"', TN ~ 60, 75, 173
and 385 mg.L"; and TP ~ 10, 24, 55 and 86 mg.L™", respectively. The CWs were
characterized as irregular (smooth and porous in texture), crystalline, with hydroxyl,
carboxylic and alkene groups on their surface, which would facilitate microbial
adhesion. After treatment, residual COD concentrations of 58.70 + 2.38, 309.36 +
19.83, 40.45 + 11.50, and 95.19 + 15.86 mg.L™" were obtained for R1-R4, respectively;
emphasizing that R2 did not work properly. For TN, the residual concentrations were
4.40-6.36 + 0.10-0.23, 12.33 £ 0.36, 10.74 + 0.44 and 33.38 + 2.18 mg.L"", for R1-R4,
respectively. In turn, for residual TP, 0.17 + 0.02, 1.12 £ 0.01, 4.16 £ 0.02, 8.28 + 0.02
mg.L™", for R1-R4, respectively. In terms of cellular biomass, after the bed filling phase,
there was production of microbial sludge between 140-1250 mg.L'. The study
contributed to research on sustainable bioreactors and strategies for reusing urban

and industrial solid waste.

Keywords: biological treatment, Tefradesmus obliquus, Fusarium.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o setor da construgdo civil € considerado um dos maiores
geradores de residuos no mundo. O constante crescimento desse setor tem elevado
significativamente a quantidade de residuos provenientes das atividades de
construgdo, renovagao e demoligdo. Infelizmente, a maior parte desses residuos
acaba sendo descartada de maneira inadequada, o que gera diversos problemas
ambientais. Dessa forma, tem crescido o numero de pesquisas voltadas para
estratégias de recuperagao desses materiais com o intuito de minimizar seu volume e
os impactos negativos causados no meio ambiente e na saude humana (SERVADEI
et al., 2024; ABDULLAH, 2024).

Conjuntamente, a problematica de excesso de residuos da construgao civil
(RCC), os efluentes agroindustriais e urbanos podem causar severos problemas
ambientais devido ao seu descarte em corpos d’agua sem o correto tratamento prévio,
pois em sua maioria, esses efluentes apresentam alto teor de carga organica e,
geralmente, alta biodegradabilidade. Sendo assim, o efluente proveniente da industria
de laticinios, principalmente o soro proveniente da produgéo de queijo, apresenta um
alto potencial poluidor devido a sua elevada demanda quimica de oxigénio (40.000—
100.000 mg-L™"), nitrogénio (800-2500 mg-L™") e fosforo (300—600 mg-L~"). Diante
desse cenario, estudos recentes tém buscado alternativas para o reaproveitamento e
tratamento desse efluente (PONMANIAN et al., 2025; DE ANDRADE et al., 2023;
SANTOS et al., 2024; MEDEIROS et al., 2025).

Dentre os principais processos de tratamento desse efluente de laticinio (soro
do queijo ou leite), o método bioldgico € um dos mais utilizados, sejam eles processos
aerobicos ou anaerdbicos, e apesar de serem utilizados processos tradicionais como
o de lodo ativado e digestdo anaerdbica, ainda restam quantidades significativas de
demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total e fésforo total, que necessitam de
tratamento terciario (SANTOS et al., 2024).

Desta forma os consoércios entre fungos e microalgas representam uma
simbiose promissora e eficiente no tratamento de aguas residuais. Essa interagao é
fundamentada no mutualismo, onde microalgas realizam a fotossintese, fornecendo

oxigénio e compostos organicos, enquanto fungos filamentosos, por meio de suas
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enzimas extracelulares, convertem matéria organica em nutrientes soluveis (MEHRA
et al., 2025; DAS et al., 2022)

Aliado a isso, os residuos da construgao civil possuem superficie irregular e
porosa e por esse motivo podem se tornar excelentes suportes para o crescimento
microbiano (ESTOLANO et al., 2024). Além disso, processos com imobilizacao de
microrganismos tem a vantagem de aumentar a concentragdo celular dentro do
biorreator, conferindo-os maior resisténcia as mudancas das condigcdes ambientais,
nutricionais e operacionais (STIBBS et al., 2024; ABYAR et al., 2024), podendo se
tornar uma alternativa importante no tratamento de efluentes em relacdo ao

crescimento do microrganismo em forma suspensa.

Sendo assim, este trabalho teve como obijetivo realizar a montagem e operagao
de um biorreator aerado de leito fixo a partir de residuos da construcao civil visando
potencializar o tratamento de efluentes, tomando como modelo efluente da industria
de laticinios e como agente bioativo o consércio entre o fungo filamentoso Fusarium

sp. € a microalga Tetradesmus obliquus.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Montar um biorreator aerado de leito fixo confeccionado a partir de residuos da

construcao civil e opera-lo para tratar efluentes a partir do consércio microalga-fungo.

2.2 Especificos

e Coletar e caracterizar os residuos da construgao civil;

e Montar e operar o biorreator aerado de leito fixo analisando a eficiéncia
de remocéo de DQO, NT e FT em uma carga organica fixa a partir do
soro do leite;

o Verificar a estabilidade do leito (tempo de operagao);

e Testar as diferentes cargas organicas e avaliar a capacidade de

remogao de contaminantes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Setor da construgao civil

O setor da construgao civil pode ser considerado como parte essencial da
economia de muitos paises ao redor do mundo. Este setor engloba uma grande
diversidade de atividades relacionadas a construcdo, manutencdo e melhoria de
infraestruturas e edificacdes residenciais, comerciais e industriais. O que inclui obras
de saneamento, instalagdes hidraulicas e elétricas (MARCHI et al., 2024; BRAGA et
al., 2024).

Segundo o PAIC — Pesquisa Anual da Industria da Construcao Civil, realizada
pelo IBGE, em seu ultimo levantamento realizado em 2022 com os dados referentes
ao ano de 2021, no Brasil, o setor da construgao civil possuia mais de 140 mil
empresas ativas, gerando uma receita bruta de um pouco mais de 397 milhdes de
reais ao ano. O setor da construgao também é responsavel por empregar mais de
duas milhdes de pessoas, sendo considerado um grande gerador de empregos, com
uma ampla gama de profissionais (PAIC, 2024).

A seguir o Grafico 1 um traz o percentual de atividade de cada departamento

dentro do setor da construgao civil.

Grafico 1 - A cadeia Produtiva da Construgao 2021

Participacao dos elos na cadeia de construgao - PIB

1,8% 17,0%
|
6,5% —~

17,0% — 43,8%

23,9% /

® construcao industria e materiais
comércio de materiais servicos

maquinas e equipamentos = outros fornecedores

Fonte: Adaptada de ABRAMAT e FGV, 2021.
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Apesar do setor da construgao civil ter sua importadncia na economia, ele
também é responsavel por causar impactos significativos nas comunidades e meio
ambiente, oriundo de poluicdo das aguas e do ar, destruigdo de habitats naturais,
geragao de residuos solidos, entre outros. Este ultimo faz parte do objeto de estudo
deste trabalho, visando sua redu¢cdo no meio ambiente e amenizar seus impactos

através de seu reaproveitamento.

3.1.1 Residuos da construgao civil e seus impactos

O crescimento desordenado da populagdo mundial, aliado as altas densidades
demograficas, desenvolvimento da economia mundial e industrializacdo, sdo os
principais fatores responsaveis pela geracdo de residuos sélidos, ao estimular as
atividades de construgcdo. Demoli¢des sdo cada vez mais comuns com o intuito de
substituir edificios e estruturas civis antigas por outras maiores, melhores e mais
modernas (CAMILO et al., 2022; LEE et al., 2024).

Os residuos solidos gerados pela construgao civil, também conhecidos como
RCC (Residuo da Construgédo Civil), possuem impactos bastante significativos no
meio ambiente, na saude publica e na sustentabilidade de forma geral. De acordo com
Lee et. al (2024) estes residuos possuem em sua composi¢cao varios tipos de
poluentes, incluindo desde residuos finos a metais pesados e produtos quimicos
organicos persistentes.

Estes residuos s&do popularmente conhecidos como entulho ou metralha,
oriundos do processo de construgao, reforma, demolicdo, pavimentagao entre outros
servigos e sdo compostos por restos de fragmentos de materiais. Considerado um dos
grandes vildes da poluigao urbana pois quando acumulados acabam sendo vetor de
doencas por atrair roedores e insetos (ABRECON, 2024).

De acordo com o Conselho Nacional do meu ambiente — CONAMA, resolugao
n°® 307 de 05 de julho de 2002, sdo considerados residuos solidos da construgao civil:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacao elétrica etc (CONAMA, 2024).

Um panorama realizado pela ABREMA (Associacao Brasileira de Residuos e
Meio Ambiente) em 2023 constatou que no ano de 2022 foram produzidos mais de 45

milhdes de toneladas de residuos solidos no setor da construgao civil, dados inferiores
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ao do ano anterior, mas ainda assim alarmantes. Nos dados fornecidos pelo
panorama, na Figura 1, também é possivel verificar que o Nordeste se destaca como

a segunda regido com maior indice de geragao de residuos.

Figura 1 - Geragdo de RCD no Brasil e por grande regidao - Comparativo 2021 e
2022 (toneladas)
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Fonte: ABREMA, 2023.

O acumulo de residuos e seu descarte inadequado pode comprometer o meio
ambiente e a saude dos seres humanos, prejudicando a drenagem urbana,
aumentando o volume de lixo e a proliferagao de vetores patoldgicos e poluigao.

O setor é poluidor e causador de impactos ambientais, tanto na produgao direta
de insumos usados na construgdo como na extracdo de materiais e geragao de
residuos nos processos de construgdo, manutencao e demolicdo. O que evidencia o
quanto o setor necessita da implementacao de praticas sustentaveis como a redugao
da geracdo e reaproveitamento desses residuos (BARBOSA JUNIOR et al., 2024;
LEAO et al., 2024).
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3.1.2 Destinagao atual dos RCC’s

No mundo, os residuos da construgao civil para serem aproveitados precisam
ser processados para serem reciclados. Durante esse processamento os materiais
sao lavados e separados de acordo com seu tamanho. Contudo, as taxas de
reciclagem costumam ser baixas e atribuem-se a esse comportamento o fato de o
processo ser considerado caro e levar um certo tempo para sua realizagao. Sendo
assim, o material ndo processado costuma ser jogado em aterros sanitarios, depositos
de lixos urbanos ou usinas de incineragdo (ARGAWAL et al., 2022).

