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RESUMO

A industria de laticinios € um dos principais segmentos do setor alimenticio em razdo do seu
crescimento expressivo e continuo. Entretanto, o seu processo produtivo gera um subproduto
conhecido como soro do leite que possui um alto potencial poluidor e por isso seu descarte é
considerado um grande problema para esse setor. Associado a isso, os tratamentos fisico-
quimicos comumente aplicados para esse tipo de efluente sdo altamente dispendiosos o que
torna a sua utilizacdo inviavel, em especial para pequenas e médias inddstrias. A
biorremediagdo vem como uma possibilidade para superar esse obstaculo e promover, de forma
eficiente e com um menor custo associado, a remocao total ou parcial dos poluentes encontrados
no soro do leite. Nesse sentindo, esse trabalho tem por intuito avaliar a utilizacdo de fungos
filamentosos (Penicillium oxalicum e Cunninghamella echinulata) e microalga (Tetradesmus
sp.) no tratamento desse efluente, bem como comprovar as vantagens da utilizacdo do consércio
microalga-fungo. Para isso, o processo de remediagéo foi estudado utilizando 4 concentragdes
do soro do leite (0,5, 1, 2 e 4%) e 3 sistemas de indculo (fungo, microalga, e o0 consorcio) sob
condicdes de agitacdo e iluminacdo constantes. O soro do leite foi caracterizado inicialmente
com altos teores de demanda quimica de oxigénio (DQO) (52.886 mg O2. L), nitrogénio total
(NT) (1.563 mg. L) e fosfato total (FT) (663,5 mg. L ™). Os resultados obtidos na etapa 1
apontaram uma superioridade do consércio em relacdo aos sistemas com as espécies separadas
(monossistemas), principalmente quando o efluente foi usado em uma maior concentracao.
Com a comprovacao da hipotese inicial, foi realizado o tratamento do soro do leite utilizando
reator coluna de bolhas e o consdcio formado pela microalga e o fungo Cunninghamella
echinulata, o qual mostrou maior eficiéncia, e para esse sistema foram avaliadas duas
intensidades luminosas (100 pmol.m. s*e 50 pmol.m. s%), além de comparar o potencial de
remediacdo desses microrganismos em relacdo aos contaminantes naturais desse meio
(microrganismos enddgenos) (controle). Ambos os sistemas que utilizaram o consércio
apresentaram valores residuais menores para os poluentes avaliados do que o controle.
Entretanto a intensidade luminosa de 100 pmol.m™. s se destacou permitindo que o tratamento
promovido pela simbiose atingisse percentuais de remocéao de 91,3% para DQO, 90,46% para
FT e 77% para NT. Desta maneira, o consorcio microalga-fungo se apresenta como potencial

alternativa para promover a remediacdo do soro do leite e ainda, elevar a producéo de biomassa.

Palavras-chave: Remediag&o, consorcio, fungo, microalga, soro do leite.



ABSTRACT

The dairy industry is one of the main segments of the food sector due to its expressive and
continuous growth. However, its production process generates a by-product known as whey
that has a high polluting potential, and therefore its disposal is considered a huge problem for
it. As regards, the physicochemical treatments commonly applied to this type of effluent are
highly expensive, which makes their use unfeasible, especially for small and medium-sized
industries. Bioremediation comes as a possibility to overcome this obstacle and to promote
efficiently and with a lower associated cost the total or partial removal of pollutants found in
whey. In this sense, this work aims to evaluate the use of fine fungi (Penicillium oxalicum
Currie and Cunninghamella echinulata) and microalgae (Tetradesmus sp.) in the treatment of
this whey effluent as well as to prove the advantages of using the fungi-microalgae consortium.
Therefore, the remediation process was studied using 4 concentrations of whey (0.5%, 1%, 2%,
and 4%) and 3 inoculum systems (fungus, microalgae, and the consortium) under constant
agitation and lighting conditions. Whey was initially characterized by high levels of chemical
demand for oxygen (52.886 mg O,.L™?), total nitrogen (1.563 mg.L™?), and total phosphorus
(663.5 mg. Lt in terms of phosphate). The results obtained in step 1 showed a superiority of
the consortium in relation to systems with separate species (monosystems), especially when the
effluent was used in a higher concentration. With the confirmation of the initial hypothesis, the
whey treatment was carried out using a bubble column reactor and the consortium formed by
the microalgae and the fungus Cunninghamella echinulata, which showed greater efficiency,
and for this system two light intensities were evaluated (100 pmol.m2.s and 50 pmol.m2.s1),
in addition to comparing the remediation potential of these microorganisms in relation to the
natural contaminants of this medium (endogenous microorganisms) (control). Both systems that
used the consortium showed lower residual values for the evaluated pollutants than the control.
However, the light intensity of 100 umol.m2.s! stood out, allowing the treatment promoted by
symbiosis to reach removal percentages of 91.3% for COD, 90.46% for FT and 77% for NT.
As a result, the microalgae-fungus consortium presents itself as a potential alternative to

promote the remediation of whey and also increase the production of biomass.

Keywords: Remediation, consortium, fungus, microalgae, whey.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial, mais especificamente a industria de alimentos, € responsavel pela
producdo de uma grande quantidade de residuos liquidos e solidos. Dentre os segmentos que a
compde, tem-se a industria de laticinios a qual é responséavel por promover a transformagao do
leite in natura em uma série de tipos de produtos, como queijos, iogurtes e o proprio leite. Em
escala mundial a industria do leite possui uma grande relevancia econdmica e se encontra em
plena ascensdo, de maneira que seu crescimento permaneceu sélido mesmo com os impactos
causados pela pandemia da Covid-19. Em 2020 a producéo leiteira atingiu 902,6 bilhdes de
toneladas e estima-se um crescimento de 1,6% para 2021. No Brasil, essa tendéncia também é
percebida e espera-se uma producao de 37 milhdes de toneladas em 2021 (PASSEGGI; LOPEZ;
BORZACONNI, 2012; BOUDEBBOUZ et al., 2021; FAO, 2021; OECD/FAO, 2021).

A industria de laticinios se destaca por utilizar grandes quantidade de &gua no seu
processo produtivo e como consequéncia geram um alto volume de efluentes, estimado em 0,2
a 10 L por litro de leite processado. Associado a isso, uma grande preocupacdo no ambito
ambiental esta relacionada a alta carga organica que esses residuos possuem, de modo que ao
serem descartados de forma irregular podem ocasionar danos ao solo, aos corpos d’agua e assim
sendo, ao ser humano (CHOKSHI et al., 2016; AKANSHA et al., 2020; KARADAG et al.,
2015; ZKERI et al., 2021; AHMAD et al, 2019).

O soro do leite € um subproduto formado a partir do processo de coagulacdo das
proteinas do leite visando a obtencdo da coalhada, ele se evidencia, dentre os demais efluentes
gerados pela industria de laticinios, por ser produzido em quantidades elevadas e conter altas
guantidades de poluentes, dentre 0s quais a demanda quimica de oxigénio possui valores entre
50.000 e 102.000 mg.L™. Esse subproduto ¢ fonte de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e
compostos com valor agregado, proteinas e lactose, entretanto é uma das grandes preocupacées
desse segmento industrial, de modo que a legislacdo que permeia seu descarte esta se tornando
cada vez mais rigida. E importante ressaltar que a origem animal do leite, as operacdes unitarias
utilizadas e a forma com que o processo produtivo é conduzido séo fatores que interferem no
grau de poluicao desse efluente (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; PENESAR et al.,
2007)

Em razdo disso, métodos quimicos e fisicos sdo estudados para promover a remediacdo
desse efluentes. Entretanto, os altos custos de implementacdo e processamento geram

obstaculos na implantacdo dessas unidades de tratamento. Por esse motivo, meios alternativos
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estdo sendo estudados a fim de tornar esse recurso acessivel, principalmente as pequenas e
médias industrias (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; SOUZA et al., 2010)

A biorremediacdo € um mecanismo de degradacdo bioldgica que utiliza capacidades
microbianas para minimizar as concentragcdes e a toxicidade de uma grande variedade de
contaminantes. Os microrganismos interagem fisica e quimicamente com os poluentes, levando
a mudancas estruturais ou a desintegracdo total obtendo, assim, energia e nutrientes que sdo
utilizados pelas suas funcdes metabolicas para promover o crescimento e dar origem a novas
células (SINGH et al., 2020; AKANSHA et al., 2020).

Os fungos filamentosos sdo caracterizados por serem microrganismos heterotroficos,
sapréfagos e com alta capacidade de mineralizar e armazenar varios elementos e ions e
acumular materiais toxicos, em razdo disso a sua utilizacdo em processos de tratamento tem
sido cada vez mais evidenciada. As microalgas, por sua vez, S40 organismos que possuem a
capacidade de se desenvolver tanto em ambientes aquaticos quanto em efluentes. O seu uso
como remediador tem se destacado devido a sua habilidade de utilizar diferentes fontes de
carbono e de se adaptar mesmo em condi¢6es adversas (YU etal., 2017; L1 etal., 2019; MORE
etal., 2010; MURPHY, 2015).

A utilizacdo do consorcio microalga-fungo vem sendo bastante estudada devido a
capacidade de realizacdo da biofloculagdo desses microrganismos, 0 que promove uma
recuperacdo da microalga de forma mais eficiente e com um menor custo. Entretanto, pesquisas
apontam, também, os beneficios proporcionados pela utilizacdo desse sistema para remediacédo
de efluentes, de modo que a interacdo entre eles e 0 meio permite que ambos favorecam o
crescimento um do outro otimizando, assim, a remoc¢édo dos poluentes (LENG et al., 2021,
ROSERO-CHASQY et al., 2021).

Nesse contexto, a utilizacdo do consércio microalga-fungo se apresenta como um
potencial método para promover a remocdo dos poluentes encontrados em efluentes
agroindustrias, atuando de forma mais especifica no soro do leite, com uma maior eficiéncia do

gue 0s monossistemas comumente estudados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar da viabilidade técnica da utilizacdo do consércio microalga-fungo no tratamento do

soro do leite e as vantagens relacionadas a aplicagéo desse sistema.
2.2 Especificos

e Caracterizar o soro do leite obtido a partir do processo de producgédo de queijo;

e Avaliar a utilizagédo de diferentes fungos filamentosos e de microalga na remocéo de
contaminantes encontrados no soro do leite;

e Otimizar parametros que influenciam no tratamento, como intensidade luminosa, tempo
de retencdo hidraulica e carga organica (diluicdo do efluente);

e Comparar a eficiéncia do tratamento realizado pelo consorcio microalga-fungo com os

monossistemas (microalga e fungo filamentoso, individualmente).
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3 FUDAMENTACAO TEORICA

Ao longo de décadas a atividade industrial tem produzido rejeitos gasosos, liquidos e
solidos nocivos ao ambiente. O setor alimenticio se destaca na geracdo de residuos liquidos,
visto que além de seus processos necessitarem de alto consumo de agua, ainda ha uma grande
geragdo de efluentes por unidade de produto. A inddstria de laticinios, por sua vez, além de
produzir uma grande quantidade de efluentes, eles ainda sdo caracterizados por possuirem um
alto poder poluente devido ao seu elevado conteido organico. O uso de microrganismos na
remediacdo desse tipo de efluente vem sendo uma alternativa promissora aos tratamentos
usuais, isso porque, esses biorremediadores além de apresentarem alta eficiéncia também
permitem reduzir 0s custos do processo. A utilizagdo da simbiose entre a microalga e o fungo
filamentoso, tem sido estudada por otimizar o procedimento do tratamento e facilitar a

recuperacao da microalga.

3.1 Industria de Laticinios

A inddstria de laticinios € um segmento da industria de alimentos responsavel por
promover a transformacg&o do leite in natura em diversos tipos de produtos, como € o caso do
iogurte, da manteiga, do queijo, do leite em p06, o préprio leite e outros itens que possuem essa
matéria-prima como principal componente da sua fabricacdo. Em razdo disso, a mesma pode
ser considerada uma manufatura essencial por estar associada a base alimentar da sociedade e
possuir uma alta influéncia econdmica mundial (MARTIN-RILO et al., 2015; PASSEGGI;
LOPEZ; BORZACONNI, 2012; KARADAG et al., 2015; BOUDEBBOUZ et al., 2021).

O leite e os alimentos que o tem como base formam um grupo de produtos que possuem
alto poder nutritivo devido aos macros e micronutrientes que o constituem, como vitaminas e
acidos graxos, e que influenciam positivamente, por exemplo, no desenvolvimento dos 0ssos e
nas fun¢Bes imunoldgicas do corpo humano, principalmente nas criancas. Além disso, o seu
consumo contribui para que o organismo humano alcance as quantidades necessarias de
ingestdo diéria de calcio, magnésio, selénio, riboflavina, vitamina B12 e 4cido pantoténico. E
importante ressaltar que uma diversidade de fatores, como a espécie do animal leiteiro, sua
idade, raca e a composicdo alimentar que lhe é ofertada, influenciam no aspecto geral do leite
(cor e sabor) bem como na sua composicdo e desta forma, na sua aplicabilidade industrial
(MARTIN-RILO et al., 2015; PASSEGGI; LOPEZ; BORZACONNI, 2012; KARADAG et al.,
2015; BOUDEBBOUZ et al., 2021; FAO, 2020).
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Dos produtos lacteos obtidos a partir do leite se destaca, com rela¢do ao grande consumo
e comercializacdo, o leite liquido, sendo encontrado nas formas de leite pasteurizado, leite
desnatado, leite padronizado, leite de temperatura ultra alta (UHT) e leite fortificado. Um outro
formato do leite é a sua textura em pO que é obtida através de sua desidratacdo. O leite
fermentado, por sua vez, € formado a partir da utilizacdo de microrganismo que promovem a
acidificacdo do meio alcangando os niveis desejados para o processo e gerando, por exemplo,
produtos como o iogurte. No caso do queijo, a sua fabricacdo € caracterizada, de forma geral,
pela coagulacdo da caseina, principal proteina do leite, gerando como subproduto o soro do
leite. Entretanto durante esse processo industrial é possivel haver variagbes que promovem a
formagé&o de diversos tipos de queijos, 0s quais podem ser macios, duros, semiduros, curados
ou ndo. Outros tipicos produtos obtidos utilizando o leite como matéria-prima sao a manteiga,
o leite condensado e o creme de leite. (MARTIN-RILO et al., 2015; PASSEGGI; LOPEZ;
BORZACONNI, 2012; KARADAG et al., 2015; BOUDEBBOUZ et al., 2021; FAO, 2020).

O consumo de produtos processados € maior em paises desenvolvidos do que nos que
ainda estdo em desenvolvimento, os quais consomem produtos lacteos frescos ou pouco
processado. Em termos de solidos oriundos do leite, o segundo produto lacteo mais vendido é
0 queijo, sendo a Europa e na América do Norte os principais continentes que o consomem. A
manteiga, por sua vez, é o alimento lacteo processado mais consumido na Asia, enquanto na
Africa além do queijo, também se destaca 0 consumo de leite integral em p6 (OECD/FAO,
2021)

Em razdo da crescente procura por produtos lacteos, esse setor da industria necessitou se
desenvolver, em escala global, de forma rapida e consistente. A india que é atualmente um dos
maiores produtores mundiais de leite teve seu crescimento impulsionado durante a década de
1970 e nesse periodo a mesma se tornou uma poténcia na fabricacdo de produtos lacteos. Em
2020 a producdo de leite nesse pais foi de cerca de 195 milhdes de toneladas. Estima-se, ainda,
uma taxa de crescimento de 14,8% da industria de laticinios nesse pais entre os anos de 2018 e
2023. E importante ressaltar que a presenca da India no comércio exterior ndo é muito
expressiva, isso advém do fato de que a mesma s6 comercializa quantidades marginais com
relagcdo a toda a sua capacidade produtiva (VIKRAMAN et al., 2021; AHMAD et al., 2019;
OECD/FAQ, 2021).