Com o intuito de reduzir os descartes e acumulo desses residuos, e por isso
tem-se buscado mais opcdes de reutilizacdo destes materiais. Santos et al. (2024)
realizaram um estudo sobre a incorporacéo de restos de vidros descartados apos a
lapidacédo na argamassa do cimento Portland. Os residuos de vidro foram peneirados
na peneira de n° 200 (0,75mm) e foi utilizado para substituir o agregado miudo. Apés
a preparacao da argamassa foram moldadas sete formulagbes: uma de referéncia,
trés substituindo parcialmente o cimento pelo residuo de lapidagéo do vidro (RLV) e
trés substituindo parcialmente a areia, todos com concentragdes de 5%, 10% e 15%.
O trago adotado foi 1:3 (cimento:areia), com relagdo agua/cimento de 0,48. Varios
ensaios foram realizados para determinar o indice de resisténcia, absor¢ao, retracao,
entre outros, concluindo que a presenca do residuo resultou em maior durabilidade do
cimento e trouxe maior resisténcia a compressao até 10% de substituicdo da areia e
maior resisténcia a tragao até 5% de substituicdo, comprovando a viabilidade técnica
da utilizacdo de residuo de lapidacdo de vidro como substituto parcial ao cimento
Portland e ao agregado em argamassas.

De forma similar, Pimentel et al. (2023) reaproveitaram os residuos da
construcao civil na composi¢cao do material para producao de telhas verdes (TV), onde
utilizaram solo local, biocarvao de casca de arroz carbonizada, residuos da constru¢ao
civil, vermiculita e vermicomposto. Nesse caso o residuo da construgao civil entra com
o intuito de melhorar o comportamento térmico da telha. Os mddulos de telhado verde
foram construidos em containers plasticos de 20 dm® cada um, possuindo dimensdes
de 36 cm x 27 cm x 20 cm. Os modulos de TV foram eficientes na redugao das
temperaturas maximas e aumento das temperaturas minimas, conseguindo manter a

temperatura dos ambientes internos com valores inferiores a temperatura do ar.
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Um outro material que vem sendo estudado seu reaproveitamento € a madeira.
Junior (2024) utilizou restos de madeira dos canteiros de obra para a geracédo de
energia em industrias de ceramica. A industria de ceramica fornecia o caminho para a
coleta da madeira e o canteiro de obras ficava responsavel por fazer a coleta seletiva
do material. A madeira entdo era queimada e sua queima gerava calor como fonte de
energia. Sendo a madeira considerada de grande potencial uma vez que nesta
biomassa esta presente celulose e lignina como conteudo energético.

Domingues e Nunes (2024) em seu artigo, fizeram um levantamento de estudos
feitos no Brasil que envolvesse a reutilizagdo de residuos da construgao civil. As
autoras encontraram um total de 1183 artigos, considerando apenas artigos de acesso
gratuito, dos quais apenas 10 artigos, segundo elas, possuiam um conteudo relevante
sobre o0 assunto em questao.

Este resultado levanta a questdo da importancia ao incentivo do estudo
relacionado ao reaproveitamento dos materiais descartados em obras da constru¢ao

civil.

3.2 Setor da industria de alimentos

Segundo a ABIA — Associacao Brasileira da industria de alimentos (2023) em
seu relatério anual o maior setor industrial do Brasil é o de alimentos e bebidas. Sao
mais de 38 mil empresas responsavel pelo processamento de 58% de tudo que é
produzido no campo, dos quais 72% abastecem o mercado interno e os demais sdo
exportados para 190 paises. Tornando o pais o segundo maior exportador mundial de
alimentos industrializados.

O processamento industrial € essencial para que os alimentos possam ser
consumidos de forma segura, além de os tornarem agradavel ao paladar e faceis de
digerir. Para atender as necessidades dos consumidores a industria desenvolve
alimentos com menos calorias; adiciona proteinas, fibras, vitaminas e minerais;
elimina a adicdo de agucares; remove o gluten e/ou lactose (ABIA, 2023). Por meio
do processamento industrial dos alimentos é possivel disponibilizar alimento de

qualidade durante todo o ano em qualquer lugar.
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O Grafico 2 mostra a distribuicao das industrias do setor de alimentos, onde as
industrias de laticinios; carnes, pescados e derivados; e cerais, chas e cafés mostram-

se predominantes.

Grafico 2 — Destaques do setor da industria de alimentos
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Fonte: adaptada de ABIA, 2023.

3.2.1 Geracao de efluentes pela industria de alimentos e tratamentos biolédgicos

Um dos setores que mais consomem agua € a industria alimenticia, com
destaque para as industrias de carne, peixes, frutos do mar e laticinios. A industria de
alimentos é conhecida por gerar diversos tipos de efluentes durante seus processos
de produgao e estes efluentes podem variar dependendo do tipo de alimentos
produzidos, dos métodos de processamento e das praticas de higiene adotadas. Estes
efluentes, também conhecidos como aguas residuais, carregam consigo residuos
sélidos e gasosos e possuem niveis consideraveis de matéria organica DQO, DBO,
sélidos suspensos, entre outros (MORKER et al., 2023).

A disposig¢ao do efluente no meio ambiente sem o tratamento adequado pode
propiciar a contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, podendo afetar qualquer
forma de vida presente naquele habitat (MARINHO, 2017).

Segundo Cunha e Pasqualetto (2021) diversas leis, regulamentos e politicas

ambientais estabelecem diretrizes e critérios para determinar o grau de tratamento
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exigido para assegurar que o impacto ambiental decorrente do descarte de esgoto
tratado seja aceitavel. Consequentemente, a formulagdo de parametros sanitarios
para o efluente é essencial para coordenar a poluicdo da agua proveniente tanto de
fontes industriais quanto da populagdo, uma vez que esses efluentes geralmente
contém uma variedade significativa de poluentes.

Baptista e Rodolpho (2021) mencionam que o tratamento dos efluentes
industriais, incluindo os gerados pela industria de alimentos, € conduzido através de
um sistema aerado por misturadores. Apds esse processo, o esgoto tratado é
reintroduzido no meio ambiente, seguindo os paréametros estabelecidos pela
legislagdo ambiental. Uma estratégia comum para tratar os efluentes da industria de
alimentos ¢é a instalagcao de estagdes de tratamento de efluentes, onde os efluentes
sdo submetidos a processos fisicos, quimicos e bioldgicos. No tratamento bioldgico é
realizado por bactérias e outros microrganismos, que degradam a matéria organica

removendo contaminantes do efluente.

A Figura 2 explica resumidamente os métodos utilizados no tratamento de

efluentes.

Figura 2 — Métodos utilizados no tratamento de efluentes
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Fonte: Adaptado de Marinho (2017).

As aguas residuarias da industria de alimentos sao extremamente ricas em
matéria organica por esse motivo além dos aspectos como cor, turbidez, temperatura
e solidos em suspensao também se faz necessario avaliar DQO (Demanda Quimica

de Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) podendo ser um meio
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propicio ao desenvolvimento microbiano, principalmente em processos de tratamento
biolégico (MARINHO, 2017).

A biodegradacao/biorremediacao, de acordo com Sizirici e Yildiz (2020), € uma
alternativa de baixo custo e alta eficacia para a decomposi¢cdo dos poluentes
organicos presentes nas aguas residuais. A biorremediacdo se destaca como uma
tecnologia que aproveita o metabolismo dos microrganismos com o intuito de reduzir
ou eliminar, até niveis considerados aceitaveis, os poluentes presentes no meio,
sendo, portanto, uma opgao promissora para a descontaminacao, oferecendo custos
de implementagdo mais acessiveis e com menor impacto ambiental, entre os
principais microrganismos destacam-se as bactérias, fungos e enzimas (COLLA, et
al.,, 2008; RODRIGUES, 2021) e a decomposicdo pode ocorrer aerobica ou
anaerobicamente (MUTECA, 2012).

3.3Industria de laticinio

A industria de laticinio € composta por fabricas responsaveis por realizar a
pasteurizacao do leite cru e pela producao de alimentos derivados do leite como
manteiga, iogurtes, leite em po, creme de leite, entre outros. Essas industrias
contribuem significativamente para o desenvolvimento do pais e produto interno bruto
(PIB). Atualmente o Brasil € o terceiro maior produtor de leite do mundo (GAVLAK e
DE SOUSA VIDAL, 2022; FORMIGONI, 2020; FAO, 2021).

Como qualquer outro tipo de industria, as industrias de laticinio consomem
grandes quantidades de agua durante os processos produtivos, lavagem dos
maquinarios e pisos. Esse uso intenso de aguas leva a geracao de grandes volumes
de efluentes constituidos principalmente de residuos de leites e produtos lacteos
provenientes das operacbes de processamentos. Esses efluentes possuem um
elevado potencial poluidor devido as altas concentragbes de nutrientes como
nitrogénio, foésforo e material orgénico. Quando langados nos corpos hidricos sem
tratamento adequado podem causar sérios desequilibrios ambientais, como por
exemplo a eutrofizagao, afetando a fauna e flora (GAVLAK e DE SOUSAVIDAL, 2022;
GALVAO e DOS SANTOS GOMES, 2018; ZKERI et al., 2021).

As caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais variam de
acordo com os métodos de processamentos utilizados nas industrias, os produtos

finais e o porte da fabrica. Contudo, em geral os efluentes das industrias de laticinios
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sao classificados como de alta ou média concentracdo. Podem ser classificados como
agua residual de alta concentragdo, o soro do queijo e permeados de leite por
apresentarem altas concentragcdes organicas e de gordura, com DQO’s de até 100
g.L"'. Para aguas residuais de média concentragdo, sdo aquelas provenientes da
fabricagédo de sorvetes, manteiga, iogurte e aguas residuais de queijo cuja DQO néo
ultrapassa 5 g.L' (ZKERI et al., 2021; AHMAD et al., 2019; SLAVOV, 2017).

3.3.1 Soro do leite

O soro do leite (ou do queijo) € um liquido de cor amarelo-esverdeado
resultante do processo da coagulagdo do leite na fabricagdo do queijo, sendo
considerado o subproduto mais abundante da industria de laticinios, e sua
composi¢cao vem sendo estudada no Brasil como forma de encontrar alternativas para
0 seu reaproveitamento. Este subproduto é bastante valorizado devido seu alto valor
nutricional, grandes volumes gerados e seu poder poluente (GAVA et al., 2018;
MICHEL et al., 2015; DESCONSI et al., 2014; SANTOS 2012).

O soro do leite representa de 85 a 90% do total do volume de leite utilizado na
fabricacdo do queijo. Volume que compreende cerca de 55% dos nutrientes do leite,
0 que inclui proteinas, sais minerais, vitaminas, lactose e lipidios. A proteina do soro
do leite possui elevado potencial biolégico por ser rica em leucina e lisina,
considerados aminoacidos essenciais, além de ser uma boa fonte de metionina e
cisteina. Estes aminoacidos sao importantes para a saude humana pois promovem a
sintese proteica e outras atividades metabdlicas. Destacam-se entre as proteinas do
soro do leite: alfa-lactoalbumina (a-la), a beta-lactoglobulina (B-Ig) e a lactoferrina (Lf)
(ILTCHENCO et al., 2018; SOARES et al., 2018; DESCONSI et al., 2014).

Sua composigao encontra-se distribuida da seguinte forma: 93,3% de agua, 5%
de lactose, 0,85% de proteinas, 0,36% de gordura e 0,53% de minerais. O soro pode
ser classificado em soro acido e soro doce. O primeiro possui um pH em torno de 4,6
e € resultante da manufatura de caseina ou de queijos fabricados com leite
coagulados por acido, como o queijo cottage, quark, requeijao e ricota. Ja o segundo
possui um pH em torno de 6,3 e 6,7 e é produzido a partir da coagulagdo enzimatica
do leite, obtido de queijos tipo cheddar, minas frescal, minas padrao e mugarela (BOSI
et al.,, 2013; DESCONSI et al., 2014).

No Brasil o soro do leite € amplamente utilizado na industria de alimentos
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principalmente na produgao de ricota e queijo tipo cottage, além de ser empregado
como ingrediente em diversos produtos lacteos fermentados. Contudo, o soro do leite
possui um elevado potencial poluente e por se tratar de um produto perecivel ndo é
possivel realizar a sua estocagem por periodos prolongados. Durante muitos anos o
soro do leite foi considerado um residuo industrial, o que levou ao descarte de grandes
volumes que eram muitas vezes nao tratados e despejados diretamente nos rios ou
utilizados como suplementos para ragao animal. Com o aumento das exigéncias dos
orgaos de fiscalizagcdo de saude e ambiental em diferentes esferas do governo e a
maior sensibilizacdo da sociedade sobre os danos ambientais causados por essa
pratica diversos estudos tém sido propostos para enfrentar este desafio (DESCONSI
et al., 2014; BOSI et al., 2013).

3.4 Biorreatores

Reatores para processos biolégicos, conhecidos como biorreatores, séo
definidos por Tonso et al. (2021) como sistemas desenvolvidos para conduzir um
bioprocesso, oferecendo um ambiente favoravel ao crescimento celular e a producao
do bioproduto desejado. Este conceito se aplica a equipamentos mais complexos que
possibilitam a homogeneizagcdo do meio de cultura com as células, mantendo as
variaveis de processo, como temperatura, pH e concentragcdo de oxigénio dissolvido,
sob controle.

Da mesma forma, Filho e Vitolo (2017) conceituam o biorreator como um reator
quimico convencional, adaptados para operar com biocatalisadores, no qual sao
introduzidos os componentes desejados no meio reacional com controle de
temperatura podendo conter ou n&o agitagdo do meio.

A Tabela 1 traz uma lista de alguns dos tipos de reatores que podem funcionar
como biorreatores para realizar o tratamento de aguas residuais, incluindo algumas

de suas caracteristicas.
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Tabela 1 — Alguns tipos de biorreatores e suas caracteristicas

Tipos de

. Caracteristicas
biorreatores

Referéncias

Um dos mais utilizados,
oferece vantagens como
melhor homogeneizacéo do
meio e prevencao de
espumas. Sua agitacao é
obtida usando um impulsor
gue mistura o meio de cultura

Tanque agitado —
STR

E uma alternativa aos
sistemas de cultivo
tradicionais, possui uma
matriz imobilizada que
favorece a adeséo e
expansao celular. Aumento do
desempenho e eficiéncia do
tratamento.

Leito Fixo

Dispositivos altamente
eficientes, design compacto,
baixo consumo de energia.
Uso de microrganismos
imobilizados em particulas
fluidizadas

Leito Fluidizado

Superioridade na producao de
agua de alta qualidade
facilitando a reciclagem. O
liquido/soélido é separado com
filtracdo de membrana de
baixa pressao.

De membrana

Eficiéncia na remocéao
simultanea de carbono e
outros nutrientes, suspensao
eficaz e completa de mais de
uma fase, baixo consumo de
energia, facilidade de
operacao.

Airlift

SCHMIDT-DURAN et al., 2025.

STIBBS et al., 2024; ABYAR et
al., 2024.

RAZZAK et al., 2024.

YUCESOY et al., 2024.

RAHIMI et al., 2025.

Fonte: Autora, 2025.

3.4.1 Reator aerébio de leito fixo

Reatores aerdbios de leito fixo costumam ser diferentes dos demais pelo

crescimento da comunidade microbiana aderidos sobre o leito (imobilizados),

formando biofilmes. Nas ultimas décadas algumas pesquisas tém destacado as
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vantagens no uso desse tipo de reator em relagéo aos reatores onde a biomassa fica
em suspensao, incluindo por exemplo condicbes operacionais mais estaveis e
flexiveis, maior tempo de detencdo da comunidade microbiana e desempenho mais
eficiente pelo aumento da concentrag&o celular no biorreator (STIBBS et al., 2024,
ABYAR et al., 2024).

Nesse sentido os biorreatores aerobios de leito fixo tém se mostrado uma boa
opgao no tratamento de aguas residuais, pois podem ser compactos, propiciam uma
boa fixagdo dos microrganismos e bons niveis de remogao de DQO e nitrogénio total
em um reator de Unica etapa, devido a uniformidade em uma ampla faixa de taxas de
concentracbes de efluentes (ROVEROTO et al, 2021; MANIKKAMPATTI
PALANISAMY et al., 2022).

Existem trabalhos que testam a viabilidade da construgdo do leito fixo com
diferentes tipos de materiais como forma de reduzir o descarte desses materiais e pelo
fato de ser economicamente viavel. Chaturvedi et al (2022) por exemplo utilizaram
pedacos de espuma de polietiieno de baixa densidade (biorreator cilindrico com
didmetro interno de 6 cm e altura de 53 cm), Wang et al. (2024), por usa vez, utilizaram
sabugos de milho (residuo da industria de processamento do milho) como leito fixo
para suporte dos microrganismos, usando reatores com capacidade de 9L com
entrada e saida de 3L por ciclo, funcionam por 12 h e 2 ciclos por dia. Cada ciclo
incluiu influente (1h), agitagdo anoxica (3h), aeragdo (5h), sedimentacdo (2h),
drenagem e inatividade (1h). Temperatura em torno de 15-22°C e tempo de retengéo
hidraulica de 4h.

Por outro lado, Abyar et al. (2024) utilizaram residuos plasticos triturados para
estruturar um leito fixo para crescimento do lodo ativado, com intuito de tratar aguas
residuais de laticinios. Tanto as aguas residuais como o lodo ativado foram coletados
na Sabah Dairy Company, localizada no Ird. Os biorreatores utilizados eram de vidro
com capacidade de 3L operados em modo de lote a temperatura ambiente (25°C %
2°C) com difusores de ar na parte inferior. O material do leito foi embalado em tecidos
de renda e aprisionado em hastes de ago para garantir sua imobilizagdo. O leito
compactado possuia uma area superficial de 181,37 cm?2. O lodo foi inoculado nos
reatores e mantido por 2 a 4 semanas para se adaptarem ao efluente e desenvolver
um biofilme. O oxigénio fornecido foi ajustado para o crescimento microbiano (<

2mg.L"). Abomba também foi desligada a cada uma hora para estabelecer condigdes
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oxicas e anaerobicas. Foram obtidas taxas de remocdo de DQO, nitrato e fostato

superiores a 78%.

3.5 Microlagas e fungos filamentosos

Os seres vivos sao constituidos por unidades menores denominadas células, e
quando seu material genético é envolto por uma membrana (carioteca) os organismos
sdo chamados eucaridticos, quando o material genético € disperso no citoplasma s&o
chamados procarioticos. Robert H. Whittaker classificou, de acordo com a forma como
0s organismos obtém seu alimento e energia celular, além de outras caracteristicas,
em cinco reinos: protista, monera, plantae, animalia e fungi. Dos quais os
microrganismos estéo presentes em trés: monera (bactérias), protista (protozoarios e
algas), fungi (leveduras e fungos filamentosos - bolores) (CARVALHO, 2016), que
podem ser utilizados para o tratamento de efluentes das mais variadas origens,
principalmente as bactérias, microalgas e fungos filamentosos (DE ANDRADRE et al.,
2024; LIN et al., 2023).

3.5.1 Microalgas

Microalgas sdo microrganismos fotossintetizantes unicelulares, que utilizam
energia luminosa para sintetizar uma variedade de compostos bioativos
(polissacarideos, lipidios e proteinas), comumente encontrados em ambientes de
agua doce e marinha. Esse grupo diversificado de organismos engloba principalmente
espécies aquaticas e terrestres, tanto eucaridticas (microalgas denominadas
biologicamente de maneira correta) quanto procariéticas (apesar das cianobactérias
pertencerem ao Reino Monera e serem classificadas junto as microalgas por
comodidade de aplicagdo) (TANG et al., 2020).

Gracgas a sua notavel taxa de crescimento e capacidade de sobrevivéncia em
ambientes adversos, as microalgas tornaram-se aplicaveis em diversas areas
industriais, pois estes microrganismos geram biomassa valiosa com inumeras
aplicagdes nas industrias alimenticia, de biocombustiveis e farmacéutica. Além disso,
sua capacidade de purificagdo vem sendo cada vez mais empregada para reduzir a
carga poluente das aguas residuais, oferecendo uma abordagem autossustentavel de

tratamento. Reconhecida por sua eficacia na remogéao de uma grande variedade de
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nutrientes e poluentes como azoto, fosfato, compostos carbbnicos, corantes,
compostos farmacéuticos e metais pesados, desempenhando papel crucial na
biorremediagao (DUARTE et al., 2021; ZAINITH et al., 2021).

De acordo com De Andrade (2022), o tratamento realizado por esses
microrganismos pode ocorrer em diversos sistemas, sejam abertos, fechados ou
hibridos. A escolha do sistema esta diretamente relacionada as caracteristicas
desejadas em termos de design e configuracdo. Contudo, em sistema aberto,
geralmente em lagoas e tanques abertos, oferece varias vantagens econémicas e

operacionais, o que o torna amplamente utilizado para o tratamento de efluentes.