A pandemia causada pela COVID-19 interrompeu diversos tipos de atividades
comerciais e devido a isso se tinha uma grande preocupacdo no setor lacteo visto que, o leite

liquido fresco e os produtos lacteos frescos possuem alta perecibilidade em razdo do seu alto
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teor de &gua, que é de aproximadamente 85%, e seriam diretamente afetados caso houvesse
algum tipo de pausa na cadeia de suprimentos. Entretanto, de acordo com FAO (2021), embora
essa crise tenha afetado varios setores da industria, em 2021 esse segmento aponta perspectivas
de crescimento e expansdo tanto relacionados ao consumo de leite quanto a fabricacdo de
produtos que o usam como base (FAO, 2021; OECD/FAO, 2021).

Nesse contexto e sob aspecto global em 2020 a producdo de leite atingiu
aproximadamente 902,6 milhGes de toneladas e espera-se um aumento de cerca de 1,6 porcento
em 2021, o que equivale a 921 milhdes de toneladas. Nesse mesmo ano, é esperado que a Asia
seja 0 continente com os maiores numeros de producdo de leite, com uma previsao de 388
milhdes de toneladas, seguida pela Europa (237 milhdes de toneladas) e a América do Norte
(113 milhdes de toneladas), devido principalmente ao aumento da producdo nos Estados Unidos
da América. Na Ameérica do Sul também ha uma perspectiva de crescimento que gira em torno
de 1,1 por cento, aproximadamente 83,5 milhdes de toneladas, proporcionado pelo aumento da
produtividade do Brasil, Coldmbia e Argentina (FAO, 2021; OECD/FAO, 2021).

A previsdo € que em 2021, paises como o Brasil, México, Indonésia e Malasia apresentem
numeros maiores de importacdo de produtos lacteos e que o comércio global movimente cerca
de 88 milhdes de toneladas, em equivalentes de leite. Atualmente, os maiores exportadores de
laticinios sdo a Nova Zelandia, a Unido Europeia e os Estados Unidos, enquanto a China
continua ocupando o primeiro lugar em importacdo, mesmo apds aumentar sua produgdo. Em
2020, a Nova Zelandia enfrentou problemas climaticos que prejudicaram o seu potencial
produtivo, entretanto, como a sua producdo €, em maioria, voltada para a exportacdo a mesma
continua ocupando um lugar entre os principais exportadores. J& os Estados Unidos e a Unido
Europeia apresentaram uma tendencia de crescimento nesse periodo (FAO, 2021; OECD/FAO,
2021).

Ademais, o prognostico é que até 2030 a producdo mundial de leite continue crescendo
cerca de 1,7% ao ano, alcancando até 1,02 bilhdes de toneladas, esses nimeros apontam que ha
uma tendéncia que esse setor apresente uma evolugdo maior do que a maioria dos que formam
0 segmento agricola. Espera-se, também, que a india e o Paquistdo representem cerca 30% da
producdo mundial em 2030 (FAO, 2021; OECD/FAO, 2021).

3.1.1 Mercado brasileiro
O setor de producéo de leite no Brasil apresenta uma grande importancia tanto no &mbito

social quanto econémico. Em 2014, a industria de laticinios ocupava uma posicao entre 0s trés



18

principais setores da industria brasileira com relagdo ao faturamento, nesse mesmo ano a
producdo de leite foi de 35,124 bilhdes de litros correspondendo a 6% da produgdo mundial, o
que tornou o Brasil o 5° maior produtor de leite do mundo. Estima-se que todas as regides do
pais apresentem uma producdo significativa de leite, entretanto se destacam as regides sul e
sudeste, as quais, em 2016, correspondiam a 71% da producgéo desse insumo, 0 que equivale a
24 bilhdes de litros (VIKRAMAN et al., 2021; AHMAD et al., 2019; OECD/FAOQ, 2021; ABIA,
2020).

FAO (2021), realizou um progndstico no qual espera-se um crescimento da producéo
de leite no Brasil em cerca de 1% com relacdo a 2020, o que equivale a 37 milhdes de toneladas.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), até o terceiro trimestre de
2021 foram produzidos 18,60 bilhGes de litros de leite dentre os quais mais de 90% (18,58
bilhdes de litros) foram destinados a indUstria. E importante salientar que ha uma preocupacio
com a producdo de leite durante esse ano em razdo dos indicios que apontam problemas
relacionados, principalmente, ao encarecimento da ragdo animal, especialmente o milho, e as
avaliacdes climaticas que preveem clima seco, em especial nas regides sudeste e centro-oeste
(BANKUTI; CALDAS, 2018; IBGE, 2022; FAO, 2021).

Dados apontam que mesmo apds a queda na producdo de leite que ocorreu efetivamente
entre 2015 e 2016 devido & crise econdmica, o Brasil se encontra entre os trés maiores
produtores de leite, ficando atras somente dos Estado Unidos e da india. De acordo com a
Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos (ABIA), em 2020, 58% de toda a producéo
agropecuaria foi processada pela industria de alimentos e bebidas, 0 que corresponde a um
faturamento equivalente a 10,6% do total do PIB brasileiro. Desses alimentos processados que
chegam & mesa do consumidor, 17% séo oriundos da industria de laticinios (FAO, 2019;
ROCHA; CARVALHO; RESENDE, 2020).

De todo o leite que é destinado a industria, 36% sdo convertidos em queijo, 29% sdo
transformados em manteiga e outras pequenas parcelas séo usadas para producao de nata, leite
para consumo, leite em po6 e demais produtos lacteos. Segundo Cruz et al. (2016), em 2014
foram produzidas mais de 1 milhdo de toneladas de queijo, sendo a Mozzarella e 0 Minas frescal
0s que apresentam maior consumo (OXARAN et al., 2017; AGUIAR et al., 2018; BANKUTI;
CALDAS, 2018; ABIA, 2020).
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3.1.2 Principais efluentes gerados

Dentre as inddstrias que mais geram grandes volumes de efluentes, a inddstria de
laticinios se enquadra com uma producdo estimada de 0,2 a 10 L de &guas residuais para cada
litro de leite processado, gerando cerca de 4 a 11 milhGes de toneladas residuos lacteos por ano.
Em paises como os Estados Unidos e na Europa, por exemplo, essa industria é considerada a
maior geradora de efluentes agroindustriais. O processo de transformacéo do leite envolve uma
série de operacOes unitarias como a filtracdo, separacdo, pasteurizacdo, resfriamento e
homogeneizacdo, que acarretam residuos solidos e liquidos. Além disso, tem-se as dguas que
sdo utilizadas durante as operacGes de lavagem e limpeza. Desta forma, a agua residual formada
nessa industria é obtida a partir das lavagens de recipientes, tanques, equipamentos e de
materiais utilizados na ordenha, das culturas iniciais usadas na fabricacdo de produtos
fermentados, das analises laboratoriais para controle de qualidade, da insercdo de diversos
aditivos utilizados no processo de producdo e da geracdo de subprodutos no decorrer da
fabricacédo de queijos, sorvetes, entre outros (CHOKSHI et al., 2016; AKANSHA et al., 2020;
KARADAG et al., 2015; ZKERI et al., 2021; AHMAD et al, 2019).

Esses residuos liquidos possuem um volume e uma composi¢do variada, que é
influenciada de acordo com o porte da industria, 0 modo de operacdo, o método de fabricacéo
do produto e de limpeza dos equipamentos, as operacfes unitarias envolvidas, a qualidade da
fonte de &gua utilizada, entre outros, e sdo caracterizados por altas concentragcdes de demanda
qguimica de oxigénio (DQO), demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e uma diversidade de
nutrientes, podendo conter, também, sélidos do leite, lactose, detergentes e agentes sanitizantes,
como mostrado na Figura 1 (CHOKSHI et al., 2016; AKANSHA et al., 2020; KARADAG et
al., 2015; ZKERI et al., 2021; AHMAD et al, 2019).

De forma geral, os principais efluentes gerados por essa industria podem ser divididos
em dois grandes grupos. As aguas residuais de alta concentra¢do possuem em sua composicao
lactose, gorduras, além de elevadas concentraces de matéria organica, o que faz com que elas
tenham uma DQO com concentragdo de até 100.000 mg.L. Os principais efluentes
pertencentes a essa classificagdo sdo o soro do leite e o permeado de leite. Ja os efluentes de
laticinio de concentracdo média s&o diferenciados dos demais por possuirem uma concentragdo
de DQO de no maximo 5.000 mg.L%e se enquadram nesse grupo os obtidos a partir da producéo
de iogurte, manteiga, sorvete e das etapas finais de producédo do queijo (ZKERI et al., 2021;
KARADAG et al., 2015).
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Figura 1 - Parametros comumente encontrados em aguas residuais da industria de laticinios
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Fonte: Adaptado de AHMAD et al. (2019).

As &guas residuais encontradas nos laticinios sdo caracterizadas por serem turvas e
possuirem coloracdo branca e odor desagradavel. A temperatura desses efluentes é maior do
gue a de esgotos municipais e esta em torno de 17 a 25°C, o que torna o processo de degradacdo
biolégica mais efetivo. No caso de parametros como pH, DQO e demanda bioldgica de oxigénio
(DBO), tem-se quantidades que estdo entre 4,7 e 11, 80.000 e 95.000 mg.L™ e 40.000 e 48.000
mg.L%, respectivamente. Ademais, ¢ muito comum a presenca de fosforo e nitrogénio em altas
concentracdes nesse tipo de efluente. Em se tratando do fosforo, estima-se uma concentracéo,
em média, de 10 a 100 mg.L?, enquanto para nitrogénio a quantidade esperada é em torno de
6% da concentracdo de DBO (AHMAD et al, 2019; SLAVOV, 2017; KARADAG et al, 2015).

Na Tabela 1 tem-se alguns exemplos tipicos de subprodutos gerados pela industria de
laticinios e suas determinadas composi¢des especificas com relacdo aos parametros de maior
relevancia (KARADAG et al, 2015).
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Tabela 1 — Caracteristica dos efluentes encontrados na industria de laticinios

. DQO DBOs Nitrogénio Fésforo
Tipo de efluente pH (g. LY (9. LY (mg. L) (mg. LY
Soro do Leite 4,9 68,6 7,71 1120 (TKN) 500
Sorvete 52 52 2,45 60 (TKN) 14
Permeado de leite 5,5-6,52 55,20-68.6 NA 300-400 (TN) 350-450
Processamento de leite 4,0-7,0 5-10 3-5 20-150 (TKN) 50-70
Laticinio 8-11 2-6 1,2-4 50-60 (TKN) 20-50

DBOs: Demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias; TN: Nitrogénio Total; TKN: Nitrogénio Kjeldahl
total; NA: N&o avaliado.
Fonte: Adaptado de KARADAG et al. (2015).

E importante ressaltar que estudos apontam uma certa correlacéo entre a carga de residuos
e 0s componentes que constituem o leite. Tém-se, entdo, que a presenca de 1kg de lactose é
equivalente a 1,13 kg de DQO, no caso da gordura do leite 1 kg da mesma é igual a 3 kg de
DQO e por fim, 1 kg de proteina é proporcional a 1,36 kg de DQO (JAGNMALI; JINKA, 2017).

A problematica referente a essa alta producdo de aguas residuais esta relacionada ao
descarte indevido das mesmas podendo gerar diversos riscos, como poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas, eutrofizacdo, causada pela presenga de elevadas quantidades de
nitratos e fosfatos, e, consequentemente, desequilibrio do ecossistema. A medida que essa
industria possui a necessidade de utilizar grandes volumes de agua, promover o tratamento de
todo esse efluente € um desafio constante. A Tabela 2 apresenta dados sobre o consumo de agua
(Litro de &gua por litro de leite) utilizado na fabricacdo de produtos lacteos em diferentes paises
(KARADAG et al., 2015; AHMAD et al., 2019).

Tabela 2 — Consumo de 4gua (por leite recebido, L/L) para a fabricacdo de diversos produtos lacteos

Produtos Austrélia Brasil Finlandia Noruega Suécia
Manteiga 2,5 1,1 1,7-8,6 4,6-7 -
Leite em po 2,5 - 1,7-8,6 4,6-7 1,7-4,0

logurte - 10 1,2-2,9 4,1 0,96-2,8

Queijo - 2,0-3,1 2,5-2,8 2,0-2,5

Fonte: Ac;aptado de PRAZERES, CARVALHO e RIVAS (2012).

No Uruguai, por exemplo, segundo Passeggi, Lopez e Borzaconni em 2012 tinha-se uma
producdo de 4 milhdes de metros cubicos de &guas residuais oriundas do processamento do
leite, 0 que ocasionou um langcamento de 1,4 milhdes de quilos de DQO em corpos hidricos. Na
Espanha, tem-se 0 mesmo cenario, cerca de 12.10° metros cubicos de aguas residuais sdo
lancados anualmente, levando a uma descarga de DQO de 4,2 milhdes de quilos. Esses dados
comprovam a presenga de um grande impasse ambiental relacionado a esse tipo de indUstria,
gue esta ligado a alta demanda de agua utilizada nos processos e a ma gestdo de seus efluentes
(MARTIN-RILO et al., 2015; AKANSHA et al., 2020).
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No Brasil, com rela¢do a producéo de residuos, contabiliza-se uma geracao anual de 7,8
milhdes de metros cubico de soro de leite referente a uma producdo de 8,67 mil toneladas de
queijo. Uma parcela de todo esse residuo liquido que € gerado é doada para produtores rurais
que agregam 0 mesmo a racdo animal, a fim de melhorar sua condic¢do nutricional. Essa acédo
ocorre, normalmente, por parte dos pequenos laticinios dado que os de médio e grande porte
costumam também comercializar uma parte soro do leite para inddstrias que realizam o seu
processamento ou o utilizam como base da linha de producdo. E importante ressaltar que
infelizmente o Brasil vem seguindo a tendencia mundial, de modo a destinar adequadamente
apenas uma quantidade relativa desse residuo, ocasionando o descarte irregular do mesmo e
consequentemente problemas de polui¢cdo ambiental (CLERICI; LERMEN; DAROIT, 2021;
FERREIRA et al., 2018).

3.2 Soro do Leite

Durante o processamento do leite para a producdo do queijo e da caseina, sdo utilizados
acidos ou enzimas proteoliticas para promover a coagulacdo das proteinas presentes no mesmo
formando uma coalhada, ao realizar o seu processo de separagdo resta 0 soro ou uma parte
aquosa do leite, a qual é denominada de soro do leite. O mesmo se destaca em relacdo aos
demais subprodutos dessa industria por ser o que € gerado em maior volume. Segundo Ferreira
et al. (2018), o queijo é um dos principais produtos da indudstria de laticinios e durante o seu
processo de producdo para cada quilo de produto formado séo gerados 9 litros de soro do leite,
0S quais podem se comportar como um potencial poluidor caso descartado sem o devido
tratamento (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).

Essa indUstria ainda é caracterizada pela geracao de mais dois efluentes residuais, além
do soro do leite também sdo produzidos o soro do leite de segundo queijo, obtido a partir da
producdo do queijo tipo cottage, e as dguas residuais. A titulo de exemplo, segundo Rao e Basak
(2021) a producdo de soro do leite na india é de, em média, 3,3 a 5 milhdes de toneladas por
ano. Estima-se que 50% do total de soro do leite produzido mundialmente receba algum tipo de
remediacdo ou seja destinado a producdo de diversos compostos alimenticios, como € 0 caso
das bebidas lacteas, e o restante seja, entdo, descartado de forma irregular. (CARVALHO;
PRAZERES; RIVAS, 2013; KASMI, 2016; GANNOUN et al., 2008; PANESAR et al., 2007).

Ao longo dos anos uma série de variacdes desse subproduto foram testadas a fim de
agregar valor ao mesmo. Isso porque, o soro do leite apresenta um alto valor nutricional o que

faz com que 0 mesmo possa ser utilizado para fins terapéuticos através do processamento de
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suas proteinas servindo, desta forma, como antioxidante e anti-hipertensivo. Dentre os produtos
que podem utilizar o soro do leite como matéria-prima tem-se o fermento, a lactose, o acido
latico, os concentrados de proteina e uma diversidade de suplementos alimentares. No entanto,
as industrias desse setor ainda investem muito pouco na recuperacdo de constituintes do soro
do leite, que poderiam gerar produtos com alto potencial industrial, e terminam o descartando
(KASMI, 2016; AHMAD et al, 2019; GANNOUN et al, 2008; PRAZERES; CARVALHO;
RIVAS, 2012; CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013)

Dentre os efluentes que formam as dguas residuais provenientes da industria de laticinio,
0 soro do leite se sobressai devido a sua alta carga organica e volumétrica. Isso acontece, pois
em sua composicao ha de 4 a 5% de carboidratos, dente os quais a maior parte é formada por
lactose, a qual é caracterizada por altas concentracGes de DQO e DBO. Por conta disso, 0
descarte inadequado desse subproduto pode ocasionar graves problemas ao ecossistema,
alterando tanto a composicao do solo quanto reduzindo a oxigenacao de rios e lagos (SLAVOV,
2017; JESUS et al., 2015; GANNOUN et al., 2008).

3.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas

A composic¢do e o tipo de soro do leite gerado nas industrias podem apresentar variacoes
influenciadas, principalmente, pelo método de processamento utilizado para realizar a
separacdo da caseina. De forma geral, 0 mesmo possui coloracdo amarela-esverdeada e em sua
composicdo tem-se a presenca de lipideos, carboidratos, vitaminas solUveis, minerais e
proteinas, além disso seus solidos totais contém aproximadamente 75% da lactose presente no
meio. Ainda, 0 mesmo é considerado uma fonte de proteina alimentar e embora seja empregado
na fabricacdo de certos alimentos, ele ainda € bastante desperdicado (KASMI, 2016;
GANNOUN et al., 2008; PANESAR et al., 2007).

O soro do leite pode ser classificado como &cido ou doce a depender do tipo de produto
que se deseja obter durante o processamento do leite. O soro do leite doce, por exemplo, é
gerado a partir da coagulagdo da caseina que ocorre normalmente em pH de aproximadamente
6,5, enquanto o acido possui pH menor que 5 e é formado quando se tem um processo de
fermentacdo ou no caso da utilizacdo de acidos organicos ou minerais para promover a
coagulacdo da caseina, isso ocorre durante a producdo de queijos frescos como a ricota e 0
cottage. As diferencas presentes na composicao fisico-quimica dos mesmos sdo mostradas na
Tabela 3 (KASMI, 2016; GANNOUN et al, 2008; PANESAR et al, 2007).
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Tabela 3 - Componentes dos diferentes tipos de soro do leite

Componentes Soro do leite doce (g.L?) Soro do leite &cido (g.L™?)
Solidos totais 63-70 63-70

Lactose 46-52 44-46

Proteina 6-10 6-8

Célcio 0,4-0,6 1,2-1,6

Fosfato 1-3 2-4,5

Lactato 2 6,4

Cloreto 1,1 1,1

Fonte: Adaptado de PANESAR et al. (2007).

Além de tudo isso, o0 soro do leite doce também é caracterizado por possuir um menor
teor de cinzas e uma maior quantidade de proteinas em relacdo ao acido. Isso acontece, pois
durante a coagulacao acida o pH do meio se encontra proximo ao ponto isoelétrico da caseina
e devido a isso, se tem a precipitacdo de mais proteinas do leite. Com relacdo a concentracdo
de célcio, fica claro analisando a Tabela 3, que ele se apresenta em maior quantidade no soro
acido do que no doce. Esse fato acontece devido ao processo de coagulacdo acida, em que o
calcio coloidal é solubilizado e fica, em partes, no soro do leite. Ademais, o uso do soro de leite
acido é bastante restrito devido ao seu alto teor de sal e sabor &cido (PANESAR et al, 2007;
CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013)

E importante ressaltar que o tipo de leite usado também influenciara na composicéo do
soro de leite que é gerado na industria. Considerando a composicdo em base seca, 0 soro de
leite bovino, por exemplo, possui cerca de 70 a 80% de lactose, 9% de proteina, 8 a 20% de
minerais e Varios outros componentes menores, ja em se tratando da relacao nitrogénio total/
matéria seca, a mesma € muito inferior quando comparada a encontrada no soro de leite ovino,
que devido a isso tem a sua concentracdo de proteina soltivel dobrada. Como ja foi citado, além
da elevada carga orgéanica encontrada nesse subproduto outra preocupacgdo é com relagdo ao
grande volume em que € gerado, na Tabela 4 tém-se uma comparativa de producédo do soro do
leite com relacdo ao tipo de leite utilizado na fabricacdo de queijo (PANESAR et al, 2007;
CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).

Tabela 4 — Geracéo de soro do leite em relacdo a producdo de queijo para diferentes tipos de leite
Rendimento da producéo de queijo Relacdo de soro de leite produzido

TipodeLeite 0 e Queijo/100 kg de leite) (LIL)
Vaca 9,83 0,873
Ovelha 14,78 0.822
Cabra 9,84 0.872

Fonte: Adaptado de CARVALHO, PRAZERES e RIVAS (2013)
De forma geral, uma das principais caracteristicas fisico-quimicas do soro do leite € a sua

alta concentragdo de DQO (50-102 g.L™*) e DBO (27-60 g.L ™), o que torna a carga organica do
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mesmo aproximadamente cem vezes maior do que a das aguas residuais domeésticas comuns.
Seus solidos suspensos totais estdo em torno de 1,3 a 22,0 g.L™ e a sua salinidade, que possui
um valor elevado e uma condutividade de cerca de 8 mS.cm™, é oriunda da adigdo de NaCl no
processo de fabricacdo do queijo e do tipo de soro que é produzido. Outros componentes que
constituem o soro do leite sdo os &cidos citrico e latico (0,02 a 0,05%), compostos de nitrogénio
ndo proteicos, como a ureia e o0 acido Urico e vitaminas como a do complexo B (PENESAR et
al, 2007; PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; CARVALHO; PRAZERES; RIVAS,
2013).

O soro de segundo queijo é o subproduto gerado a partir da utilizacdo do soro do leite
para a producédo de determinados tipos de queijo. Esse segundo soro possui cerca de 60% da
matéria seca do soro do leite, o que o torna igualmente poluente. A DQO encontrada no mesmo
é de até 80 g. L?e a lactose (em torno de 50 g.L™), mais uma vez, é o principal constituinte do
mesmo e a responsavel por essa alta carga organica (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS,
2013).

3.2.2 Métodos de tratamento

Embora uma parte do soro do leite seja destinada a outros processos ou a alimentagéo
animal, devido a sua alta producdo uma quantidade relevante ainda é descartada de forma
irregular, causando uma grande problematica no ambito ambiental. Por isso, esse subproduto
vem sendo abordado como um desafio para as industrias de produtos lacteos visto que, cada
vez mais, a legislacdo que o compete o seu descarte tem se tornado rigida. De forma geral, se
tem dois principais tipos de tratamento que podem ser realizados com esse efluente. O processo
bioldgico pode ser mais simples ou mais robusto, enquanto o tratamento fisico-quimico é
cercado de diversas técnicas que podem ser realizadas com o intuito de promover a reducgdo da
carga poluidora e recuperar compostos de alto valor agregado (PRAZERES; CARVALHO;
RIVAS, 2012).

3.2.2.1 Tratamento bioldgico

O tratamento bioldgico pode ser realizado através de processos de digestdo aerdbia ou
anaerdbia, isso porgue a razédo entre a DBO e a DQO encontradas no soro do leite € comumente
maior que 0,5, o que caracteriza um substrato facilmente biodegradavel. Os primeiros estudos
que tratavam da remediagdo bioldgica do soro do leite foram iniciados na década de 1970 e

abordavam o processo por via aerobia atraves da utilizacdo de sistemas como o de lodo ativado
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e os filtros de gotejamento. Posteriormente, a via anaer6bia comecou a ser estudada e se
apresentou como uma solugdo aos problemas encontrados pelas industrias de pequeno e médio
porte na hora de implementar os reatores aerébios. Estima-se que durante a digestdo anaerobia
sdo formados 0,1 kg de lodo para cada quilograma de DQO que é degradado, enquanto na
aerdbia esse valor é seis vezes maior e ainda, cerca de 0,1 kg permanecem no efluente final
(PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012).

A digestao aerobia € caracterizada por possuir um pequeno tempo de retencédo hidraulica
em razdo da sua alta capacidade de degradar a matéria organica mesmo em temperatura
ambiente. Com relacdo a aplicacdo desse sistema para o tratamento do soro do leite algumas
limitacOes s@o encontradas. Isso porque o soro do leite bruto possui uma alta carga organica
que pode proporcionar problemas relacionados a transferéncia de oxigénio e na sedimentacéo
do lodo. E importante ressaltar que para esse processo a relacdo ideal entre o carbono,
nitrogénio e fosforo é de 100:5:1, respectivamente, diferentemente dos processos anaerobios
onde a quantidade ideal de carbono é cinco vezes maior. Devido a isso, a maioria dos estudos
utilizam esse efluente em sua forma diluida para aplicacdo em sistemas aerdbios. Uma pesquisa
realizada por Cordi et al. (2007) avaliou a remediagdo do soro do leite (DQO: 54,7 + 4,7g.L™Y)
usando lodo ativado em um reator continuo com diferentes diluigdes e tempos de retencdo. Os
autores perceberam que a remoc¢ado de DQO atingia valores de até 95% quando utilizado o meio
com maior diluigcdo (1/100), enquanto o que possuia uma concentracdo maior (diluido apenas
10x), teve seus indices de DQO mantidos razoavelmente altos, mesmo com um tempo de
retencdo 6 vezes maior (36h). A Tabela 5 apresenta alguns dados retirados de estudos que
utilizam o sistema aer6bio para realizar o tratamento do soro do leite (PRAZERES;
CARVALHO; RIVAS, 2012).

Tabela 5 — Dados de tratamento aerdbio do soro do leite em diferentes condicdes.

Condi¢des Experimentais Resultados COSSE?JLZ?{’IO
Tipo de DQO o . Remocédo de DQO DQO
Substrato Reator (G.LY) pH T (°C) HRT (dia) (%) (.LY)
SO0 g ViBRe 8436 7.6 24 08228 84-99 <58
diluido
Sfl’;?t:'o NRBC? 50 650 22  0,33-0,67 53-78 10,7-24
Soro do NRBC +
leite UASEF® 40-70 6,5 22-36 1,33 96-97,4 1,6-2,6

2 Jet loop membrane bioreactor; ® Non-woven rotating biological contactor; ¢ Up-flow anaerobic sludge fixed
film.

Fonte: Adaptado de PRAZERES, CARVALHO e RIVAS (2012)
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Dois tipos de biorreatores se destacam no desenvolvimento desse tipo de processo. O
reator de jato com reciclo interno (Jet loop reactor — JLBRS) é caracterizado por possuir uma
elevada eficiéncia decorrente do estado de turbuléncia que ele promove, fazendo com que haja
uma alta taxa de transferéncia e mistura de oxigénio. Além disso, o custo relacionado a sua
instalagdo e ao seu consumo energético € reduzido, tonando a sua aplicacdo economicamente
viavel. O biorreator integrado com um sistema de membrana (Bioreactor integrated with
membrane system - MBR) também é opc¢éo bastante positiva para esse tipo de tratamento, visto
que a introducdo da membrana promove a separacdo de solidos minimizando as principais
problemaéticas relacionadas a etapa de sedimentagdo devido a elevada formacgéo de biomassa.
Uma outra opc¢do apresentada em estudos é a configuracdo que integra o reator de jato com
reciclo interno com a tecnologia de membrana, esse sistema € conhecido como biorreator de
membrana de circuito de jato (Jet loop membrane bioreactors — JLMBR). Essa configuracéo
promove uma elevada eficiéncia no tratamento do soro do leite, mesmo quando se utiliza um
substrato com uma alta carga de DQO (3,5-33,5 g.L1). Dentre as suas vantagens, tem-se uma
enorme capacidade de se adaptar a variagfes da carga poluidora que entra no processo e de
remocao de compostos como nitrogénio total e fosforo. Entretanto, pode-se ter problemas
relacionados a sedimentacdo do lodo e a com a taxa de fluxo na membrana, a qual tende a
diminuir com o tempo de uso (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; FARIZOGLU,
KESKINLER, 2006 ; FARIZOGLU et al., 2004).

No caso da digestdo anaerobia, para esse tipo de efluente ela é realizada em condicdes
mesofilicas, a uma temperatura que varia entre 35 e 37°C. Durante o processo de remediacéo a
quebra das proteinas pela acdo das proteases geram produtos como polipeptidios, aménia e
aminoacidos. Entretanto, nem todas as proteinas sdo de facil degradacao pelos microrganismos.
Esse é 0 caso da caseina, principal proteina do leite, sendo assim, em situacfes como essa é
necessario a acdo de organismos especificos. Em se tratando dos hidrocarbonetos,
diferentemente das proteinas a sua biodegradacdo ocorre de maneira mais facil gerando
produtos como &cido propiodnico, etanol e acetato. Um problema encontrado nessa etapa esta
relacionado a uma possivel inibi¢do parcial na fase de metanogénese, gerada por esses produtos
formados com a degradacdo da lactose (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS., 2012; VIDAL et
al., 2000).

Ademais, a via anaerdbia é caracterizada por apresentar uma alta eficiéncia de remocao
da carga organica. Contudo, durante o decorrer da digestdo as bactérias fermentativas formam

acidos graxos volateis (AGV) em quantidades superiores ao que o sistema € capaz degradar,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712002769#bib37
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somado a isso, a pouca concentracdo de carbonato ndo permite que 0 mesmo haja como um
agente tamponador. Essa série de ocorréncias faz com que se tenha uma acidificacdo do meio
de reacdo, tornando o tratamento anaerobio instavel. Segundo alguns pesquisadores essa
problematica pode ser resolvida a partir da adicdo de compostos alcalinos como cal, hidréxido
de sddio, bicarbonato de sodio, entre outros. Outros empecilhos encontrados nessa via de
tratamento estdo relacionados a dificuldade na biodegradacéo dos lipideos e o aumento da
viscosidade do meio, o qual ocorre geralmente quando o efluente possui uma DQO maior que
2 g.L™! podendo influenciar negativamente na granulagio da biomassa levando a sua flotagéo.
A Tabela 6 apresenta um compilado de dados retirados de pesquisas que utilizam o sistema
anaerdbio para realizar o tratamento do soro do leite (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS,
2013; JANCZUKOWICZ et al., 2008).

Tabela 6 — Dados de tratamento anaerdbio do soro do leite em diferentes condicées

CondicGes Experimentais Resultados Conce_ntragao
Residual
Tipo de DQO T . Remogao de DQO DQO
Substrato Reator ©. L'l) pH C) HRT (dia) %) ©. L'l)
Soro UASB? 55,7-584 47 35  2,06-2,46 95-97 1,7-2,7
diluido
S?rF’ do cpb 603-667 - 36 7 83 47
eite
S‘?;?t:'o TSMAMD® 68,6 65 37 5 98,5 1,03

aUp-flow anaerobic sludge blanket; "Contact process; “Two-stage mixed anaerobic membrane digester.

Fonte: Adaptado de PRAZERES, CARVALHO e RIVAS (2012)

Para o tratamento do soro do leite por via anaerébia, € comum a utilizacdo de reatores
do tipo Manta de lodo anaerébico de fluxo ascendente (UASB) e Filtro anaerébico de fluxo
ascendente (UAF). Autores apontam a alta eficiéncia em tratar o soro do leite em sua forma
diluida em reatores UASB, alcan¢ando uma remocéo de até 97% de DQO (concentracdo inicial
de 55,7 — 58,4 g.L 1) e alta produc&o de metano, em um tempo de retencéo curto (2,1-2,5 dias).
Entretanto, a DQO residual (1,7 -2,7 g.L™!) encontrada no efluente tratado ainda possui uma
concentragdo maior do que a permitida para langamento direto. Devido a isso, Gannoun et al.
(2008) avaliou a utilizagdo do reator UAF com um substrato formado pelo soro do leite pré-
tratado. Esse tratamento realizado anteriormente buscou reduzir os problemas ocasionados pela
gordura e determinadas proteinas. Nesse estudo a remocdo de DQO (incialmente com

concentracéo de 15 g. L) foi de 95% e a concentracio residual (0,75 g.L 1) estava em niveis



29

aceitaveis, além disso obteve-se um alto rendimento de metano (0,28 e 0,38 g.L?)
(PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; BLONSKAJA; VAALU, 2006).