Figura 3 — Microalga Tetradesmus obliquus

L
9‘%“

Fonte: Autora, 2024.

Neste trabalho foi utilizado a microalga Tetradesmus obliquus (Figura 3),
conhecido mundialmente como Scenedesmus obliquus ou Acutodesmus obliquus, é
uma alga verde clordfita de origem tropical que possui uma parede celular composta
por agucares neutros (glicose, manose, frutose e ramnose) e aminoacidos. Cada
célula possui um unico cloroplasto que preenche toda a superficie interna da célula,
localizado na regido central. E uma espécie que se reproduz de forma assexuada
liberando autésporo por meio de ruptura celular. Esse género é conhecido por possuir
um grande potencial biolégico devido a producdo de biomassa (DO CARMO
CESARIO et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2021).

3.5.2 Fungos filamentosos/ bolores

Os fungos sao microrganismos considerados uma forma de vida antiga (com
cerca de 640 milhdes de anos), organismos eucariontes, heterotroficos e
considerados os protagonistas da manutengao da estabilidade geoquimica da terra.

Além de possuirem um enorme valor comercial e uma importancia crucial em nossa
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sociedade, tanto de forma benéfica como prejudicial. Sendo necessarios estudos para
entender, aprimorar e controlar tecnologicamente seu uso (MENDES et al., 2022).

Reproduzem-se sexuada ou assexuadamente e alguns apresentam ciclo
parassexuado. Apresentam-se em habitats variados, algumas espécies sao
aquaticas, dos quais a maioria vive em agua doce, mas também existem fungos
marinhos. A maioria, no entanto, vive em ambientes terrestres, podendo ser no solo
ou em matéria vegetal morta (NOCOES DE MICOLOGIA, 2010).

Os fungos microscoépicos sédo divididos em dois grupos: as leveduras e os
fungos filamentosos (também conhecidos como bolores). Os bolores, sdo de acordo
com Guimaraes et al. (2021), células cilindricas, com espécies que possuem
importancia na fabricacdo de antibidticos, produtos alimenticios, produgdo de
enzimas, deterioracao de diferentes materiais.

Os bolores sdo formados por filamentos denominados hifas, que crescem
rapidamente a temperatura ambiente e ramificam-se. Cada hifa é formada pela
reunidao de muitas células. As paredes rigidas das hifas sao formadas de quitina,
celulose e glicose (GUIMARAES et al., 2021).

Os fungos filamentosos estdo trazendo uma revolugdo para a industria
biotecnoloégica devido a sua versatilidade, amplas aplicacbes e capacidade de
biodegradagao. Utilizando fungos filamentosos como fontes de antioxidantes,
probidticos, iniciadores de fermentagdo e produtores de enzimas que atuam em
diversos processos industriais, podemos observar impactos positivos na producéao e
otimizacao de processos complexos e dispendiosos na industria alimenticia (MENDES
et al., 2022).

Figura 4 — Fungo filamentoso Fusarium sp.
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Fonte: Autora, 2025.

O fungo filamentoso do género Fusarium sp. (Figura 4) possui mais de 200

espécies e estao presentes no ambiente na forma de esporos, de saprofitos do solo e
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em patoégenos de plantas e cereais. Hassan et al. (2020) utilizou em seu estudo cepas
desse fungo associados a outros fungos (Cladosporium sp. e Aspergillus sp.) para

analisar seu desempenho no tratamento do soro do leite.

3.5.3 Tratamento de efluentes utilizando consércio entre microalgas e fungos

filamentosos

A aplicagdo de microalgas no processo de biorremediacédo de efluentes tanto
urbanos quanto industriais tem mostrado resultados excelentes, tanto na remocgao de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, quanto na operagao do sistema que é
simples e ndo requer grandes estruturas. Nas ultimas décadas, os pesquisadores tém
focado no uso das microalgas com outros microrganismos como fungos (Figura 5),
bactérias e outras algas, nos chamados consorcios entre microrganismos. O
consorcio promove um processo alternativo e de baixo custo para produgao e
recuperacao microalgal, além de ser util no tratamento de aguas residuarias devido a
combinagao de seus metabolismos (DE ANDRADE et al., 2022; DE ANDRADE et al.,
2024).

Figura 5 - Simbiose microalga-fungo

Fonte: Dos Santos, 2024.

Na grande maioria dos casos o consorcio entre fungos e microalgas traz
beneficios para ambas as espécies envolvidas. Enquanto as microalgas liberam
oxigénio, por meio da fotossintese, os fungos utilizam este oxigénio na respiragao,
liberando diéxido de carbono e favorecendo o desenvolvimento das microalgas.
Sendo assim, o sistema simbidtico de microalgas e fungos pode ser mais efetivo do
que os sistemas em que estes microrganismos séo utilizados de forma isolada. Isso
se deve ao fato de a simbiose favorecer o desenvolvimento desses microrganismos
(DE ANDRADE et al., 2022; SANTOS et al., 2023, MEDEIROS et al., 2022).
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Efremenko et al. (2024) destaca o crescente interesse na formagao de
consorcios microbianos artificiais, especialmente no desenvolvimento e aplicacdo de
diversos processos de biorremediagao, sendo estes consoércios projetados tanto para
o tratamento do solo como para o tratamento da agua.

A aplicabilidade do consércio microalga-fungo no tratamento do soro do leite
ainda é escassa na literatura, como menciona Santos et al. (2023) em seu trabalho.
No entanto, a autora faz mencgao ao trabalho desenvolvido por Medeiros et al. (2022)
que obteve resultados satisfatérios no tratamento do soro do leite utilizando a
microalga Tetradesmus sp. e o fungo filamentoso Cunninghamella echinulata, com
remocéao de 91,3% de DQO, 90,46% de fosforo total e 77% de nitrogénio total.

Marazzi et al. (2023) utilizou o consorcio entre Chlorella spp., Scenedesmus
Spp. e cianobactérias para realizar o tratamento de aguas residuais da industria téxtil.
Foram montados 4 fotobioreatores paralelos com volume de 3L cada e uma coluna de
Pexiglas, com agitacdo magnética de 300 rpm, iluminagdo de LED com
aproximadamente 100 umol m~2s~1! trabalhando 12 horas por dia. O pH mantido entre
7,5 e 8,7. Os reatores foram operados em batelada durante 15 dias para permitir a
aclimatagdo dos microrganismos, com detenc¢ao hidraulica de 13 dias e em seguida
iniciando o teste continuo por 50 dias. A biomassa teve um rendimento de 6x10°
células/mL e os contaminantes tinhas concentragdes iniciais de DQO de
aproximadamente 764 mg.L™", de fosfato de aproximadamente 2 mg.L"'e de NH, — N
de aproximadamente 200 mg.L', havendo uma reducgéo de 21,9%, 81,5% e 9,15%,

respectivamente.

Por outro lado, Rathour et al. (2024), fez um levantamento bibliografico sobre o
uso do consércio microalga-bactéria no tratamento de aguas residuais. Em seu
trabalho ele traz alguns exemplos de autores como Charria-Girdn et al. (2021) que
utilizou lodo aerdbico e C. Sorokiniana, para tratar aguas residuais suinas (em mini
reatores de tanque agitado (500 mL), com agitacdo de 250 rpm a 30°C e com
fornecimento de oxigénio (2vvm) e Mubashar et al. (2020) que trabalharam com
Chilorella vulgaris e Enterobacter sp. MN17, no tratamento de aguas residuais da
industria téxtil. O experimento foi realizado em tubos plastico de 5L com diferentes
concentragbes da agua residual (5%, 10% e 20%), pH ajustado para 7, temperatura
mantida em torno de 25°C com ciclo claro:escuro de 14:10h, intensidade luminosa de

100-120 umol m~2s~1, e agitagdo feita com ar mistura a 2% de CO,.
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4 METODODOLOGIA

4.1Coleta e caracterizacio do efluente a ser tratado

A coleta do efluente utilizado, o soro do leite, foi feita na industria de laticinios
Ducamp®. Localizada na Fazenda Santa Lucia — Av. Cachoeira do Meirim, 997 —
Benedito Bentes em Maceié/AL. Apds a coleta o soro foi filtrado em papel de filtro
qualitativo e em seguida centrifugado a 3500 rpm por 15 min, com o objetivo de
separar as particulas solidas grosseiras da parte liquida. O soro foi conservado a uma
temperatura de -12°C a -18 °C no Laboratério de Bioprocessos (Labio) localizado na
Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Para sua caracterizagdo foram realizadas
analises como demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT), fésforo total
(FT) e pH.

4.1.1 Analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A anadlise da DQO foi realizada pelo método de digestdo de dicromato de
potassio (K,Cr,0;), que consiste na oxidagao das substancias organicas e inorganicas
pelo K,Cr,0,.

Inicialmente os tubos que foram utilizados precisaram ser lavados com uma
solugao de &acido sulfurico H,S0, 20% (v/v) para eliminar qualquer resquicio de
material ou substancia que pudesse interferir na amostra. Em seguida foram inseridos
nos tubos 2,5 mL da amostra que estavam devidamente filtrada, 1,5 mL da solucéo de
digestéo e 3,5 mL do reagente de acido sulfurico (sulfato de prata diluido em acido
sulfurico) (AOAC, 2002). Em seguida os tubos foram agitados e colocados no bloco
digestor a uma temperatura de 150°C por duas horas. Passado o periodo de digestao,
as amostras foram novamente agitadas e resfriadas para a realizagéo das leituras no
espectrofotdometro (Shimadzu, UVmini 1240) a 600 nm. Todos os valores obtidos

foram expressos em mg 0,.L~! de DQO.

4.1.1.1 Preparagao da solugao de digestao

A solucado de digestdo é composta por 125 mL de agua destilada, 2,554 g de

K,Cr,0, , previamente seco em estufa a 103°C por duas horas, 41,75 mLde H,S0, e
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8,325 g de sulfato de mercurio (Il). Apds a dissolugao e resfriamento completa o

restante do volume em um baldo volumétrico de 250 mL com agua destilada.

4.1.1.2 Preparagao do reagente de acido sulfurico

Adiciona-se em 200 mL de H,S0, concentrado 2,03 g de sulfato de prata

(Ag,S0,) e aguarda cerca de 24 horas para dissolugado completa.