3.2.2.2 Tratamento fisico-quimico

Os tratamentos fisico-quimicos buscam além de reduzir a carga poluidora, a turvagéo e a
quantidade de sélidos suspensos encontrados no soro do leite, também recuperar compostos
presentes no mesmo e que possuem alto valor agregado, como é o caso da lactose e das
proteinas. A lactose, por exemplo, vem se tornando um produto de grande importancia
comercial, devido a sua alta aplicabilidade em suplementos alimentares e em produtos
farmacéuticos. Os métodos com grande utilizagdo para a remediacdo desse tipo de efluente sdo
a coagulacdo-floculagdo com sais de ferro e os processos eletroliticos com eletrodo de ferro.
No caso de se buscar a rota que permite a recuperacdo dos componentes dispendiosos € comum
a utilizacao de técnicas como a de coagulacdo / floculacdo de quitosana e alginato , coagulagéo
eletroquimica, precipitacdo acida, precipitacdo térmica ou processos de membrana (SOUZA et
al., 2010; PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; CARVALHO; PRAZERES; RIVAS,
2013)

Esse tipo de técnica de remediacédo apresenta uma grande eficiéncia em isolar as proteinas
presentes no meio, entretanto o sobrenadante ainda possui elevados teores de DQO devido a
presenca da lactose, que permanece em partes no meio. Processos como a nanofiltracdo e a
osmose reversa tem se mostrado mais apropriados visto que, além de proporcionar uma
recuperacdo de proteina e lactose em um intervalo de 87 a 100%, também promovem uma
remoc¢do da carga organica de até 98%. Entretanto, 0s custos associados a esses tipos de
tratamento e os empecilhos relacionados ao pos- tratamento de concentrados e a problemas com
as incrustacbes das membrana, tornam essas técnicas pouco viaveis, principalmente em
industrias de pequeno e médio porte (MISUN; CURDA; JELEN , 2008; PEREIRA; DIAZ;
COBOS, 2002; PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012).

3.3 Fungos Filamentosos e Microalgas

As microalgas sd@o organismos microscopicos, eucarioticos, unicelulares e que, assim
como as plantas, realizam fotossintese e possuem a capacidade de se desenvolver em diferentes
tipos de ambientes aquaticos, sejam eles dguas doces, marinhas ou residuais, podendo, também,
serem encontradas em algumas superficies. Como esses microrganismos estdo presentes em

ambientes que permitem um maior contato com agua, gas carbonico (CO3) e alguns nutrientes,
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a sua capacidade de transformar energia solar em biomassa se torna maior do que as das plantas
terrestres. De forma geral, sua composicdo compreende compostos como proteinas,
carboidratos, acidos nucleicos e lipideos, sendo que a concentracdo de cada elemento varia de
acordo com o tipo microalga avaliado. Ainda, elas possuem uma estrutura ndo diferenciada
(auséncia de folhas, caule e raizes) e podem ser encontradas em dimensfes que variam de
nanométricas a milimétricas e de forma individual ou em grupos (LI et al., 2019;
MANIRAFASHA et al., 2016; TANG et al., 2020; VIEIRA et al., 2020; JANKOWSKA,;
SAHU; POPIEL, 2017).

O crescimento das microalgas depende da disponibilidade de nutrientes como o carbono
(C), tanto na sua forma organica quanto inorgéanica, o nitrogénio (N), o fésforo (P) e outros
elementos que sdo requeridos de acordo com a espécie. Além disso, as microalgas podem ser
cultivadas de forma artificial tanto em ambientes abertos quanto fechados, como lagoas e
fotobiorreatores, respectivamente. O uso das mesmas como remediadores tem sido bastante
estudado e evidenciado em razdo das varias vantagens oferecidas pelo processo, que vao desde
0 baixo custo de operacdo e a sua elevada taxa de crescimento, até a utilizacdo da biomassa
produzida como matéria-prima de produtos de alto valor agregado como, por exemplo, na
producdo de biocombustiveis, alimentos e até mesmo na fabricacéo de produtos quimicos finos,
como é caso de compostos farmacéuticos e nutracéuticos (LI et al., 2019; MANIRAFASHA et
al., 2016; TANG et al., 2020; YU et al., 2017).

A microalga do género Tetradesmus obliquus, antigamente conhecida como Scenedesmus
obliquus, é caracterizada por ser de coloracdo esverdeada (membro da familia Chorophyceae),
possuir uma alta capacidade de producdo de triacilglicerdis, ser altamente eficiente do ponto de
vista fotossintético, mesmo em sob condi¢fes em que ha limitacdo de nitrogénio, e apresentar
uma elevada taxa de crescimento. Seu uso tem sido bastante requerido como matéria-prima para
a producado de biodiesel e de outros diversos tipos de produtos que usam material de origem
bioldgica no seu processo de fabricagcdo, como € o caso dos carotendides. Além disso, a sua
utilizacdo como remediador em efluentes esta sendo motivo de diversas pesquisas em razao da
sua habilidade de utilizar variadas fontes de carbono, organico e inorgéanico, e de se adaptar
mesmo em condicdes adversas (LEON-SAIKI et al, 2020; BENTAHAR; DESCHENES, 2022)

Os fungos sdo microrganismos eucariontes heterotroficos pertencentes ao reino fungi e
que podem ser constituidos de uma dnica célula (unicelulares) ou de varias (pluricelulares).
Para o seu desenvolvimento, eles precisam de fontes de nutrientes organicos e que sejam ricos

em energia. Os fungos saprofagos sao conhecidos por degradar ou promover a deterioragdo de
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uma ampla variedade de materiais e compostos, devido a isso, a sua capacidade de tratar
residuos na natureza ja é conhecida a décadas. Eles sdo capazes de mineralizar, liberar e
armazenar varios elemento e ions e acumular materiais toxicos. Ainda, estudos comprovam sua
alta eficiéncia na remocdo de metais e na degradacdo e mineralizacdo de componentes como
fendis, hidrocarbonetos de petrdleo, entre outros. Essa capacidade de remover uma ampla
variedade de compostos estd associada ao fato de que esses microrganismos conseguem
produzir uma alta gama de enzimas inespecificas que atuam na degradacdo de diversas
substancias poluentes. Em razéo disso, as culturas fangicas formam sistemas promissores para
a utilizagdo em processos de biotransformacdo para diversos tipos de compostos, incluindo
residuos sélidos ou &guas residuais (efluentes) (SINGH, 2006; AKHTAR; MANNAN, 2020;
MORE et al., 2010).

Em comparacdo com as bactérias os fungos possuem algumas caracteristicas que 0s
tornam interessantes para a aplicacdo em processos de biorremedia¢do como, por exemplo, seu
modo de crescimento induzido quimiostaticamente em direcdo a fonte de carbono, o que
permitem a colonizacdo de grandes areas, e o sistema de biodegradacéo fungico, realizado por
enzimas extracelulares. Alem disso, os fungos filamentosos possuem resisténcia a algumas
substancias toxicas, como metais pesados, e devido a isso estdo sendo aplicados no tratamento
desse tipo de efluente. Os principais fungos usados nesses casos sdo dos géneros Penicillium,
Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Saccaromyces e Trichoderma, que desenvolvem biomassas
eficientes na remocdo desses poluentes em solucbes aquosas (CHANDER; ARORA; BATH,
2004; AKHTAR; MANNAN, 2020; MORE et al., 2010).

Os fungos do género Cunnigamella sp. possuem espécies de grande importancia na
micologia médica e em processos biotecnoldgicos sendo encontrados tanto no solo quanto em
outros substratos organicos. Seus representantes possuem um rapido crescimento e respondem
de maneira positiva a variacdo do meio em que estéo inseridos. Além do mais, estudos relatam
sua eficiéncia na metabolizacdo de xenobidticos, incluindo compostos aromaticos e drogas
farmacologicas e ainda na biossor¢do de metais pesados. O género Penicillium sp. € muito
utilizado no setor agricola para controle bioldgico e nas areas farmacéuticas e possui grande
potencial para ser utilizado em processos de biorremediagéo, em razdo da sua capacidade de
degradar matéria orgénica a partir dos mecanismos de desalquilagdo e desalogenacao
(MURPHY, 2015; KHAN e MURPHY, 2021; YU et al., 2018).
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3.3.1 Consorcio entre fungos e microalgas

A utilizagdo das microalgas como remediadores no tratamento de efluentes é um método
ja consolidado no ambito de gestdo ambiental. Entretanto, devido aos altos custos associados a
recuperacdo dessa biomassa, a sua utilizacdo em escala industrial enfrenta certos impasses
associados, principalmente, ao tamanho desses microrganismos, a presenca de ions negativos
na sua superficie, a sua motilidade e a sua baixa densidade molecular. Associado a isso, a
aplicacdo de fungos filamentosos em processos de biorremediacdo é uma técnica bastante
difundida e com um extremo potencial de aplicabilidade. Ainda, a depender do género e das
condigdes do meio (como agitacdo e aeracdo), os fungos possuem a capacidade de se
desenvolver formando pellets em culturas submersas, isso ocorre pois durante a fase de
crescimento macromorfologico, as hifas se interagem formando esferas fangicas visiveis, a
partir da ocorréncia de fenbmenos como interagdes eletrostaticas, hidrofobicidade e interacbes
especificas dos componentes da parede do esporo (LENG et al., 2021; ROSERO-CHASOY et
al., 2021).

Desta forma, estudos apontam, que o consorcio formado pela interacdo das microalgas
com os fungos filamentosos, ndo s6 proporciona beneficios relacionados a uma maior facilidade
na recuperacao da biomassa microalgal, através da co-peletizagcdo com o fungo, como, também,
promove uma melhoria na eficiéncia na biorremediacéo de efluentes. E importante ressaltar que
como principais vantagens da utilizacdo desse método tem-se a auséncia da necessidade de se
usar agentes quimicos, a formacao de pellets que podem ser recuperados por operacdes simples
e a possibilidade de aplicacdo da biomassa recuperada (LENG et al., 2021; CHEN et al., 2018).

A biofloculagéo que ocorre no consorcio entre o fungo filamentoso e a microalga, pode
ser explicada a partir de trés mecanismos diferentes (Figura 2). Como mecanismo primario, as
pesquisas apontam uma neutralizacdo de carga, visto que, em pH neutro, na superficie das
microalgas existem grupos funcionais de préton-ativo carboxilico, fosforico, fosfodiéster,
hidroxila e amina, que fazem com que ela fique carregada negativamente. Em contrapartida, o
os fungos possuem carga positiva e desta forma, funcionam como floculantes cationicos que
tendem a neutralizar essas cargas encontradas na microalga, adsorvendo, assim, suas células.
Os demais mecanismos ocorrem atraves da interacdo entre proteinas de superficie e da adesao
das microalgas aos exopolissacarideos excretados pelos fungos (LENG et al., 2021; LI et al.,
2017).
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Figura 2 — Mecanismos de biofloculacdo entre os fungos e as microalgas
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Fonte: Adaptado de LENG et al. (2021)

Alguns autores relatam que o processo de biofloculacdo pode ser influenciado
diretamente pelo pH do meio. Entretanto ndo se tem, ainda, um consenso sobre qual faixa de
pH seria a ideal para aplicar nesse tipo de processo, isso porque a depender da espécie se tem
uma varia¢do na sensibilidade proporcionada por esse fator. Desta forma, é necessario adaptar
0 pH a situacdo especifica que esta sendo empregue no meio em concordancia com o tipo de
método de colheita que sera utilizado posteriormente, ainda é razoavel a utilizacdo de fungos
que consigam se adaptar a uma ampla faixa de pH em raz&o do desenvolvimento das microalgas
serem beneficiados em pH alcalino. Na Tabela 7 tem-se alguns exemplos de faixas de pH 6tima
para o processo de biofloculacdo (LENG et al., 2021; CHEN et al., 2018; LI et al., 2017, PEI et
al., 2020).

A quantidade inicial de indculo também influencia o processo de biofloculacéo, isso
porque segundo Leng et al. (2021) a utilizacdo de uma grande quantidade de esporos nao
proporciona a formacéo dos pellets de microalga e fungo. Esse fenémeno pode estar relacionado
ao fato de que uma alta concentracdo de esporos promove uma interacdo entre a hifas dos fungos
nas etapas iniciais fazendo com que néo haja a formacéo dos pellets. Um estudo realizado por
Chen et al. (2018) avaliou as concentracfes de esporos utilizadas no meio e a sua atuacdo no
processo de biofloculagéo, os autores perceberam, entdo, que houve formacédo de pellets em
concentracGes de esporos que estavam em um intervalo de 102 a 10* esporos.mL™, sendo

descartados valores acima destes.
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Por fim, a agitacdo é um fator de suma importancia no desenvolvimento dos pellets,
visto que a sua interferéncia afeta ndo s6 na compactacdo, mas também no tamanho deles.
Porém nao ha uma definicao entre os autores sobre qual a faixa 6tima de agitacédo para formacéo
dos pellets entre as microalgas e os fungos. Até 0 momento o que se sabe é que a utilizacdo de
niveis extremos de agitacdo (muito fraca ou forte) ndo sdo favoraveis para o processo de
biofloculagdo (LENG et al., 2021; ZHAO et al., 2019; LUO et al., 2019).

Tabela 7 — Dados de pH e agitacdo para um processo de biofloculacdo com diferentes espécies de fungos e

microalgas

Espécie Espécie de pH inicial Agitacéao Tempo de Eficiéncia da
Fungica Microalga otimo (rpm) Colheita (h) Colheita (%)
Pleurotus Chiorella sp 3 100 25 64,9
ostreatus

A. niger C. vulgaris 6 160 12 91,3

A. niger Scenedesmus sp. 8 160 48 99,4

Synechocystis sp.

A. oryzae PCC 6803 7,4 NA 48 98

NA- Ndo Avaliado
Fonte: Adaptado de LENG et al. (2021)

3.3.2 Caracteristicas bioldgicas - fatores nutricionais e ambientais

De acordo com Barsanti e Gualtieri (2014), o crescimento das microalgas em efluentes
esta diretamente ligado as suas funcdes metabdlicas e por isso elas necessitam que 0 meio tenha
disponibilidade de fontes de nutrientes como fdsforo, nitrogénio, além de didxido de carbono
(CO2) ou alguma matéria organica que possa ser utilizada como fonte de carbono em meio ao
processo de sintese de proteinas, acidos nucleicos e fosfolipidios.

A relacdo entre C/N e N/P influenciam ndo s6 na assimilacdo dos poluentes como,
também, na concorréncia da microalga com as demais espécies de microrganismos presentes
no meio. Estudos apontam que a ocorréncia de um bom tratamento em efluentes, quando
utilizam-se esses microrganismos, precisando de teores de N, P e DQO que estejam em torno
de 130, 200 e 2250 mg/L, respectivamente. Ainda, os pesquisadores avaliam a influéncia
positiva gerada pela adi¢cdo de CO- visto que, alguns estudos apontaram que o0 aumento desse
componente ocasiona uma elevada da producgédo de biomassa microalgal e um maior potencial
de remocgdo de poluentes, principalmente quando associada a certas intensidades de luz
(JANKOWSKA; SAHU; POPIEL, 2017).

Os efluentes urbanos, em sua maioria, ndo sdo ambientes favoraveis para um
crescimento acelerado da biomassa microalgal devido a deficiéncia nos niveis de C, N e P.

Segundo a literatura, nesses efluentes, para que se tenha uma reducéo eficiente de DQO a razdo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421003473?via%3Dihub#b0640
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419311642?via%3Dihub#b0025
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ideal entre carbono e nitrogénio deve ter valores entre 5 e 10, no entanto; se essa relagao possuir
valores proximos a 20 o crescimento das microalgas é prejudicado e como consequéncia, a
reducdo dos poluentes. De acordo com Li et al. (2019), em se tratando da razéo entre nitrogénio
e fosforo, valores de 6,8 a 10 sdo ideias para o desenvolvimento microalgal e o efetivo
tratamento de efluentes. Cabe ressaltar que as condi¢Ges nutricionais do meio podem ser
alteradas para que 0s microrganismos presentes se crescam de maneira efetiva e tornem
promissor o tratamento bioldgico de efluentes (MORONE et al., 2019; SCHENK et al., 2008).

A luz é um dos principais fatores que influenciam no crescimento das microalgas, de
maneira que tanto a disponibilidade de luz (claro/escuro) quanto a sua intensidade causam
variagdes nesse microrganismo. Um estudo realizado por Li et al. (2019) mostrou que ao utilizar
a relacdo claro/escuro de forma equilibrada (12h/ 12h) (ciclo dia/noite) tem-se uma remocéo de
fosforo total muito menor do que quando o meio é exposto a luz de forma continua. Outras
pesquisas avaliam o efeito da intensidade de luz e apontam que o aumento da sua intensidade
proporciona um maior consumo de DQO e nitrogénio pelas microalgas, entretanto a remocao
de fésforo é prejudicada, mas isso ainda ndo chega a ser consenso, tendo estudos que mostram
que excesso de luz pode prejudicar o consumo heterotréfico de contaminantes pelas microalgas
(MORONE et al., 2019; SCHENK et al., 2008, L1 et al., 2019).

Diferentemente das microalgas, os fungos filamentosos sdo seres heterotréficos e devido
a isso a adicdo de carbono em sua forma organica € essencial para o seu desenvolvimento,
ademais eles possuem a capacidade de metabolizar diversos tipos de substancias organicas e o
seu crescimento em efluentes pode ser na forma de micélios dispersos ou pastilhas compactas.
Além de produzirem de forma espontanea metabdlitos secundarios, esses microrganismos tém
como caracteristicas positivas a capacidade de se desenvolver mesmo em pH e temperaturas
baixas e pouca disponibilidade de nitrogénio. Esses atributos permitem que o fungo consiga se
desenvolver mesmo quando expostos a condi¢des adversas (MORE et al., 2010)

Ao utilizar o consorcio entre esses dois microrganismos, o fungo atuara consumindo o
carbono que é liberado pelas microalgas no meio devido ao processo de fotossintese
(geralmente carboidratos), ao mesmo tempo gque age como um protetor para elas em razéo do
seu potencial de reter agua. Nesses casos, € importante garantir que o meio contenha niveis
suficientes de nutrientes que permitam o desenvolvimento efetivo de ambos, isso porque
embora o fungo tenha a capacidade de excretar enzimas hidroliticas e assim quebrar a parede
celular das microalgas e utilizar seus polissacaridios como fonte de nutrientes, o déficit de

substancias organicas importantes pode limitar o crescimento dos esporos, diminuindo a
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capacidade de formacdo de pellets com as microalgas e por fim, reduzindo a eficiéncia do
tratamento bioldgico (LI et al., 2020; RAY; NAYAK; GHOSH, 2022; LI; ZHANG; YANG,
2019).

3.3.3 Fungos filamentosos e microalgas no tratamento de efluentes

Com relagdo ao tratamento de efluentes, as microalgas possuem a capacidade de
remover; principalmente, nitrogénio, fosforo e ion metalicos pelos mecanismos de assimilacao
e biossorcéo, o que envolve adsor¢éo e absor¢do. Enquanto a remediacéo realizada pelos fungos
ocorre através de processos de biossorcéo e bioacumulacdo. Estudos relatam o beneficio de se
utilizar o sistema microalga-fungo para a biorremediacdo de efluentes ndo sé pela maior
facilidade na coleta das microalgas, como também pela contribuicdo que ocorre de forma
bilateral entre esses microrganismos e que proporciona uma maior eficiéncia na remocéao de
poluentes do que quando comparado a um monossistema (RUGNINI et al., 2019; CHU et al.,
2021).

A demanda quimica de oxigénio (DQO), o fosforo total (PT) e o nitrogénio total (NT)
sdo importantes parametros medidos para quantificar a carga poluidora de um efluente. De
acordo com Leng et al. (2021) quando a biorremediacdo é realizada através do consércio
microalga-fungo as altas taxas de remocéo de DQO sdo alcangadas quando se mantem o sistema
sob condi¢bes que permitam um crescimento heterotréfico ou mixotréfico, entretanto é
importante salientar que valores elevados desse indicador podem levar a inibicdo do
crescimento desses microrganismos. No efluente é possivel encontrar didxido de carbono (COz)
na forma de bicarbonato o qual é transformado pelas microalgas, através da anidrase carbénica,
em COz livre ou absorvido como carbonato. Esse CO> livre é consumido pelas células das
microalgas e levado para o ciclo de Calvin gerando oxigénio e demais matérias organicas
utilizadas no processo metabdlico dela. No caso do oxigénio, ele é absorvido pelos fungos
filamentosos para realizar a respiracao celular, eles também atuam na remoc¢éo de DQO através
da excrecdo de enzimas extracelulares que agem na deterioracdo dos solidos em suspenséo,
garantindo assim o consumo efetivo da matéria organica e ainda, devolvendo o CO; para 0 meio
e deixando-o disponivel para utilizagdo células das microalgas. Essa troca gasosa decorrente da
simbiose entre esses microrganismos favorece o desenvolvimento da biomassa de ambos e
ainda permite o consumo do carbono presente no meio, conforme mostrado na Figura 3 (LENG
etal., 2021; CHU et al., 2021).
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Figura 3 — Mecanismos de remediacdo através do consoércio microalga-fungo.
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Fonte: Adaptado de CHU et al. (2021)

Estudos apontam que a remocdo de DQO é em grande parte realizada pelos fungos em
razdo do seu modo de crescimento heterotréfico que faz com que ele utilize o carbono orgéanico
como fonte de energia e de principal forma de consumo de carbono reduzindo, desta forma, os
niveis desse indicador eficientemente. Ademais a capacidade do fungo de promover a quebra
das macromoléculas encontradas no meio em elementos sollveis e de baixo peso molecular
possibilita a utilizacdo direta desses nutrientes pelas microalgas (Figura 3) e com isso tem-se 0
aumento da capacidade desses microrganismos de remover poluentes em aguas residuais,
através do mecanismo de assimilagdo. E importante ressaltar que fatores como a espécie do
microrganismo utilizado, o tipo de efluente e a forma com que € conduzida o processo
(disponibilidade de CO», iluminacdo, entre outros), podem interferir na efetividade do
tratamento (LENG et al., 2021; CHU et al., 2021).

Em se tratando do nitrogénio, esse elemento € de suma importancia para o crescimento
desses microrganismos e pode ser encontrado na matéria organica, por exemplo, em proteinas,
na clorofila e nas enzimas. Em efluentes é comum se ter esse componente também na sua forma
inorgéanica, como amonia (NHs), nitrato (NO3z") e nitrito (NO2"). Em forma orgénica, se encontra
como uréia, proteinas e aminoacidos. Dentre os modos na qual o nitrogénio se apresenta no
meio, pode-se elencar como o poluente de maior importancia a amonia, a qual é encontrada em

grande quantidade e como ions de aménio (NH4") e nitrogénio amoniacal livre. O formato NH4*
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requer um menor gasto energético para ser consumido pelos microrganismos e em raz&o disso,
é a primeira fonte de nitrogénio a ser utilizada, de modo que as formas oxidadas do mesmo sé
sdo consumidas ap6s a reducdo, quase que total, desse formato. Pesquisas apontam que as
microalgas sdo mais eficientes na metabolizagdo do nitrogénio do que os fungos, elas o
consomem pelo mecanismo de assimilacdo e o usam na sintetizacdo de proteinas, fosfolipidios
e 4cidos nucleicos. Além disso, estudos mostram que o sistema microalga-fungo possui uma
maior eficiéncia na remocao desse composto do que o monossistema (CHEN; WANG, 2020;
LENG et al., 2021; CHU et al., 2021).

O foésforo, por sua vez, estd associado diretamente ao desenvolvimento dos
microrganismos visto que, macromoléculas importantes 0 possuem em sua composic¢ao, assim
como o0s grupos fosfatos sdo necessarios para 0 processo de conversdo de energia. Esse
componente € transportado para as células das microalgas em sua forma inorganica, como
H.POs, HPO4*~ e POs*, por meio de fosforilacdo ou fotofosforilagdo e incorporado em
compostos organicos, esse processo também ocorre no caso dos fungos, exceto as etapas que
envolvem a fotossintese. Esse mecanismo com que o fosforo é consumido por esses
microrganismos garante uma alta eficiéncia da remocdo do mesmo em aguas residuais,
principalmente quando utiliza-se o consorcio entre eles. E importante ressaltar que taxa de
remocao desse poluente pode ser influenciada por fatores como o pH do meio e a quantidade
de oxigénio dissolvido (WANG et al., 2014; LENG et al., 2021; CHU et al., 2021).

Em Shen e Chirwa (2020) foi avaliada a capacidade de adsorcdo do ouro por pellets,
formados pela biofloculacdo das microalgas e fungos, vivos e liofilizados. Nessa pesquisa
utilizou-se o fungo Aspergillus niger e a microalga Tetradesmus obliquus e os pellets foram
formados previamente seguindo as condi¢fes 6timas determinadas pelo método de Taguchi.
Esse sistema foi utilizado para remediar aguas residuais contendo ouro (30 mg.L) em um
reator sequencial em batelada do tipo coluna e apresentou uma alta especificidade e seletividade
ao Au (I11), além de um percentual de adsorcéo de 97,77%.

Srinuanpan et al. (2018), utilizou os pellets formados pelo fungo Trichoderma reesei e
pela Scenedesmus sp. para remediar efluentes secundarios (pH de 7,7, 1.239 mg.L de DQO,
144 mg/L de NT e 18,6 mg.L™* de PT), ndo estéreis, gerados pelas industrias de processamento
de frutos do mar. O estudo mostrou que a utilizagcdo do consorcio resultou em uma remogéo de
74% da DQO, 44% do NT e 93% do PT, o que torna o processo de tratamento altamente

eficiente.
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Em Zhou et al. (2012), a co-cultura foi formada pelo fungo Aspergillus sp.e a microalga
Chlorella vulgaris e utilizada na remediacdo de &guas residuais municipais. O processo foi
conduzido sob agitacdo de 100 rpm durante 24 horas e alcangou percentuais de remocéo de
62,5%, 58,9% e 89,8% para DQO, NT e PT (Concentracdes iniciais de 1660 + 40,1 mg.L* de
DQO, 97.2+6.8 mg.L ' de NT e 51.2+ 7.2 mg.L* de PT), respectivamente.

Bodin et al. (2016) utilizou o consorcio formado pela microalga Chlorella vulgaris e o
fungo Aspergillus niger para o tratamento de grupos farmacéuticos normalmente encontrados
em ambientes aquaticos. Os autores mostraram que a utilizacdo dos bio-pellets foi eficaz na
remocéo dos 7 tipos de substancias analisadas (com concentragdo inicial entre 8 e 11 mg.L !,
cada), em especial para a ranitidina, em que o percentual de remogéo de 50% = 19%.

A tabela 8 resume os estudos mostrados acima e traz outras pesquisas que utilizaram o

consocio microalga-fungo para promover a remediacdo de diferentes tipos de efluente,

constatando a viabilidade desse sistema de tratamento.

Tabela 8 — Compilado de estudos que utilizam o consércio microalga-fungo no tratamento de efluentes.

Es_peue de Espécie de Tipo de efluente Principais resultados Referéncia
microalga Fungo
. < Lo Remoc&o de no minimo
Clohe Awegilis Al ripas DGO o 200 47
NT e 93% para PT.
Chlorella Aspergillu Aguas residuais Rerpogéo de 7 tipos_de BODIN et al.
vulgaris niger compostas por grupos substanc!a_s,_em especial da (2016)
farmacéuticos ranitidina (50%)
Tetradesmus Aspergillu Aguas residuais Adsor¢do de 97,77% do Au  SHEN;CHIRWA
obliguus niger contendo ouro (111) presente no meio. (2020)
Agua residual da Remocdo de 86,57% da
Chlorella Pleurotus fermentacéo DQO, 87,47% do NT, XU et al. (2022)
vulgaris geesteranus  anaerdbia do esterco 85,21% do PT e 72,41 do '
do porco + bhiogés. COz.
Aumento da remogéo dos
Chlorella Aspergillu Aguas residuais de poluentes do_ que ao utilizar PADRI et al.
vulgaris niger mandioca apenas a microalga de 62 (2022)
para 78% para PT e de 39
para 51% no caso da DQO.
. p S Remocéo de 70,68% da -
Aspergillu Aguas residuais de YANG; LlI;
Chlorella sp. 5p. melaco DQO, 67,09% do NT e WANG (2019)

88,39% do PT.

Scenedesmus sp.

Trichoderma

Agua residual obtida
pelo processamento

Remoc&o de no minimo
74% para DQO; 44% para

SRINUANPAN et

reesel de frutos do mar NT e 93% para PT. al. (2018)
< - Remocgdo de 79,74% da
(\:/Z'I";er'i'sa G"I"S;gi'm‘a Ag“assLel,sn'gga's de DQO, 74,28% doNTe  GUO etal. (2017)
g 85,37% do PT.
3 0,
Chlorella Ganoderma Pasta de biogas e %egnoog?g gg;%%sl\/f.rd: ZHANG et al.
vulgaris lucidum biogas bruto Lo (2021)

79,49% do PT.

Fonte: Autora (2021)
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3.3.4 Fungos filamentosos e microalgas no tratamento do soro do leite

Em se tratando do soro do leite, ainda ndo se tem artigos na literatura que utilizem o
consorcio desses microrganismos para realizar o tratamento dele. Entretanto, hd uma série que
discutem a remediacéo realizada individualmente por cada um deles.

Em Riafio et al. (2016) com o intuito de obter a biomassa, a microalga do género
Chlorella sorokiniana foi inoculada em um soro do leite que passou previamente por um
tratamento realizado de forma anaerdbia. O experimento foi conduzido em um fotobiorreator
aberto agitado mecanicamente e continuamente iluminado, usando quatro lampadas
fluorescentes a 54 pE.m 2st. Ap6s um tempo de retencdo hidraulica de 5 dias além do
desenvolvimento microalgal (0,76 g.L™?), também foi obtido percentuais de remogdo de 94%,
92% e 20% para demanda quimica de oxigénio soltvel (inicialmente a 16,7 g.L™?), amonio
(inicialmente a 735 mg.L ™) e fosforo soltvel (inicialmente a 87 mg.L™?), respectivamente.

Patel, Joun e Sim (2020), estudaram a utilizacdo do cultivo mixotéfico da microalga
Chlorella Protothecoides para realizar a remediacéo do soro do leite (pH 5-6; DQO: 17806,36
mg.L™%; NT: 383 mg.L%; PT: 397 mg.L ). Os autores, submeteram o soro do leite a um pré-
tratamento quimico e a dilui¢des, visando adequé-lo para o microrganismo em questdo. O
processo de tratamento foi realizado sob constante iluminagdo (150 pmol.m™2.s 1) e agitacdo
(120 rpm), em incubadora, durante um periodo de retencdo hidraulica de 9 dias. A maior
eficiéncia foi obtida ao utilizar uma diluicdo de 25:75, atingindo uma remocéo de 92,6% da
DQO, 98,4% de NT e 79,9% de PT.