4.1.1.3 Preparagao da solugao padrao de biftalato de potassio

Uma quantidade de 450 mg de biftalato de potassio, seco previamente a 120°C
em estufa por duas horas, diluido em agua destilada até o volume de 1000 mL em
baldo volumétrico. Quando guardada sob refrigeracdo, essa solugao é estavel por 3
meses. A relacao tedrica entre o biftalato de potassio e a DQO é de que 1 mg de
biftalato de potassio corresponde a 1,171 mg O2. Sendo essa uma solugdo mae
contendo 500 mg.L"" de DQO.

4.1.1.4 Calculo

DQO (mg.L™1) = 3079,7 * Abs * Diluicio (1)
Onde:
Abs = Valor da Absorbancia obtida em espectrofotdmetro;

Dilui¢do = Diluigao da amostra.

4.1.2 Analise do Nitrogénio Total (NT)

A analise do Nitrogénio Total (NT) foi feita a partir de uma adaptagao do Método
de Kjeldahl para efluentes agroindustriais com alta concentragdo de nitrogénio total
adapado da AOAC, 2002. Esse método € constituido por 3 etapas: digestdo da
amostra, destilacdo e titulacdo. A primeira etapa consiste na digestdo da matéria
organica onde adicionou-se 5 mL da amostra coletada dos restores; 1g de mistura
catalitica, composta por sulfato de sddio, sulfato de cobre e didéxido de selénio na
proporgao 100:1:0,8; e 10 mL de acido sulfurico PA em tubos de Kjeldahl e em seguida
aquecidos em bloco digestor (TECNAL, modelo TE0O07 MP), com a temperatura sendo

elevada lentamente até atingir cerca de 310°C. Sendo o processo de digestédo
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finalizado quando as amostras apresentavam coloragdao incolor ou levemente
esverdeada.

Na segunda etapa realizou-se a destilagcdo do nitrogénio. Onde nos tubos os
quais a digestdo foi realizada, apos atingirem a temperatura ambiente, foram
adicionadas um pouco de agua destilada e 2 gotas de fenolftaleina 1% sendo em
seguida acoplados no destilador de nitrogénio (TECNAL, modelo TE-0363), onde foi
inserido NaOH 40% até atingir o pH alcalino (quando ocorre a mudanga da coloragao
para rosa). Em seguida iniciou-se o processo de aquecimento da amostra, dando
inicio a destilacdo. Foram coletados, em um erlenmeyer de 250 mL, o qual continha
25 mL de acido borico 4%, 2 gotas do indicador vermelho de metila 0,25% e 2 gotas
do indicador verde de bromocresol 0,2%, até atingir 100mL. Por fim, a solugao do
erlenmeyer foi titulada com acido cloridrico 0,01 N padronizado até o aparecimento da

coloragao rosada.

4.1.2.1 Calculo

O nitrogénio total (NT) é determinado pela seguinte equacgao:

NT (mg.L™%) = VHCL*fHCL’:/NHCL*l‘l-OOO o

Onde:

Vycr = Volume gasto na titulagdo com acido cloridrico;
fuc, = Fator de corregao da solugéo de acido cloridrico;
Nyc, = Normalidade acido cloridrico;

V= Volume da amostra.
4.1.3 Analise do Fésforo Total (FT)

A andlise do fosforo foi realizada pelo método do acido ascorbico (AOAC,
2002). Para analise foram adicionados em tubos de ensaio, 1 mL de agua destilada,
1 mL da amostra ja filtrada, e 0,4 mL da solugao desenvolvedora de cor, em seguida
os tubos foram tampados. Apdés 30 minutos foram realizadas as leituras no

espectrofotdbmetro a 760 nm (Shimadzu, UV-mini 1240).
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4.1.3.1 Calculo
FT (mg.L™1) = 10,174 * Abs * Diluicio (3)

Onde:
Abs = Valor da Absorbancia obtida em espectrofotdmetro;

Diluicao = Diluicado da amostra

4.1.3.2 Solugao diluidora de cor

A solugao desenvolvedora de cor € formada pela fragao das solugdes dada a
seguir e possui estabilidade de 4 horas. A= 0,5; B=0,05; C=0,15; D=0,3.

e Solucdo A: acido sulfurico 5 N;

e Solugdo B: tartarato misto de antiménio e potassio hemihidratato: 1,3715 g
e para 500 mL de agua;

e Solugédo C: mobilidato de aménio: 20 g em 500 mL de agua;

e Solugédo D: acido ascorbico 0,01M, 0,44 g para100 mL de agua.

4.1.4 Determinacao do pH

A determinacédo de pH foi feita diretamente na bancada onde estavam
localizados os reatores para evitar interromper a aeragao e agitagao. Inicialmente o
pHmetro foi calibrado utilizando as solugdes tampdes de pH 4 e pH 7, operando-o de
acordo com as instru¢gdes do manual do fabricante (TECNAL). Em seguida o pH dos
reatores foram aferidos e regulados quando necessarios, deixando-os em torno de
7,5.

4.1.5 Peso seco celular (PS)

A determinacdo do peso seco celular é feita utilizando os separados na
centrifugacédo. O material foi colocado em capsulas aluminio, previamente taradas e
secas em estufa por 1 hora a uma temperatura de 100 °C, e levadas para a estufa

onde permaneceu por 2h a 60°C, ou até peso constante. Ao sair da estufa as



37

forminhas foram levadas ao dessecador onde permaneceram por 15 min para esfriar

e em seguida foram pesadas.

4.1.5.1 Calculo
PS (mg. L™Y) = % %106 (4)

Onde:
N= massa de residuo seco em gramas (massa da capsula com o extrato seco menos
z tara da capsula);

V= volume tomado da amostra em mL.
4.2 Coleta e caracterizagdo do material que formou o leito fixo

Os materiais para a construgdo do leito foram coletados em uma obra
residencial familiar. Entre os materiais obtidos, estavam restos de revestimento
ceramicos, tijolos, argila expandida e brita. Em seguida os materiais foram lavados
para remover 0 excesso do po, com agua destilada, e secados para posterior
utilizagdo na construgao do leito.

Com o objetivo de conhecer melhor a composigao e caracteristicas fisicas e
quimicas desses materiais foram feitas algumas analises como microscopia eletrénica
de varredura (MEV), Difratometria de Raios X (DRX) e Espectroscopia no

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).

4.2.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV), segundo Dedavid et al. (2007) é
um aparelho que permite a visualizagdo e analise de microestruturas de objetos
solidos, por meio de um feixe de elétrons de pequeno didmetro que exploram a
superficie ponto a ponto, realizando uma varredura. Equipamentos mais modernos
permitem uma ampliagcao de até 300.000 vezes ou mais.

Para caracterizagao morfolégica, as microcapsulas foram metalizadas em um
QUORUM Q150R ES com uma corrente de 45 mA por 200 s. As imagens de MEV das
amostras metalizadas foram obtidas no Laboratério de Microscopia do Instituto
Federal de Alagoas (Macei6, Brasil) usando um TESCAN VEGA3 (EUA). O

microscopio de MEV foi operado a uma poténcia de 10 kV.
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4.2.2 Analise por Difratometria de Raios X (DRX)

A analise de difragao de raios-X (DRX), no difratbmetro de raios-X BRUKER
(XRD 6000, Shimadzu) ocorreu por meio da radiagdo de Cu-Ka com voltagem de 40
kV e corrente de 30 mA. Os padrdes de difracdo foram efetuados variando de 5 a 90°,
com um passo de 0,02° e velocidade angular de 2 graus-min-'. As fendas utilizadas
de divergéncia e espalhamento foram de 1° e a de recepgao de 0,30 mm. As analises
foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo e Microscopia de Materiais
(LCMMat - UFAL).

4.2.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As analises foram realizadas em um espectrometro da marca Shimadzu
PRESTIGE 21, com acessorio de reflexao total atenuada (Attenuated total reflectance
- ATR). Os espectros de absorgao foram obtidos na regido do infravermelho de (400
cm” a 4000 cm™') com resolugdo de 4 cm’. As analises foram efetuadas no

Laboratério de Caracterizagao e Microscopia de Materiais (LCMMat - UFAL).

4.3 Construcéao do leito fixo

Inicialmente, os materiais coletados foram fragmentados em pedagos menores
(brita 12,25 mm x 15,00 mm; tijolo 18,92 mm x 25,25 mm; ceramica 26,27 mm x 18,12
mm; argila 21,92 mm x 20,75 mm, valores médios), para que fossem distribuidos de
forma mais uniforme e em maior quantidade no interior do leito.

Por nao ser possivel quantificar os materiais pelo peso devido as diferentes
densidades, optou-se por trabalhar com volume equivalente aparente, utilizando
aproximadamente 180 cm?® de cada material.

Um recipiente acrilico de formato quadrado, com dimensdes 6 cm x 12 cm x 12
cm e perfuragdes na parte superior e inferior para permitir a passagem do efluente e
do ar, foi utilizado para montar o leito. O recipiente foi preenchido com os residuos e
selado com cola de silicone atoxica para aquarios, sendo deixado para secar por 24

horas antes do uso.
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O resultado do leito pode ser observado na Figura 6 apresentada abaixo:

Figura 6 — Leito fixo de residuos da construgao civil

Fonte: Autora, 2023.

4.4 Montagem e funcionamento do reator
Apo6s o periodo de 24 horas de secagem, o leito foi inserido no reator, que é
composto por um recipiente acrilico transparente (PoliControl®) com dimensbdes de

18,7 cm x 12 cm x 12 cm, como esquematizado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema do Reator

_af

Fonte: Autora, 2024.

Foram montados 4 reatores com a finalidade de verificar inicialmente o
funcionamento do biorreator com uma carga orgéanica fixa, e apds verificar
estabilidade no tratamento, buscou-se opera-los em cargas organicas diferentes. O

detalhamento de todas as etapas e funcionamento dos biorreatores esta presente no
fluxograma a seguir (Figura 8).