No caso dos fungos, Djelal e Amrane (2013), utilizou um consorcio entre os fungos
Aspergillus niger, Mucor hiemalis e Galactomyces geotrichum para tratar trés diferentes
formatacOes de aguas residuais provenientes da inddstria de laticinios (soro do leite sintético,
agua residual de laticinios sintética e uma real). O tratamento foi realizado em escala
laboratorial (4 L), piloto (110 L) e posteriormente em escala industrial (600L), em ambos 0s
casos a 0 meio foi submetido a agitacdo, aeracdo e a remocao de poluentes foi mais efetiva
quando utilizado a biomassa fangica pré-cultivada no mesmo meio, atingindo um consumo de
DQO (com concentragéo inicial variando entre 1500 e 2000 mg. L) de até 75%. Além disso,
0 estudo mostrou que o ao inocular os fungos no meio a remediagéo se torna mais eficiente do

que ao utilizar apenas 0s contaminantes naturais presentes no meio.
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4 METODOLOGIA

Incialmente, a metodologia consistiu em coletar o efluente estudado (soro do leite) na
unidade geradora e em seguida realizar a sua caracterizacdo, quantificando, assim, a sua carga
poluidora a partir da determinacdo de parametros como a demanda quimica de oxigénio (DQO),
o nitrogénio total (mg N.L™?) e o fosfato total (mg PO,>.L ™). Além disso, a etapa inicial contou,
também, com a selecdo das cepas de microalga e fungo filamentoso que seriam utilizados
durante o desenvolvimento do estudo. Posteriormente foram realizados 0s ensaios
experimentais de forma sequenciada e as amostras coletadas foram caracterizadas conforme as

andlises citadas, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma de processo das etapas realizadas para o desenvolvimento da pesquisa.
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Fonte: AUTORA (2021)

4.1 Espécies de Fungos Filamentosos e Microalga

A microalga utilizada foi a espécie Tetradesmus sp. LCE-01 (Figura 5 A). Ela é mantida
em meio solidificado de agar nutriente (Kasvi®), Figura 6 (A), e em meio liquido para uso
como indculo de BG-11 (blue-green medium) (RIPPKA et al., 1973).

As espécies de fungos filamentosos usados nesse estudo foram Penicillium oxalicum
Currie & Thom URM 7170 (Figura 5 B) e Cunninghamella echinulata (Thaxt) UR-M 7150,
adquiridas frente a Micoteca URM da Universidade Federal de Pernambuco. As espécies

fangicas foram mantidas em meio BDA (Batata Dextrose Agar), Figura 6 B. esterilizado a
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121°C, 1 atm por 15 min em autoclave. Apés seu crescimento, durante um periodo médio de 10
dias, os esporos foram coletados por uma solucéo estéril de Triton 0,1% (v/v) para formar a
suspensdo de esporos, a qual teve sua concentracdo determinada a partir do procedimento de

contagem em camera de Neubauer.

Figura 5- Imagem de microscépio 6ptico da microalga Scenedesmus sp. LCE-01 com

aumento de 1000x e dos esporos do fungo filamentoso Penicillium oxalicum com um aumento de 40x.

Fonte: AUTORA (2021)

4.2 Efluente Bruto

O soro do leite foi coletado no Instituto Federal de Alagoas — Campus Satuba
(9°34°29.08”S 35°49°15.2570) em abril de 2021, sendo um subproduto da produ¢do de queijo
coalho. Ele foi conduzido ao Laborat6rio de Tecnologia de Bebidas e Alimentos (LTBA) no
Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas, onde passou por um processo de

separagdo de particulas solidas grosseiras atraves de filtragdo simples, em papel de filtro
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qualitativo, e centrifugacdo (3500 rpm e 15 min) para remocao apenas da parte liquida soltvel,
e por fim; o efluente foi congelado (-18 a -12°C).

4.3 Sistemas de Tratamento — Planejamento Experimental

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas trés configuracdes para o
sistema de tratamento. A primeira configuracgéo foi usada no desenvolvimento dos testes iniciais
(etapa 1) sendo utilizados erlenmeyers de 250 mL os quais continham 100 mL de soro do leite
e foram colocados sob agitacdo (90 rpm) em shake (TECNAL, modelo TE -424) e luminosidade
constante (Em torno de 40 pmol fotons m2 s1), conforme ilustrado pela Figura 7.

Figura 7 — Sistema de tratamento conforme a primeira configuracéo.

Fonte: AUTORA (2021)

A segunda e a terceira configuragdo utilizavam frascos vitreos cilindricos Drechsel de
500 mL (60 mm de diametro externo), os quais simulam o comportamento de um reator coluna
de bolhas, e receberam 400 mL de volume Util. A diferenca entre essas duas configuracdes esta
relacionada a presenca de iluminacdo artificial (Plafon LED 25W 6500K) na terceira
configuracdo. Essa incidéncia luminosa ocorreu de forma constante e em intensidade diferentes
(medidas com um radidmetro Delta Ohm 2302.0), 50 e 100 pmol fétons m2 s™. Em ambos 0s
casos o sistema foi aerado com o uso de um compressor (JEBO 660; 2 L.min?) ligado a cada
reator, conforme a Figura 8.
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Figura 8- Sistema de tratamento conforme a terceira configurago.

Fonte: AUTORA (2021)

4.4 Experimentos Realizados

O desenvolvimento da parte experimental desse estudo foi realizado em etapas. Em todas
elas foram utilizadas o efluente real (soro do leite) em 4 concentragdes (0,5%, 1%, 2% e 4%),
as quais foram estabelecidas por estudos anteriores que avaliaram a toxicidade da carga
organica presente nesse substrato com relagdo a microalga. O pH desses meios foram ajustados
conforme a necessidade do microrganismo utilizado, desta forma para meios com apenas
microalga o pH foi mantido entre 8 e 8,5, enquanto para o fungo filamentoso e o consocio
microalga-fungo o pH foi conservado entre 7 e 7,5. E importante ressaltar o controle de pH
ocorreu diariamente, principalmente em sistemas que utilizavam apenas a microalga. A
compilacdo das condigdes experimentais de tratamento promovidas nas etapas seguintes esta

disposta no apéndice A.

4.4.1 Etapa 1l - Avaliagdo dos monossistemas e do sistema microalga-fungo na remocéo dos

poluentes encontrados no soro do leite

Essa etapa teve por intuito comprovar a hipotese de que o consércio formado pela
microalga e o fungo filamentoso possui uma maior eficiéncia na remediacéo do efluente do que
0s monossistemas. Para isso foram montados 3 sistemas de tratamento para cada concentracdo
do soro do leite estudada, sendo o primeiro formado apenas pelo fungo, o segundo apenas pela
microalga e o terceiro pela jungdo de ambos. O processo de remediacdo foi realizado durante
um tempo de retengdo hidraulica de 7 dias (168 h) e as amostras foram coletadas apenas no

final desse periodo.
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4.4.2 Etapa 2 — Avaliagdo do tratamento do soro do leite utilizando fungos filamentosos em
um reator coluna de bolhas.

Essa etapa consistiu em avaliar o comportamento dos fungos filamentosos, utilizados
nesse estudo, na remediacdo do soro do leite com o intuito de melhorar a eficiéncia do processo
através do uso do microrganismo de melhor adaptacdo. Para isso, os fungos foram inoculados
individualmente em todas as concentragdes do soro do leite e permaneceram nesse sistema de

tratamento durante 14 dias (336 h), sendo as amostras coletadas a cada 48 h.

4.4.3 Etapa 3 — Biorremediacdo do soro do leite utilizando o consdcio microalga- fungo em
um reator coluna de bolhas e avaliagédo da intensidade luminosa.

Através do estudo realizado na etapa 2 (4.3.2) um fungo foi selecionado em razédo da sua
capacidade de remover os poluentes de maneira mais eficiente. Desta forma, essa sequéncia foi
realizada utilizando o Cunninghamella echinulata e a microalga. Como a luminosidade é um
dos fatores que afetam o desenvolvimento microalgal, nessa fase também foram avaliadas duas
intensidades luminosas, 50 e 100 umol.m2. s** (baseadas em experimentos com essa tipologia
de microalga) (SILVA; SFORZA; BERTUCCO, 2018). Os biorreatores utilizados nesses
ensaios operaram por um periodo de 7 dias (168h) e as amostras foram coletadas diariamente.

Os biopelletes formados pelo sistema de tratamento foram levados ao microscopio (Série
Eco, K112L, KASVI/Motic) e a estrutura apresentada foi coerente com a ilustrada por Pei, Ren

e Liu (2021), bem como a de Zhou et al. (2013), como é possivel ver nas Figura 9.

Figura 9 — Biopellets (A) formados durante o tratamento do soro do leite e sua visdo microscopica de 40x (B).

® &)

o N

Fonte: AUTORA (2021)
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4.4.4 Etapa 4 — Tratamento do soro do leite utilizando apenas contaminantes end6genos

(controle).

Esse ensaio foi realizado com o intuito de avaliar o tratamento do soro do leite utilizando
apenas 0s possiveis contaminantes naturais. Para isso o soro do leite, nas mesmas condicdes
das demais etapas, foi colocado no biorreator e submetido a aeracdo, assim como em 4.4.2 e
4.4.3. Esse sistema ficou em operacgdo por 7 dias (168 h), sendo as amostras foram coletadas

diariamente.

4.5 Caracterizacgdo Fisico-quimica

Os principais parametros utilizados na caracterizagdo dos efluentes foram demanda
guimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total e fosfato total. As amostras apds serem coletadas
passaram por centrifugagdo a 3500 rpm por 30 min (Centrifuga ACB
Labor Dry-Bloch) para separar a fase solida (lodo microbiano) da liquida, onde os
contaminantes sdo medidos. Em seguida, principalmente para determinacdo da DQO, as
amostras passaram em filtros de PES (polietersulfona) hidrofilico e de acetato celulose de 0,45
e 0,22 pum, respectivamente; para eliminar eventuais solidos que possam nao ter sido

eficientemente removidos na centrifugacao e que afetam a analise.

45.1 Peso seco celular
Para determinacao do peso seco, utilizou-se os solidos que foram separados na etapa de
centrifugacdo. Eles foram transferidos para capsulas previamente taradas em estufa a 60°C por

2h, ou até peso constante, em seguida resfriadas em dessecador por 15 minutos e pesadas.

Célculo:

Peso seco celular (PS) (%) = % .10 (1)
Onde:

N = massa do residuo seco (massa da capsula com o extrato seco menos a tara da capsula) em
g;

V = volume tomado da amostra, em mL.

4.5.2 Demanda quimica de oxigénio — DQO (Método de digestdo com dicromato)

Os tubos de ensaio foram lavados com H2SO4 20% (v/v) para eliminar interferentes de
amostras anteriores. Foram adicionados aos tubos 2,5 mL da amostra previamente filtradas, 1,5
mL da solucéo de digestdo (dicromato de potéssio e sulfato de mercurio) e 3,5 mL do reagente
de acido sulfurico (sulfato de prata diluido em acido sulfarico) (AOAC, 2002). Os tubos foram,
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entdo agitados e colocados no bloco digestor a 150°C por 2 horas. Ap6s o periodo de digestéo,
as amostras foram novamente agitadas, resfriadas e submetidas a leituras no espectrofotometro
a 600 nm, os valores obtidos s&o expressos em mg O2.L* de DQO (Shimadzu, UVmini 1240).

Para preparo da solucdo de digestdo adicionou-se em 125 mL de agua destilada 2,554 ¢
de dicromato de potassio (K2Cr207), previamente seco em estufa a 103°C por 2 horas, 41,75
mL de &cido sulfirico e 8,325 g de HgSOa4. Apds dissolver e esfriar completou-se o volume em
baldo volumétrico de 250 mL com agua destilada. No caso do reagente de acido sulfarico, foi
adicionado 2,03 g de sulfato de prata (Ag2SO4) em 200 mL de acido sulfurico concentrado. A
dissolucdo completa do sulfato de prata demorou cerca de 24 horas. Por fim, para a solucdo
padrdo de Biftalato de potassio foi pesado 425,0 mg Bifatalato de potassio, HOOCCsH4COOK,
previamente seco em estufa a 120°C por 2 horas, e o dissolveu em agua destilada até o volume
para 1000 mL em baldo volumétrico. Esta solucdo é estavel por até 3 meses quando guardada
sob refrigeracdo. A relagdo tedrica entre o biftalato de potéssio e a DQO € de que 1 mg de
biftalato de potéssio corresponde a 1,171 mg Os.

Célculo:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (%): 3079,7 * Abs * Diluicao (2)
Onde:

Abs = Valor da Absorbancia obtida em espectrofotometro;

Diluigéo = Dilui¢do da amostra.

Figura 10 - Curva padrédo de DQO.
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Fonte: AUTORA (2021).
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4.5.3 Nitrogénio Total (método de Kjeldahl)

O procedimento utilizado nesse estudo foi uma adaptacdo do Método de Kjeldahl para
efluentes agroindustriais, e assim como a metodologia padrdo dele consiste em um processo
constituido por 3 etapas, digestdo da amostra, destilacéo e titulacdo. A primeira etapa consiste
na digestdo da matéria organica e para isso foram adicionados 5 mL da amostra, 1g de mistura
catalitica (sulfato de sodio, sulfato de cobre e didxido de selénio na proporgéo 100:1:0,8) e 10
mL de acido sulfurico PA em tubos de Kjeldahl e em seguida aquecidos em bloco digestor
(TECNAL, modelo TEOO7 MP), com a temperatura sendo elevada suavemente até atingir cerca
de 310°C. O processo de digestao € finalizado quando as amostras apresentam coloragéo incolor
ou levemente esverdeada (IAL, 2005).

Na segunda etapa ocorreu a destilacdo do nitrogénio. Nessa fase, utilizou-se os tubos
nos quais a digestao foi realizada, e ap6s 0s mesmos atingirem temperatura ambiente foram
adicionadas, cuidadosamente, um pouco de agua destilada e 2 gotas de fenolftaleina 1% sendo
em seguida acoplados no destilador de nitrogénio (TECNAL, modelo TE-0363), foi inserido
NaOH 40% até pH alcalino (mudanca da coloracdo para rosa). Logo apds foi iniciado o
processo de aquecimento da amostra (inicio do processo de destilagdo), sendo o destilado
coletado em um erlenmeyer de 250 mL, o qual continha 25 mL de acido bérico 4%, 2 gotas do
indicador vermelho de metila 0,25% e 2 gotas do indicador verde de bromocresol 0,2%. A
destilacdo ocorreu até que fosse recolhido um volume de destilado de aproximadamente 100
mL. Por fim, a solucdo do erlenmeyer foi titulada com acido cloridrico 0,001 N padronizado

até o aparecimento da coloracgéo rosada.

Calculo:

Nitrogénio Total (

M): Vacr*fuct *Nuci+14000 @)
L v

Onde:

Vhci = Volume gasto na titulagdo com &cido cloridrico;
f = Fator de correcdo da solucgéo de acido cloridrico;

N = Normalidade &cido cloridrico;

V = Volume da amostra.

A solucdo de acido cloridrico precisou ser padronizada. Para isso, foi colocado certa
quantidade de carbonato de sédio (Na2COs PM=106) em estufa a 100°C por 1 hora, e em

seguida levado para um dessecador para esfriar por 15 minutos. Foi pesado cerca de 0,25g de
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bicarbonato isento de umidade, e o dissolveu em agua isenta de CO> (previamente fervida), em
seguida foi adicionado 2 gotas de alaranjado de metila e por fim, essa solugéo foi titulada com

a solucdo de HCL até a primeira coloracao.

Calculo:

_ 2xm (4)
0'106*VHCI *NHCI

Onde:
f = Fator de correcdo da solucéo de &cido cloridrico;
m = massa do bicarbonato;
Vhci = Volume gasto na titulagdo com &cido cloridrico;
N = Normalidade &cido cloridrico.
4.5.4 Fosfato total (Método do &cido ascorbico)
Em tubos de ensaio foram adicionados 1 mL de &gua destilada, 1 mL da amostra
previamente filtrada e 0,4 mL da solugdo desenvolvedora de cor, os tubos foram, entéo,
tampados e foi esperado um periodo de 30 min, em seguida foram realizadas as leituras em

espectrofotdbmetro a 706 nm (Shimadzu, UV-mini 1240).

Calculo:
Fosforo Total (FT) (POs*) (52)= 10,189 * Abs * Diluigo (5)
Onde:

Abs = Valor da Absorbancia obtida em espectrofotometro;

Diluicdo = Diluicdo da amostra.

Para a conversdo em fosforo basta multiplicar pela relacdo entre as massas moleculares
de fosforo e fosfato, de 31 e 95 g/mol, consistindo em um fator 31/95.

A solucéo desenvolvedora de cor foi formada pela fragdo das solugdes dada a seguir e
possui estabilidade de 4 horas.
A =0,5; B=0,05; C=0,15; D=0,3.
Solucdo A: acido sulfarico 5 N;
Solugdo B: tartarato misto de antiménio e potassio hemihidratato: 1,3715g de
K(ShO)C4H106.1/2H,0 para 500 mL de agua;
Solucéo C: mobilidato de amonio: 20 g de (NH4)sM07024.4.H20 em 500mL de agua;
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Solucgdo D: &cido ascérbico 0,01M, 0,44 g paral00 mL de agua.

Figura 11 - Curva padrdo de Fosfato total.
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Fonte: AUTORA (2021).
455 Determinacdo do pH
Para a determinacgdo de pH foi transferido uma aliquota da amostra para um Becker, e
levado ao pHmetro previamente aferido (tampdes pH 4,0 e pH 7,0), operando-o de acordo com

as instruc6es do manual do fabricante (TECNAL).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo os resultados obtidos sdo discutidos de forma temporal. Desta forma,
primeiro sera apresentado a caracterizacdo do soro do leite, efluente agroindustrial utilizado
durante todo o desenvolvimento da pesquisa, e em seguida o0s testes iniciais, 0s quais deram
embasamento para o segmento desse estudo, justificando a teoria usada para o desenvolvimento

do mesmo.

5.1 Caracterizacdo do Soro do Leite
O soro do leite € um subproduto da industria de alimentos caracterizado por possuir uma alta
carga de poluentes. A Tabela 9 apresenta os dados obtidos a partir da caracterizagao do soro do

leite coletado para ser utilizado como efluente remediado nessa pesquisa.

Tabela 9 — Caracterizagdo fisico-quimica do soro do leite.

Parametro Soro do Leite
DQO (mg O2. LY 52.886,90 + 269,25
Nitrogénio Total (mg N. L?) 1.563,82 + 35,00

Fosfato (mg PO4%. L) 663,50 + 12 (ou 216,51 + 4, em termos de fosforo total)
pH 6,33

Fonte: AUTORA (2021)

Essas quantidades elevadas sdo coerentes com as encontradas em inimeros estudos
presentes na literatura. Como exemplo, tem-se a caracterizacao realizada por Saddoud, Hassairi
e Sayasdi (2007) em um soro do leite cru que possui concentragdes de 68.600 + 3300 mg.L™,
1.120 + 10 mg.L 1 e 500 + 1,8 mg.L™?, para DQO, NT e PT. As possiveis variagdes dos nimeros
estdo relacionadas a fonte animal do leite, a0 modo com que 0 processo de obtencdo dos

produtos € realizado, bem como as condic6es oferecidas pelo ambiente industrial.

5.2 Avaliacdo dos Monossistemas e do Sistema Microalga-Fungo na Remocdo dos
Poluentes Encontrados no Soro do Leite

Nessa etapa foram avaliados a eficiéncia para os trés sistemas de tratamento (microalga,

fungo e o consoércio) assim como descrito na secdo 4.4.1. Os mesmos parametros para

quantificar a carga poluidora foram analisados em todos os casos (DQO, FT, NT).
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5.2.1 Remocdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Figura 12 expde os dados de remocéo de DQO (cujos valores iniciais sdo: 281 mg.L"
! para 0,5%; 524 mg.L? para 1%; 1200 mg.L™? para 2% e 2276 mg.L™* para 4%) obtidos
utilizando os trés diferentes sistemas de biorremediacdo (fungo, microalga e o consorcio). A
partir da anélise deles é notavel perceber que, na maioria dos casos, 0 consorcio microalga-
fungo possui uma eficiéncia superior quando comparado aos demais.

A remediacdo promovida pelo monossistema formado apenas pela microalga alcangou
uma remocdo de DQO (0,5%: 245,56 mg.L%; 1% 419,24 mg.LY; 2% 658,81 mg.L™; 4%:
1.527,25 mg.L™t) muito menor do que a realizada pelo fungo ou pelo consoércio utilizado, para
todas as concentracOes de soro do leite. Esse resultado é esperado, visto que elas possuem certa
dificuldade em assimilar os nutrientes encontrados nas macromoléculas.

No caso dos fungos, a DQO residual apresentou valores de remocé&o diferentes para cada
género de fungo utilizado. Para o fungo Cunninghamella (CN) no meio com 4% do soro do
leite, por exemplo, a DQO residual foi de 441,04 mg.L™, enquanto para o Penicillium (PN) foi
de 935,81 mg.L™. Essa diferenca esta diretamente condicionada as variagdes metabdlicas de
cada microrganismo, assim como a sua adaptacdo ao meio.

Em se tratando da simbiose, a mesma mostrou uma maior eficiéncia na maioria dos
casos. De modo que para o efluente formado por 4% do soro do leite a DQO residual foi de
310,22 mg.L* para o consorcio microalga-CN e de 539 mg.L™* para o consorcio microalga-PN.
Essa maior remocdo esta relacionada ao comportamento sinérgico entre esses dois
microrganismos que permite um maior crescimento da biomassa dos mesmos tornando o
sistema de tratamento mais efetivo.

Essa tendéncia ja foi citada por alguns autores como em Yang, Li e Wang (2019) que
conseguiram alcancar uma reducéo do teor de DQO de 11.230 mg.L? para 3.291,5 mg.L*
utilizando o consacio formado entre o fungo do género Aspergillus sp. e a microalga Chlorella
sp, no quais de maneira individual obtiveram valores para DQO residual de 8.314,70 mg.L* e
4.604,30 mg.Lt, respectivamente. O mesmo foi relatado por Srinuanpan et al. (2018) que
conseguiu reduzir para 37,44 a DQO inicial (144 mg/L) presente no efluente da industria de

frutos do mar utilizando o consorcio entre o fungo Trichoderma reesi e Scenedesmus sp.
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Figura 12— Desempenho da remediacéo realizada pelo fungo Penicillium oxalicum (PN) e Cunninghamella
echinulata (CN) e o consorcio entre eles na remoc¢do de DQO presente no soro do leite em concentracGes de
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5.2.2 Remocdo de demais nutrientes (Nitrogénio total e Fosfato total)

No caso do nitrogénio (Figura 13), as microalgas e os fungos, de forma individual,

apresentaram percentuais de consumo que variaram de 14 a 60%, enquanto o0 consorcio

possibilitou uma remocao de até 77,7%. Essa diferenca nos perfis de tratamento fica bem clara

quando analisa-se a concentracdo residual de nitrogénio no meio que contém 4% do soro do

leite para os sistemas que utilizam microalga (MC), o fungo CN e o consércio MC-CN cujos

valores sdo 33,87 mg.L?, 23,72 mg.L ! e 13,64 mg.L?, respectivamente. Essa tendéncia no



54

tratamento esta diretamente condicionada a capacidade dos fungos de promover a quebra das
macromoléculas dos poluentes em moléculas menores, solveis e que sdo de fécil assimilacdo
pelas microalgas aumentando a remocao de nutrientes organicos e inorganicos, como nitrogénio

e fosforo.

Figura 13— Desempenho da remediacéo realizada pelo fungo Penicillium oxalicum (PN) e Cunninghamella
echinulata (CN) e o consorcio entre eles na remogao de NT presente no soro do leite em concentragdes de 0,5%
(A), 1% (B), 2% (C) e 4% (D).
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Fonte: AUTORA (2021)

Quanto ao fosfato (Figura 14), a simbiose com o fungo Penicillium oxalicum alcangou
teores de remocdo muito proximos ao fungo quando foi utilizado 0,5% do soro do leite,
entretanto para as demais concentracGes a retirada do fosfato total foi maior do que a
proporcionada pelo monossistemas, atingindo percentuais de até 83%. No caso dos sistemas

formados pela jungéo da microalga e com o fungo Cunninghamella a remocéo de fosfato foi
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significativamente superior aos monossistemas e ao outro consoércio estudado, conseguindo
percentuais de tratamento que variaram entre 92 e 96%.

Figura 14— Desempenho da remediag8o realizada pelo fungo Penicillium oxalicum (PN) e Cunninghamella
echinulata (CN) e o consoércio entre eles na remocao de FT presente no soro do leite em concentracdes de 0,5%
(A), 1% (B), 2% (C) e 4% (D).
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Da mesma forma, estudos que utilizaram o consécio microalga- fungo, com espécies
diferentes das apresentadas nesse trabalho, alcancaram uma reducdo do teor inicial de
nitrogénio e fosforo (NT: 407,5 mg.L™; PT: 30,4 mg.L™?) para 134,11 mg.L? e 3,35 mg.L?,
respectivamente. Esses valores foram menores do que 0s proporcionamos pelo tratamento com
0s monossistemas, nos quais o fungo atingiu 333,34 mg.L* para NT e 17,50 mg.L* para PT,
enquanto o uso da microalga resultou em 226,61 mg.Ltde NT e 22,50 mg.L de PT (YANG;
LI; WANG, 2019).
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A producdo de biomassa (Figura 15) pelo consorcio microalga-fungo mostrou uma

relacdo direta com o aumento da concentracdo de efluente no meio, de modo que os valores

obtidos no meio 4% foram cerca de 5 vezes maiores do que o de 0,5%, como exemplo tem-se

a producéo de biomassa para a simbiose formada com o fungo CN no qual a concentracdo da

mesma foi de 144,44 mg.L™* para o meio de 0,5% e 533,33 mg.L™* no meio com 4% do soro do

leite. Esse fato esta relacionado com a maior disponibilidade de nutrientes no meio, permitindo

assim, um maior desenvolvimento para ambos 0s microrganismos.

Figura 15 — Biomassa gerada pelos sistemas microalga, fungo e o consércio entre eles nas diferentes

concentracfes de soro de leite.
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Com relagdo aos monossistemas, para todas as concentragdes de efluente, a biomassa
obtida foi muito menor do que a promovida pela simbiose, como exemplo tem-se o meio de 4%
no qual a biomassa microalgal foi de 270 mg.L™, a do Penicillium 300 mg.L™, e a unio dos
dois 512 mg.L. Ademais, o consorcio formado com o Cunninghamella promoveu um
crescimento da biomassa superior do que quando foi utilizado o PN, em todas as concentracgdes
de soro do leite.

A maior producdo de biomassa microbiana pelo consocio ocorre em razdo da relacao
positiva que ha entre ambos os microrganismos, de modo que as hifas fangicas fornecem CO>
que sera utilizado pela microalga em seu processo de fotossintese enquanto 0 mesmo promove
a liberacdo de O, 0 qual € utilizado para o crescimento do fungo e desta forma, ambas as

biomassas se desenvolvem plenamente.

524 pH

Um dos principais parametros que afetam um bioprocesso € o pH do meio e a variagao
do mesmo provocada pelos microrganismos podem afetar negativamente a condugdo do
processo. A Figura 16 exemplifica o comportamento do pH para os trés sistemas de tratamento
apresentados nessa etapa.

De forma especifica, quando se utiliza a microalga na remediacdo de efluentes o
crescimento da mesma promove a alcalinizacdo no meio. Entretanto quando ha contaminagéo
por bactérias, elas agem promovendo a reducdo do pH e fazendo com que o mesmo se torne
acido. Partindo do principio de que a microalga se desenvolve efetivamente em um pH que
tenda ao alcalino, essa situacdo faz com que o sistema necessite de um ajuste de pH quase que
diério. Essa tendencia foi percebida durante o desenvolvimento dessa pesquisa em que o pH do
monossitema formado pela microalga, incialmente em 8,5, foi mensurado diariamente e
demonstrou variacGes entre 6 e 7 nos primeiros 4 dias de tratamento, necessitando de um
controle com adicdo de hidroxido de sodio (2N) para manté-lo dentro dos pardmetros que
permitiam o melhor crescimento dessa biomassa. Ao fim do processo o pH do meio se mostrou
alcalino (proximo a 10), o que denota um crescimento efetivo da microalga.

No caso da utilizagdo do fungo filamentoso como remediador em sistemas de tratamento
é relatado na literatura que ele promove a liberacdo de acidos organicos no meio tornando-o
acido. Essa situacdo também foi comprovada de maneira que o pH mensurado no monossitema

para ambos os fungos estudados foi reduzido de 7,5 para 5,5 durante o periodo de remediacao
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do soro do leite. Neste caso, ndo houve a necessidade de ajuste de pH em razdo da capacidade
desses microrganismos em se adaptar as variagcdes do meio.

Portanto é possivel perceber que a promocao da reducao da carga poluidora para ambos
0s casos promove a alcalinizagcdo ou acidificacdo do meio, gerando uma problematica com
relacdo a ndo adequacgéo desses efluente com relacdo ao pH ao que se refere ao descarte em
corpos d’agua. No Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na resolugéo
n®430de 2011, traz os padroes de langamento de efluente em corpos d’agua e para pH 0 mesmo
determina que esse parametro deve estar entre 5 e 9.

Nesse sentindo, a utilizacdo do consocio microalga-fungo proporciona mais uma
vantagem ao sistema de maneira que foi percebido que ao utilizar essa configuracéo o pH do
meio, que inicialmente estava em 7,5, permaneceu sem grandes varia¢es se mantendo dentro
do intervalo de 7,2 a 7,6, ndo necessitando nenhum controle durante o periodo de tratamento e
permitindo que o efluente final se adeque aos padrdes de langamento.

Essa estabilizacdo do pH ocorre em razdo do consumo parcial dos acidos organicos,
liberados pelos fungos, pelas microalgas e o restante desses acidos previnem a alcalinizacao do
meio que é promovida pelo crescimento da biomassa microalgal, solucionando o problema
proporcionado pela flutuagdo do pH (LIN et al., 2022).

Essa condicdo proporcionada pelo consécio desses microrganismos também foi
percebida por Yang, Li e Wang (2019) que relataram em seu artigo a acidificagdo do meio ao
utilizar apenas o fungo, a alcalinizacdo do meio ao fazer uso somente da microalga e a

estabilizacdo do pH quando utilizado a simbiose no processo de remediacéo.
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Figura 16- Comportamento do pH do meio na remediacédo utilizando a microalga, o fungo e o consércio entre

eles.
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5.3 Avaliagdo dos Fungos Penicillium oxalicum e Cunninghamella echinulata no
Tratamento do Soro do Leite Utilizando Reator Coluna de Bolhas
Essa etapa foi desenvolvida com o intuito de compreender o tratamento do soro do leite
utilizando o fungo filamentoso, bem como avaliar a eficiéncia de ambos de modo a selecionar
o0 de melhor desempenho para ser utilizado nas etapas posteriores, assim como descrito na se¢cdo
4.1.2.

5.3.1 Remocéo de DQO

Em razédo do fungo ser um microrganismo heterotréfico o consumo de carbono orgénico,
bem como outros elementos organicos, sao de suma importancia para o seu crescimento e o
desenvolvimento das suas fun¢bes metabolicas. Entretanto, a taxa com que esses componentes
sdo consumidos por cada espécie de fungo dependera da sua adaptacdo ao meio (tipo de reator
e efluente) assim como das caracteristicas presentes no seu metabolismo (SANKARAN et al.,
2010). Com a Figura 17, é possivel perceber que de acordo com a tendéncia mostrada pelas
curvas o fungo CN consegue metabolizar a carga organica presente em todas as concentraces
do soro do leite de uma forma mais eficiente do que o fungo PN, tanto com relacéo a capacidade
de remocéo quanto a velocidade de consumo.

Um dos fatores que podem influenciar a capacidade do fungo em promover a
remediacdo do meio é a sua habilidade em se adaptar ao reator usado. Cerrone et al. (2011),

avaliou essa influéncia utilizando os fungos Funalia trogii e Trametes versicolor no tratamento
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de &guas residuais de lavagem de azeitona ( DQO: 2503 mg.L1) usando frascos agitados (180
rpm; conf. 1) e um reator coluna de bolhas ( conf. 2) durante um tempo de retencdo hidraulica
de 216 h. Foi percebido que o fungo Funalia trogii apresentou uma melhor adaptacdo quando
utilizado a conf. 1, isso foi notado através dos percentuais de remocao que nesse caso foram de
64% para DQO, enquanto na conf. 2 foi obtido 42%. No caso do fungo Trametes versicolor o
tratamento foi potencializado com a adi¢do do oxigénio proporcionada pela mudanca de reator
saindo de uma remocdo de DQO de 76% (conf. 1) para 84% na conf. 2. Tendo em vista a
necessidade de otimizar o sistema de remediacdo para esse efluente, em razdo da sua alta taxa
volumétrica, e baseado nos dados de DQO é possivel afirmar que o fungo CN possui uma maior
capacidade de tratamento em um periodo de retengdo menor do que o PN exigiria para alcancar

um percentual semelhante de remocao para esse poluente.