Algumas informagdes importantes sobre o funcionamento dos reatores devem

destacadas:

Figura 8 — Método de operacao dos reatores

Reator 1 - R1

Etapa 1 - crescimento dos
microrganismos no leito

Reator 2 - R2

Reator 3 - R3

Reator 4 - R4

9,2 x 10* esporos/ ml de soro da suspensio do fungo Fusarium

aproximadamente 60 mgl/L de peso seco celular da microalga

Alimentados com 1950 mL de soro com:
1300,89 % 15,86 mg/L de DQO
59,14 £ 0,33 mg/L de NT
10,23 £ 0,14 mg/L de FT

Tetradesmus obliquus

Operado por 6 dias

Realimentado ao 3° dia com
1850 mL do mesmo soro

suplementado com 5,53 mL de

solucao (NH4)2504 de 10g/L

Coleta feita no 3° dia, antes e apés
a realimentagao

Reator 1 - R1

Etapa 2 - tratamento

Reator 2 - R2

Reator 3 - R3

Reator 4 - R4

Realimentado a
cada trés dias
com 1850 mL de

soro com:
1.300,89 15,86
mg/L de DQO
59,14 + 0,33
mg/L de NT
10,23 £ 0,14
mg/L de FT

Realimentado
apenas no 6° dia
com 1850 mL de

soro com:
3.141,17 * 15,86
mg/L de DQO
75,46 % 1,45
mg/L de NT
23,92 £ 0,33
mg/L de FT

Realimentado
apenas no 6° dia
com 1850 mL de

soro com:

6.583,77 £ 7,93

mg/L de DQO

172,68 £ 2,18

mg/L de NT
54,75 £ 0,14
mg/L de FT

Realimentado
apenas no 6° dia
com 1850 mL de

soro com:
11.549,36 + 126,92
mg/L de DQO

384,55 £ 3,63

mg/L de NT
85,97 % 1,81
mg/L de FT

Operado por
27 dias

sequiu sendo

suplementado com
5,53 mL de solucao de
(NH4)2504 de 10g/L a
cada realimentagao

Operado por
13 dias

Coleta feita a
cada 3 dias,
antes e apos a
realimentagéo

Operado por 9
dias

Fonte: Autora, 2025.

Coleta feita a cada 3
dias, podendo ocorrer
em um intervalo
menor proximo ao fim
do tratamento

Operado por 15
dias

40
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¢ Os reatores foram inicialmente operados por seis dias com uma carga organica
baixa visando o crescimento dos microrganismos e sua aderéncia ao material
do leito;

e E importante destacar também que durante a realimentacao, praticamente todo
o efluente foi removido, exceto por cerca de 100 mL, devido a dificuldade em
realizar a remocao completa;

e Durante o funcionamento dos reatores, eles foram mantidos a temperatura
ambiente, sob aeragao continua fornecida por um compressor com fluxo de 2
L/min, e com agitagdo magnética constante (SP LABOR®). O pH foi controlado
em torno de 7,5 e o sistema recebeu iluminacao artificial continua por meio de
uma luminaria (Paflon LED 25W 6500K) com intensidade de 100 pmol.m=2.s71;

e Durante o periodo de tratamento nos reatores R2, R3 e R4 as coletas nao
seguiram um padrao pois o reator se manteve até atingir o nivel estabelecido
pela legislagcdo Europeia, Comissdo Europeia 91/271/EEC - 2014, para
descarte (125 mg/L de DQO; 15 mg/L de NT e 2 mg/L de FT), por esse motivo
os dias de coleta foram feitos em um espago de tempo mais curto em alguns
momentos e os reatores foram desmontados em periodos diferentes;

e As amostras coletadas foram congeladas a temperatura entre -12°C a -18°C
para serem posteriormente analisadas pelos métodos mencionados na segao
4.1;

e Os reatores que nao foram mais realimentados depois do sexto dia (R2, R3 e
R4) tiveram seu volume reajustado a cada 3 dias com 200 mL de agua

destilada.

4.5 Analise da eficiéncia do sistema de tratamento

Nessa secdo, as amostras coletadas durante o experimento, que foram
analisadas pelos métodos descritos na seg¢ao 4.1 para a obtencdo de dados
referentes as concentragcoes de DQO, NT, FT, pH e peso seco celular dos quatro
reatores, serao analisados quanto a eficiéncia de remoc¢ao dos contaminantes, os
dias de maiores taxas de remocgao, e as concentragcdes residuais de DQO, NT e
FT.
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Os resultados obtidos serdo comparados principalmente a dois trabalhos
realizados na mesma area, pelo mesmo grupo de pesquisa, com a mesma
microalga, tratamento efluente de laticinio por consdécio microalga-fungo em
sistema suspenso, para que seja confirmada ou ndo a eficiéncia do sistema
imobilizado (reator aerado de leito fixo).

O primeiro trabalho de Medeiros et al. (2025) os autores utilizaram a
Tetradesmus obliquus em consoércio com os fungos Penicillium oxalicum e
Cunninghamella echinulata para o tratamento do soro do leite em biorreatores de
coluna de bolhas (500 mL) com diferentes concentragbes de DQO (223-1663
mg.L"), NT (13-61 mg.L") e FT (3-26 mg.L™"); contendo 400 mL de volume (util,
com aeracgao forgada utilizando um compressor (JEBO 660; 2 L/min) conectado a
cada reator e utilizando 1,5 vwvm de ar atmosfeérico; iluminagéo artificial constante
(Plafon LED 25W 6500 K, 100 pymol fétons.m™=2.s~1); pH mantido entre 7-7,5;
batelada de 14 dias com coletas a cada 48h.

O segundo trabalho utilizado na comparacao sera o de Santos et al. (2024)
onde os autores utilizaram o consércio entre a microalga Tetradesmus obliquus e
o fungo filamentoso Cuninghamella echinulata para o tratamento do soro do leite
com diferentes concentragdes de DQO (550-2200 mg.L"), NT (14-56 mg.L"") e FT
(4,5-18 mg.L™"); Os experimentos foram realizados em reatores transparentes de
acrilico (PoliControl®) com dimensdes de 18,7 x 12 cm x 12 cm, em sistema
aberto com razao de substituicao volumétrica (VRR) de 40 e 60%; com iluminagao
artificial constante (Plafon LED 25W 6500 K, 100 uymol fétons.m™2.s71); com
volume efetivo em cada reator de 1,7 L; agitagdo magnética (LABOR®, Prudente ,
Brasil); temperatura entre 30°C a 35°C; pH mantido entre 7-7,5; aeragao forgada
utilizando um compressor (JEBO 660; 2 L.min"'); Batelada de 7 dias para o
crescimento dos microrganismos e semicontinuo (3 ciclos com o tempo de
reposi¢ao volumeétrica de 3 dias) com razéo de substituicdo volumétrica de 40% e
60% (v/v).

Para verificar se os niveis de cargas residuas estavam adequados para
descarte, tanto este trabalho como os dois utilizados na comparagao, utilizaram
como referéncia a Legislagdo Européia (Comissao Europeia 91/271/EEC, 2014)
que prevé como valores adequados para descarte: DQO de até 125 mg.L™", NT de
até 15 mg.L'e FT de até 2 mg.L™".
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao do material utilizado no leito

Para compreender melhor o comportamento do leito em relagdo a adeséo dos
microrganismos e sua interagdo com eles, foram feitas algumas analises dos materiais
como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier e Difratometria (FTIR) de Raios X (DRX).

5.1.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com o intuito de conhecer de forma mais detalhada a superficie dos materiais
usados na composi¢ao do leito fixo, foram feitos MEV de cada um dos materiais. As
imagens da Figura 9 mostram os resultados obtidos para a ampliacdo de 50um
(imagem do lado esquerdo) e 200 um (imagem do lado direito) (representados pelo

traco branco na parte inferior) para a argila (A), brita (B), ceramica (C) e tijolo (D).

Figura 9 — MEV dos materiais componentes do leito. argila (A), brita (B), ceramica (C) e
tijolo (D) argila (A), brita (B), ceramica (C) e tijolo (D).

rS .y
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Fonte: Autora, 2025.

Ao analisarmos as imagens dos materiais € possivel identificar que elas
apresentam superficies com variagbes de texturas, que vao desde areas mais
homogéneas até regides com irregularidades acentuadas. Nota-se regibes de
estrutura porosa e rugosa, indicando a possivel presenga de microfissuras. Ja as
regides mais lisas podem indicar zonas com menor porosidade ou compactadas (Sena
et al., 2019). A presenca de rugosidade e/ou porosidade é favoravel para a utilizagao
destes materiais como suportes, uma vez que a irregularidade na superficie garante
maior aderéncia dos microrganismos, como foi mencionado por Abou-Elela et al.
(2019).

5.1.2 Analise por Difratometria de Raios X (DRX)

Os materiais detectados na Difratometria de Raios X (Grafico 3) dos residuos
foram: Quartzo Si0, (Q), Calcita CO;Ca (C), Gipsita Ca(S0,)(H,0), (G), Caulinita
Al,Si,0s(0H), (Ca) e Microclina KAlSi;0g (M) e Muscovita KAl;Siz0,,0H, (Mu). E
possivel observar ainda que por volta de 40° aparece um pico identificado como o
mineral flogopita, um filossilicato do grupo da mica e que apresenta potassio,
magnésio e aluminio na férmula. E importante destacar também que a anélise da

composi¢cado mineralégica dos Residuos Solidos da Construgao Civil é algo que pode
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se tornar complexo pelo fato da grande variedade das fases cristalinas dos seus
componentes e que os resultados obtidos pelo equipamento sdo aproximacao da
composicao real desses materiais (BRITO et al., 2023; VENEZIAM, 2023).

Grafico 3 — Difratometria de Raios X para Tijolo (A), Ceramica (B), Brita (C) e Argila (D

Tijolo —— Ceramica Brita Argila
3000
N 1500 1 N
2500 1 P ~ 2
= = = 12504 @
< 2000 8 S
P 5 @ 1000 8
= 1500 & yg | 8 8
=] 3 25 | =B 7504
g ﬁ ~ »n N _ﬁ
£ 1000 R g 3 % g 500 © g
= = o &) o @ e 5 o
— o > S 3 3 S = S o B
500 T S3B8eb oo~ 8| - ] &8 & RgS © 8
N g5 g = 250 K o XX g B K
71 5 3 S 13 &7 3
0- 04

2500 1

u)
0'82

= 2000 4

[4 %44
9¢'0S
00'09

—
n
>
=]

s
g
Intensidade (a.u)

Intensidade (a

n
(=3
=]

~.'GL

=]

60 70 80 90

26 ()

Fonte: Autora, 2025.

5.1.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A grande vantagem dos espectros de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) é a alta sensibilidade que permite a determinacdo de muitos
componentes, mesmo em quantidades muito pequenas. Os espectros de FT-IR
observados no Grafico 4 mostram a presencga de vibragdes fracas e fortes na regiao
de 4000-500 cm™' para as amostras de tijolo, ceramica, brita e argila, indicando a
presengca de grupos funcionais diversos. Todos os materiais mostram banda de
absorgdo em torno de 2810 — 3000 cm-', caracterizando a presenca de ligagdes C-H,
alcanos, alcenos e aldeido. O mesmo € observado para a bandas na faixa de 1400-
1560 cm™' e 760-780 cm™, indicando a presenca de ligagbes N-H, NH2 e N=0O, e dos
grupos aminas, amidas e nitro, como observado na Tabela 2. Segundo Manoharan

et al. (2012) a presenga dos grupos NH2 e aminas ocorre devido a agua absorvida
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pelo material. Ainda segundo o autor, o aparecimento de bandas duplas de média
intensidade em 600 a 700 cm™' em material argiloso é considerado uma indicagdo da
presencga de quartzo.

A confirmagao da ocorréncia de absorgédo de agua pelos materiais confirma o
que foi evidenciado no MEV, que todos os materiais sdo porosos, justificando a
importancia na escolha desses materiais, uma vez que essas porosidades favorecem

a aderéncia dos microrganismos nos materiais.

Tabela 2 — Grupos funcionais presentes no Tijolo, Ceramica, Brita e Argila

Numero de ondas (cm™ .
( ) Grupos Funcionais

Tijolo Cerédmica Brita Argila
- 3600e 3720 3700e 3900 3700 OH+de caulinita e ilita
2850 2812’02200 € 2900 e 3145 3000 C-H; alcanos, alcenos, aldeidos
0O-H; acidos carboxilicos com
2340 - 2300 -

ligacoes de hidrogénio
N-H; aminas e amidas primarias
1540 1420e 1520 1420e 1560 1400e 1560 e secundarias(dobramento)ou
N=0 nitro

C-Olcoois, éteres, acidos

- - 1301 1300 - .
carboxilicos e ésteres

- 1280 - - C-N; amidas e aminas

1200, 1200,
1010 1100,1020e 1115,1010e -
900 920

C-0-C; C-0; polissacarideos,
fosfodiésteres, C-O-P

Si-O; minerais argilosos,
impurezas de silicato e argilas
minerais possivelmente em
complexo com himicos acidos

- - - 1050

770 780 760 780 NH2; grupo amina primaria

- - - 660 S-0; sulfatos inorganicos

Fonte: Autor 2025; Keshmiri-Nagab et al., 2024; Lopes e Fascio, 2004.
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Grafico 4 — Espectro de infravermelho por transformada de Fourier para amostras de
Tijolo, Ceramica, Brita e Argila
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Fonte: Autora, 2025.

5.2 Caracterizacao do soro do leite

O soro do leite € considerado um efluente com alta carga poluidora devido a
sua carga organica. Em sua caracterizagdo foram obtidos valos de concentragdes
para a DQO de 61.395,6 + 237,97 mg.L™", para o NT de 1.574,16 + 10,88 mg.L™", para
o FT de 573 + 4,50 mg.L".Esses valores elevados se enquadram nos valores
encontrados na literatura, como menciona Santos et al. (2024), em seu artigo, valores
para o soro do leite compreendidos entre 40.000 — 100.000 mg.L" para a DQO, 800 —
2.500 mg.L"de NT e 300 — 600 mg.L"de FT, correspondendo a um potencial poluidor
100 vezes superior ao de aguas residuais domésticas. Para operagao dos reatores
nesse trabalho, visando um tratamento terciario, considerou-se o seguinte intervalo:
DQO 1000-10.000 mg.L™", NT na faixa entre 60-400 mg.L™" e FT entre 10-90 mg.L™",

como explicado por Medeiros et al. (2025).
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5.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

O Grafico 5 mostra as variagbes da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ao
longo do tempo em dias dos 4 reatores. As amostras eram coletadas a cada 3 dias,
sendo uma coleta antes e apds a realimentagdo. Os valores da DQO apresentam
oscilagbes com picos e quedas ao longo do periodo analisado. Essas oscilagdes
consistem na redugédo da DQO devido ao tratamento e reposigéo desses niveis apos

a realimentagéo.

Grafico 5 — Demanda Quimica de Oxigénio DQO para os reatores R1 (A), R2 (B), R3 (C)

e R4 (D).
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Fonte: Autora, 2025.

Nos reatores R2 (Grafico 5B), R3 (Grafico 5C) e R4 (Grafico 5D) é possivel
observar valores inferiores nas concentragdes de DQO (1.300,89 £ 15,86 mg/L) no
periodo que corresponde a etapa de crescimento e aderéncia dos microrganismos ao
leito, que vai até o sexto dia de operacido. No sexto dia sdo inseridos efluentes com
concentragdbes maiores como 3.141,17 + 15,86 mg.L"", 6.583,77 + 7,93 mg.L" e
11.549,16 * 126,92 mg.L', para R2, R3 e R4, respectivamente. Chegando a
concentragdes de DQO residuais de 309,36 + 19,83 mg.L" para R2 apds 14 dias;
40,45 + 11,50 mg.L-" apds 9 dias para o R3 e 95,19 + 15,86 mg.L"" em 15 dias para o



49

R4. O reator R1 (Grafico 5A) foi capaz de tratar uma DQO inicial com concentragao
de 1348,48 + 7,93 mg.L e atingir a carga residual de 58,70 + 2,38 mg.L"' em apenas
3 dias de tratamento.

O R1, R2 e R3 apresentaram sua maior taxa de remogé&o no sexto dia de
operagao, atingindo 98,77%; 91,71% e 96,87% respectivamente. Enquanto o R4
atingiu sua maior taxa de remogao no décimo dia correspondente a 75% de remogao.

As concentragbes de DQO apresentam valores dentro do esperado e com
eficiéncia superior se comparado com tratamentos em que os microrganismos s&o
utilizados em suspensao no meio. Isso pode ser observado no trabalho de Medeiros
et al. (2025) onde concentragdes de DQO de 1.940,21 + 15,40 mg.L" foram tratadas
por 14 dias até atingir o valor de 441,04 + 3,74 mg.L™", e nao foi possivel atingir o valor
de concentragao exigido por norma para descarte. Enquanto o R4 conseguiu tratar
uma carga praticamente seis vezes superior no mesmo intervalo de tempo.

O mesmo pode ser observado no trabalho de Santos et al. (2024) onde os
autores utilizaram o mesmo biorreator deste trabalho, sob as mesmas condigdes,
porém utilizando o consoércio microalga-fungo (Tetradesmus obliquus e Cuninghamella
echinulata), com um periodo de 7 dias (em batelada) para o crescimento dos
microrganismos e um tempo de substituicao volumétrica de 3 dias, durante trés ciclos
(em semintinuo). Operando a temperatura entre 30°C e 35°C, agitagdo magnética e
iluminagdo artificial com intensidade de 100 ymol.m™2.s~1, pH entre 7-7,5 e com
aeragdo de 2 L.min-'. Seu reator possuia uma concentragao inicial de 2288,87 + 2,56
mg.L"1, similar ao desse trabalho, atingindo o valor de carga residual apos a batelada
de 7 dias: para o reator que seria realimentado com um VRR (razdo de substituicdo
volumétrica) de 40%, 320,39 + 2,56 mg.L™"; para o VRR de 60%, 335,77 + 12,56 mg.L-
'. Depois dos trés ciclos com realimentagdo a cada 3 dias as cargas residuais finais
foram de: 115.07 + 3.49 mg.L™" (para o VRR de 40%); 225.33 + 13.04 mg.L"" de DQO
(para o VRR de 60%).

Um comparativo entre o trabalho de Santos et al. (2024) é possivel constatar
que durante o periodo de crescimento do leito onde nao foi feito realimentagao durante
7 dias (batelada) o reator, apesar de possuir uma carga organica maior, nao conseguiu
atingir o valor exigido pela legislagdo para descarte, correspondente a 125 mg.L™" de
DQO, enquanto reator de leito fixo R3 com uma carga praticamente 3 vezes superior
(6.583,77 + 7,93 mg.L") chegou-se quase ao mesmo valor de carga residual em

apenas 3 dias de batelada e atingiu o valor exigido pela norma em 9 dias.
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Com isso & possivel comprovar que o tratamento de efluentes utilizando o
consorcio microalga-fungo em um reator de leito fixo possui uma poténcia de
tratamento mais eficiente em relagédo aos reatores em que estes microrganismos sao
encontrados em suspensao. Apresentando niveis de tratamento superiores em menos
tempo de operacao.

E importante destacar que o R2 apresentou problemas operacionais ao longo
de seu funcionamento que provavelmente influenciaram em seus resultados; pois é
notavel que seu comportamento deveria ter sido similar aos dos outros reatores, o que

nao ocorreu. Recomenda-se refazer o funcionamento desse reator.

5.4 Nitrogénio total (NT)

Os valores referentes as concentragcdes de NT em relacdo ao tempo, em dias,
podem ser observados no Grafico 6. Os valores correspondentes ao R1 (Grafico 6A)
apresentaram um comportamento fora do esperado, com valores apds a reposi¢cao
abaixo do valor inicial inserido no reator, apesar dos valores residuais estarem dentro
do limite maximo para descarte, mostrando a eficiéncia do reator em remover
nitrogénio. Esse comportamento necessita de maior investigagdo para ser
esclarecido. Por outro lado, os reatores R2 (Grafico 6B), R3 (Grafico 6C) e R4 (Grafico
6D) apresentaram um comportamento mais uniforme. Os seis primeiros dias,
correspondentes a etapa de crescimento do leito, apresentaram valores residuais
dentro dos exigidos pela legislagdo Europeia (maximo de 15 mg.L™") partindo de uma
concentragéo inicial de 59,14 + 0,51 mg.L" para 4,40 + 0,02 mg.L*; 6,36 + 0,04 mg.L"
1.6,75 £ 0,23 mg.L" para o R2, R3 e R4 respectivamente.

No sexto dia, os trés reatores foram realimentados com cargas organicas mais
elevados para iniciar a etapa de tratamento, onde foram inseridas concentracdes de
72,56 + 2,0 mg.L"; 174,13 + 1,45 mg.L"' e 384,55 + 3,63 mg.L"! para R2, R3 e R4
respectivamente. O R2 (Grafico 4B) apresentou uma uma concentragao residual de
12,33 £ 0,36 mg.L" (em 13 dias de tratamento); enquanto o R3 (Grafico 4C) de 10,74
+ 0,44 mg.L' (em 9 dias de tratamento) e o R4 (Grafico 4D) forneceu 33,38 + 2,18
mg.L" (em 21 dias de tratamento). Dessa forma apenas os reatores R2, R3 atingiram

concentragdes inferiores a 15 mg.L™" exigidos pela norma.
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Grafico 6 — Concentragoes do Nitrogénio Total ao longo dos dias para os reatores
R1(A), R2(B), R3(C) e R4(D)
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Fonte: Autora, 2025.

Em forma comparativa, Medeiros et al. (2025) em seu trabalho obteve valores
de 4,83 £+ 0,03 mg.L" (carga inicial de 12,73 + 0,07 mg.L"), 8,89 + 0,03 mg.L" (carga
inicial de 23,72 + 0,10 mg.L™"), 9,73 + 0,03 mg.L™" (carga inicial de 28,69 + 0,35 mg.L-
"), 13,92 + 0,10 mg.L™" (carga inicial de 60,88 + 0,35 mg.L"). Se compararmos os
resultados obtidos por Medeiros € possivel constatar que o reator de leito fixo
apresenta mais uma vez um resultado eficiente em relagdo ao reator em que os
microrganismos se encontram em suspensdo. Pois em seu trabalho com
concentragéo de nitrogénio total inicial de 60,88 mg.L-! que obteve uma concentragao
residual apdés 14 dias de tratamento de 13,92 mg.L""- No reator de leito fixo desse
trabalho, utilizando uma concentragédo de NT inicial de 59,14 mg.L-! chegou-se a ao
residuo de 6,75 + 0,23 mg.L"" em apenas 3 dias de tratamento.

Adicionalmente, Santos et al. (2024 ) trabalharam com uma concentragado de NT
de 56,10 + 2,37 mg.L™". Esse reator atingiu a carga residual apos a batelada de 7 dias:
para o reator que seria realimentado com um VRR (razédo de substituigdo volumétrica)
de 40%, 8,84 + 1,36 mg.L""; para o VRR de 60%, 10,1 + 0,58 mg.L". E os valores de

cargas residuais de NT obtidos apds os trés ciclos com realimentagdo (em semintinuo)



52

a cada 3 dias, foram de: 6.50 + 0.53 mg.L"! (para o VRR de 40%) e 9.49 + 0.25 mg.L"
' (para o VRR de 60%). Ao comparar os dados do reator de Santos et al. (2024) com
os dados do reator R1, a carga residual do R1 foi inferior e tratada em um intervalo de
tempo menor (3 dias). Com isso, podemos concluir que a eficiéncia do reator de leito

fixo é superior ao de cultivo em suspensao para a remogao de nitrogénio do efluente.
5.5 Fésforo total (FT)

O Grafico 7 contém os dados referentes as concentragdes de fosforo total nos
4 reatores para as diferentes cargas de soro analisadas neste trabalho. E possivel
verificar que os graficos assim como os de DQO também apresentam oscilagdes nos

valores que s&o justificaveis pela presenca dos pontos de realimentacéo e tratamento.

Grafico 7- Concentragao Fosforo total ao longo dos dias para os reatores R!1(A),
R2(B), R3(C), R4(D).
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Fonte: Autora, 2025.
O Grafico 7A, correspondente ao R1 apresentou ao longo de seus 36 dias uma

variagdo de fésforo total de 14,03 + 0,03 para 0,17 mg.L™!, no sexto dia de operagao.
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O reator apresentou boas taxas de remogao, atingindo os valores minimos exigidos
pela legislagdo europeia, correspondente a 2 mg.L™".

Adicionalmente, o R2 (Grafico 7B), R3 (Grafico 7C) e R4 (Grafico 7D)
apresentam concentragdes iniciais semelhantes com valores proximos a 10 mg.L™"
correspondentes ao periodo de crescimento do leito, atingindo os niveis esperados.
Apos o sexto dia as cargas desses reatores sao aumentadas atingindo valores como
21,27 + 0,68 mg.L", 54,75 + 0,14 mg.L-' e 85,97 + 1,81 mg.L™" para os reatores R2,
R3 e R4, respectivamente.

Para o R2, atingiu-se a concentracéo residual de fésforo de 1,12 + 0,01 mg.L".
Para os reatores R3 e R4 alcangou-se 4,16 + 0,02 e 8,28 + 0,02 mg.L™",
respectivamente. Em seu trabalho, Medeiros et al. (2025) obtiveram apés os 14 dias
de funcionamento dos seus reatores os seguintes resultados: 0,33 + 0,01 mg.L™" para
a carga inicial de concentragéo 3,64 + 0,170 mg.L™", 0,50 + 0,01 mg.L"" para 7,62 + 0,04
mg.L", 1,05 £ 0,01 mg.L"' para 11,82 + 0,10 mg.L"e 2,21 + 0,01 mg.L" para 26,54 +
0,48 mg.L".

Dessa forma, o reator de leito fixo também se sobressaiu nha remocéao de fosforo
do efluente em relacdo ao reator de coluna de bolhas, pois comparando os
tratamentos de concentragdes iniciais de fosforo semelhantes, ele apresenta melhores
resultados de remogao em menor tempo de tratamento. Por exemplo, o reator de
carga inicial de 11,82 + 0,10 mg.L™" e residual de 1,05 + 0,01 mg.L"! possui uma carga
inicial semelhante ao do R1 deste trabalho, contudo o reator de leito fixo obteve uma
carga residual menor em um periodo em inferior (0,17 ,05 + 0,01 mg.L"" em 3 dias).

De forma similar, Santos et al. (2024) trabalhando com o consoércio de
microalga-fungo para tratar uma carga inicial com concentragédo de 17,92 £ 0,01 mg.L"
1, atingiu-se o valor residual, apos a batelada de 7 dias, de 2,76 + 0,05 mg.L™", para o
reator que seria realimentado com um VRR (razdo de substituicdo volumétrica) de
40% e de 2,80 + 0,01 mg.L"' para o com VRR de 60%. Os valores de cargas residuais
obtidos apos os trés ciclos com realimentagao (em semicontinuo) a cada 3 dias foram
de: 1,98 + 0,20 mg.L™" (para o VRR de 40%) e 3,38 + 0,25 mg.L"" (para o VRR de
60%).

Da mesma forma, o reator de leito fixo se destacou, pois para o R2 que possuia
concentragdo inicial de FT de 21,27 + 0,68 mg.L" e obteve carga residual de 1,12 +

0,01 mg.L", foi mais eficiente que os resultados obtidos por Santos et al. (2024) que
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tratou o efluente com um FT de 17,92 + 0,01 mg.L" para 2,76 + 0,05 mg.L""e 2,80 +
0,01 mg.L".

5.6 Peso seco celular

O peso seco dos reatores pode ser visualizado no Grafico 8, onde temos a
concentragédo da biomassa em mg.L' em relagdo aos dias de operagdo dos quatro
reatores. E importante mencionar que essa é a biomassa que é desprendida do leito

OU que cresceu nos espagos com apenas o liquido em suspensao.

Grafico 8 — Peso seco celular ao longo dos ciclos para os reatores R1(A), R2(B),
R3(C), R4(D).
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Fonte: Autora, 2025.

No R1 (Grafico 8A) €& possivel verificar que durante a etapa inicial,
correspondente ao crescimento do leito, ocorre uma queda da quantidade de
biomassa encontrada na fragao liquida nos primeiros vinte e um dias. Isso € justificado

pela aderéncia gradativa dos microrganismos ao material utilizado como suporte. A
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medida que os dias se passam a tendéncia € que existam cada vez menos
microrganismos em suspensao.

Contudo, a partir do 24° dia é evidenciado sucessivos aumentos na quantidade
da biomassa seguido de queda na concentragdo quando o reator é esvaziado e
realimentado com o efluente. Esse aumento pode ser explicado pelo fato do leito estar
preenchido com lodo microbiano, que continua a crescer com a concomitante remogao
de contaminantes do efluentes, portanto, os microrganismos em excesso se
desprendem do leito e permanecem suspenso na fragao liquida.

Por outro lado, nos reatores R2 (Grafico 8B), R3 (Grafico 8C) e R4 (Grafico 8D)
esse peso seco vai caindo gradativamente, justificado pela aderéncia dos
microrganismos ao leito com o passar do tempo, assim como foi evidenciado nos
primeiros dias de operacgao de reator R1. Nesse caso, nao é possivel verificar os picos
de aumento posterior da biomassa porque os reatores foram desmontados antes de
atingir a sobrecarga no preenchimento do leito.

Os valores de peso seco celular do lodo microbiano formado durante o
tratamento desse tipo de efluente por consércio microalga-fungo com valores entre
140-1250 mg.L"', estd compativel com os valores encontrados no trabalho de
Medeiros et al. (2025) e Santos et al. (2024).
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6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a utilizagcdo de um biorreator de leito fixo
confeccionado a partir de residuos da construgao civil, associado a um consorcio
microalga-fungo, pode ser uma alternativa tecnicamente viavel e sustentavel para
o tratamento de efluentes, especificamente o soro do leite. A pesquisa evidenciou
que os residuos da construgao civil apresentaram caracteristicas estruturais
favoraveis, como porosidade e superficie irregular, que possibilitam a fixacdo e o
crescimento dos microrganismos, contribuindo para a estabilidade do sistema.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) confirmou que a superficie dos
materiais eram propicias a aderéncia microbiana, enquanto a espectroscopia no
infravermelho (FTIR) indicou a presenca de grupos funcionais que reforcam a
presenca da porosidade dos materiais.

Os resultados obtidos confirmam que o biorreator aerado de leito fixo foi
eficiente na remocao de contaminantes do efluente, alcangando valores menores
que o indicado pelas legislacbes consideradas para DQO, NT e FT. Esses valores
indicam um desempenho significativo do sistema na degradagéo da carga organica
e na remogao de nutrientes, reduzindo o impacto ambiental do descarte
inadequado do soro do leite, e alcangando os limites para descarte. Além disso, a
estabilidade operacional do sistema foi verificada ao longo do tempo,
demonstrando a resisténcia do consorcio microbiano as diferentes cargas
organicas aplicadas.

Diante dos achados, concluiu-se que a estratégia empregada apresenta um
grande potencial para aplicagcbes em tratamentos sustentaveis de efluentes
industriais, promovendo o reaproveitamento de residuos da construgao civil e
contribuindo para uma abordagem mais ecologica e economicamente viavel no
tratamento de aguas residuais.

No entanto, estudos futuros devem explorar a escalabilidade do sistema e
melhoria do sistema, além de estudar sua viabilidade econédmica em maior escala
e a otimizacdo de parametros operacionais para maximizar a eficiéncia do
tratamento assim como novos testes devem ser realizados para reverificar alguns

pontos do processo.
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