Figura 17— Desempenho da remediacéo realizada pelo fungo Penicillium oxalicum (PN) e Cunninghamella

echinulata (CN) na remocao de DQO presente no soro do leite em concentracfes de 0,5% (A), 1% (B), 2% (C) e

4% (D).
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5.3.2 Remocédo de FT e NT

Assim como para DQO, o fungo CN demonstrou uma maior eficiéncia na remogéo de NT
e FT quando comparado ao fungo PN, esse comportamento fica evidente analisando os graficos

encontrados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18— Desempenho da remediag&o realizada pelo fungo Penicillium oxalicum (PN) e Cunninghamella

echinulata (CN) na remocao de FT presente no soro do leite em concentracfes de 0,5% (A), 1% (B), 2% (C) e

4% (D).
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Figura 19— Desempenho da remediacao realizada pelo fungo Penicillium oxalicum (PN) e Cunninghamella

echinulata (CN) na remocdo de NT presente no soro do leite em concentragdes de 0,5% (A), 1% (B), 2% (C) e
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Ainda, é possivel vislumbrar esse potencial de tratamento apresentado pelo fungo CN

pela sua capacidade de maior producéo de biomassa quando comparado ao fungo PN durante o

mesmo periodo de retengdo hidraulica, como é possivel ver na Figura 20. Essa circunstancia é

relevante visto que, o processo de remediacéo realizado pelo fungo envolve etapas que utilizam

essencialmente o seu metabolismo (bioacumulacéo), e outras ndo (biossor¢do) (SANKARAN
et al., 2010).
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Figura 20— Biomassa produzida pelo fungo Penicillium oxalicum (A) e Cunninghamella echinulata (B) na

remediacdo do efluente com 4% soro do leite em um periodo de retencéo hidraulica de 11 dias (264h).

Fonte: AUTORA (2021)

Desta forma, pelos resultados obtidos durante o desenvolvimento desse ensaio é
possivel afirmar que o fungo CN possui uma capacidade de remediacdo maior do que a
apresentada pelo PN, visto que além das concentrac@es residuais dos poluentes serem menores
ao utiliza-lo, o tempo de retencdo hidraulica também pode ser reduzido pois, na maioria dos
casos, 0 tratamento atinge o seu apice préximo a 168 h. Em razdo disso, 0 uso do CN na
formacéo do consdcio possibilitard uma otimizacao no processo de tratamento do soro do leite

realizado nas etapas seguintes.

5.4 Biorremediacao do Soro do Leite Utilizando o Consécio Microalga- Fungo em um
Reator Coluna de Bolhas e Avaliacdo da Intensidade Luminosa

Essa etapa foi desenvolvida com o intuito de promover a remediacdo do soro do leite
em um reator coluna de bolhas utilizando o consércio microalga- fungo como remediador,
assim como avaliar a influéncia da intensidade luminosa na eficiéncia do tratamento. Além
disso, a remocdo dos poluentes promovida por esse sistema sera comparada com a obtida a

partir dos contaminantes naturais presentes no meio, através da analise do sistema de controle.

5.4.1 Remocéao de DQO

A Figura 21 apresenta as curvas de remocéao de DQO, nas quatro concentragdes do soro

do leite, para o sistema de tratamento utilizando o consércio, nas intensidades luminosas de 50
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pmol.m 25! (L50) e 100 umol.m2.s! (L100), e apenas os microrganismos enddgenos
(controle). Comparando a remediacdo para as diferencgas intensidades luminosas é possivel
perceber quando se utilizou a iluminagdo de 100 umol.m2.s™! atingiu-se valores de DQO
residual menores (0,5%:118,56 mg.L?; 1%: 150,90 mg.L™t; 2%: 138,56 mg.L™; 4%:144,75
mg.L ™) no que ao utilizar a de 50 pmol.m 2.1 1 (0,5%:138,59 mg.L™%; 1%: 277,17 mg.L?; 2%:
214,04 mg.L; 4%: 394,20 mg.L™). Percebe-se, também, que a medida que a concentragio do
soro do leite aumenta a diferenca na remocédo da DQO por esses sistemas se torna mais evidente,
fato diretamente relacionado a maior disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento de
ambas as biomassas.

Analisando os dados obtidos para a concentracdo de soro do leite de 4% em que a
concentracdo inicial de DQO foi de 1663 mg.L? ao utilizar a intensidade luminosa de 100
umol.m2.s! de forma continua durante 7 dias o percentual de remogéo desse poluente (91%)
foi superior ao apresentado por Gao et al. (2018), o qual fez uso de uma intensidade luminosa
de 200 pmol.m2.s"em um ciclo L/D (12h:12h) proporcionando que o consércio formado pela
microalga Chlorella vulgaris e pelo fungo Ganoderma lucidum removesse 77,62% da DQO
presente no efluente de suinocultura (1200 mg.L™* de DQO inicial) em 10 dias de retengdo
hidraulica.

Segundo a literatura, para intensidades luminosas baixas a microalga pode ser exposta
a situacdes de fotolimitacéo e assim o crescimento logaritmico da mesma nao prevalece. Desta
forma, o aumento da intensidade luminosa promove uma potencial melhora nas taxas de
crescimento dessa biomassa. Esse comportamento também foi identificado por Wahidin, Idris,
Shaleh (2013) o qual relatou que ao dispor de uma intensidade luminosa de 50 umol. m2.s*a
taxa de crescimento especifica (0,299 d) foi menor do que a alcangada para uma luminosidade
de 100 pmol.m 2.5 (0,308 d!), ainda os autores mostraram que altas intensidades luminosas,
como 200 pumol.m2.s7!, podem causar problemas de fotoinibicdo, 0 que proporciona um
crescimento limitado associado a morte celular (GAO et al., 2021).

Essa relagéo da intensidade luminosa com o crescimento das microalgas é de extrema
importancia no quesito remocéo de poluentes. 1sso porque, a assimilacdo desses compostos por
esse microrganismo esta diretamente associado as suas fungdes metabdlicas, desta forma, um
maior crescimento da biomassa promove, consequentemente, uma maior reducdo na carga
poluidora. Desta forma, maiores taxas de remogdo estdo associadas a maior intensidade
luminosa, pois o requerimento energético e estrutural de grupos fosfatos (NADPH, ATP,

Acidos nucleicos etc.) sd0 necessarios para um maior crescimento e maior fotossintese
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realizada. Nesse sentido, algumas analises mostram que o aumento desse pardmetro pode
reduzir a absorcdo de fosforo pelas microalgas, entretanto eleva a assimilacdo de outros
compostos como DQO e nitrogénio (SILVA; SFORZA, 2016; MORONE et al., 2019).

E importante levar em conta, também, que o maior crescimento da microalga contribui
para a relacdo sinérgica que a mesma desenvolve com o fungo, pois além de liberar maiores
concentragcdes de O2 no meio ainda, em casos de reducdo na disponibilidade de compostos
organicos, o fungo consegue utilizar os componentes da sua parede celular como fonte de
nutriente.

Além do mais, ambos o0s sistemas de tratamento que continham o consorcio alcangaram
valores de DQO residual inferiores aos obtidos durante o desenvolvimento do controle
(0,5%:184,78 mg.L™; 1%: 365,71mg.Lt; 2%: 400,36 mg.L; 4%: 769,93 mg.L™?). Isso mostra
qgue a decomposicdo natural desse efluente ndo é tdo eficiente quanto a obtida utilizando
microrganismos especificos para isso e em condi¢Bes adequadas para o tratamento.

E relevante ressaltar que o uso do reator coluna de bolhas traz beneficios ao sistema de
tratamento, visto a adicdo de ar ndo sO potencializa o crescimento do fungo, por ser um
microrganismo aerobio, e da micoralga pelo fornecimento de CO2, como também promove uma
agitacdo no meio o que permite a formacgdo dos biopelletes e ainda a turbuléncia formada
melhora a transferéncia de massa, pois possibilita que os microrganismos consigam interagir
com todo o volume do meio de forma uniforme (SANKARAN et al., 2010; ESPINOZA-ORTIZ
etal., 2016).

Figura 21— Desempenho da remediac&o realizada pelo consdrcio microalga- fungo e pelos contaminantes
naturais (CNT) na remocédo de DQO presente no soro do leite em concentragdes de 0,5% (A), 1% (B), 2% (C) e
4% (D).
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5.4.2 Remocdo de NT e FT

As Figuras 22 e 23 trazem as curvas de remocdo de NT e FT para as concentracfes de
soro do leite estudadas nesse trabalho. E possivel perceber que elas seguem a mesma tendéncia
com relagdo as curvas de tratamento de DQO.

No caso do NT, o consércio proporciona, através das enzimas fungicas, o aumento de
moléculas de baixo peso molecular possibilitando que as microalgas consigam assimilar mais
elementos nitrogenados. Além disso, a microalga é o principal microrganismo que atua na
metabolizacdo desse composto, desta forma ao proporcionar condi¢des que permitam o maior
desenvolvimento dela também é obtido uma maior remoc¢do desse composto (YANG; LI;
WANG, 2019; GAO et al., 2021).

Essa afirmacéo fica bem evidente analisando a concentragéo residual desse elemento
para a intensidade luminosa de 50 pmol.m2.s* (0,5%: 7,63 mg.L%; 1%: 13,08 mg.L™?; 2%:
13,08 mg.Lt; 4%: 20,08 mg.L 1) e de 100 pmol.m 2.5t (0,5%: 4,83 mg.L%; 1%: 8,88 mg.L;
2%: 9,72 mg.Lt; 4%: 12,92 mg.L™?), na qual o Gltimo caso favorece o desenvolvimento dessa
biomassa e devido a isso proporcionou quantidades menores desse poluente no meio. Nos dois
casos 0 sistema de tratamento utilizando o consocio alcangou teores de remogéo para esse
poluente superiores aos obtidos pelos microrganismos enddgenos (controle) (0,5%:11,75 mg.L"
11%: 17,91 mg.LY; 2%: 17,56 mg.Lt; 4%: 35,19 mg.L?).
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Figura 22— Desempenho da remediacao realizada pelo consércio microalga- fungo e pelos contaminantes

naturais (CNT) na remocéao de NT presente no soro do leite em concentragdes de 0,5% (A), 1% (B), 2% (C) e

4% (D).
20 - 09 4
A —m—L100 L50 CNT —=— 1100 L50 CNT
J16 221 g
> >
5 Exn
S 12 1 I
o o
2 ~ 15 -
k=) 2
c 84 c
< 10 -
o o
= =
Z 4] Z 5-
O T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 24 48 72 9% 168 0 24 48 72 9% 168
Tempo (hora) Tempo (hora)
40 - 801 p
C —=— 1100 L50 CNT —=—1.100 L50 CNT
32 - J
=) > 60 -
£ £
T 24 1 g
(@] (@]
[ ~ 40 -
o o
= 16 - =
<«@D Neb]
S S
= £ 201
z z
0 ' ' ' ' ' S ' ' ' ' ' .
0 24 48 72 96 168 0 24 48 72 9% 168
Tempo (hora) Tempo (hora)
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Em se tratando do FT, assim como todos 0s casos ja mostrados, a remediacao promovida
ao utilizar a intensidade luminosa 100 umol.m2.s7* (0,5%:0,33 mg.L%; 1%: 0,50 mg.L%; 2%:
1,05 mg.LY; 4%: 2,54 mg.L ™) foi maior do que a de 50 umol.m 2.s7* (0,5%: 0,53 mg.Lt; 1%:
1,01 mg.Lt; 2%: 2,13 mg.L%; 4%: 3,83 mg.L™Y), principalmente nas concentragdes maiores de
soro do leite. E importante salientar que para esse elemento tem-se uma grande influéncia do
fungo no consumo do mesmo e em razdo disso as diferencas das concentragdes residuais nos
dois casos ndo sdo tdo grandes quando comparado as encontradas para NT. Para ambos 0s casos
a concentracgéo residual de FT foi menor do que a obtida quando utilizado os microrganismos
endogenos (0,5%:1,58 mg.L™t; 1%: 5,03 mg.L™?; 2%: 7,51 mg.L?; 4%: 16,10 mg.L ™), o que
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aponta que esse efluente é de lenta degradagdo natural e a utilizagdo de microrganismos
especificos trazem enormes beneficios para o processo de remediagéo.

De forma geral, o sistema microalga-fungo alcancou percentuais de remo¢do maiores
para o FT (acima de 80% para todos os casos) do que parao NT (entre 40 e 77%). Isso pode ter
ocorrido em decorréncia da razdo C/N, de maneira que quando se tem valores proximo ou acima
de 20 (C/N: de 17 a 30) é possivel que os microrganismos, principalmente a microalga, acabem

ndo conseguindo absorver de forma proporcional o carbono e o nitrogénio (MORONE et al.,
2019; Ll et al., 2019).

Figura 23— Desempenho da remediacao realizada pelo consércio microalga- fungo e pelos contaminantes
naturais (CNT) na remocdo de FT presente no soro do leite em concentracdes de 0,5% (A), 1% (B), 2% (C) e 4%
(D).
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Com relacdo a adequacéo do efluente tratado aos padrdes de langamento em corpos
hidricos, a CONAMA na resolucdo n° 430 de 2011 apresenta limites de concentracdo para
alguns poluentes, entretanto a mesma deixa aberto para que cada estado tenha a possibilidade
de determinar uma normativa, desde que se enquadre na visao geral apresentada. No Rio Grande
do Sul, por exemplo, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) na resolucéo n°
128 de 2016 coloca padrdes de langcamento de efluentes baseados na vazdo com que 0 mesmo
é descartado. Desta forma, os teores de DQO ditos como limite variam de 150 a 400 mg.L™*
sendo o menor valor para uma vazao superior a 10.000 m®/dia enquanto o maximo é para uma
vazdo menor que 20 m*/dia. Analisando os dados obtidos para o melhor sistema de tratamento
estudado (consércio microalga- CN sob intensidade luminosa de 100 umol.m 2.5t em reator
coluna de bolhas) tem-se que os teores de DQO residuais obtidos para as diferentes
concentracdes do soro do leite se enquadram nesse intervalo de padrdo de langcamento para
qualquer vazdo analisada. Para nitrogénio total e fosforo as vazdes variam entre valores
menores que 100 pmol.m2.s! e maiores do que 10.000 m®/dia sendo que os padrdes de
langamento para o nitrogénio estdo entre 10 e 20 mg.L e para fosforo entre 1 e 4. Desta forma,
os valores residuais para esses poluentes alcancados utilizando o sistema de melhor eficiéncia
proposto nesse trabalho também se enquadram no padrdo de langamento.

Em se tratamento de normas internacionais tem-se, por exemplo, que a diretiva Europeia
prevé indices de langamento de efluentes com teores maximos de DQO, NT, PT de 125 mg.L"
115 mg.L? e 2 mg.L?, respectivamente. Comparando esses padrdes de lancamento com o0s
indices residuais desses poluentes alcancados no desenvolvimento do sistema de remediacédo
de melhor desempenho proposto nesse estudo, percebe-se a ampla adequagdo dos mesmos para
qualquer concentragéo do soro do leite avaliado (Comissdo Europeia 91/271/EEC, 2014).
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6 CONCLUSOES

Em suma, diante do exposto, é possivel concluir que a remediacdo promovida pelo
consorcio microalga-fungo possibilita uma reducdo maior da carga poluidora do que o0s
monossistemas. Associado a isso, a utilizacdo dessa simbiose favorece o desenvolvimento
desses microrganismos, que atingem uma producdo de biomassa maior do que quando sdo
usados de forma individual. Além disso, a possibilidade de captura das microalgas pelo fungo
filamentoso permite que a recuperacgdo dela seja realizada de maneira acessivel e eficiente, de
modo que a biomassa resultante seja um subproduto do sistema de tratamento com um amplo
potencial de aplicacdo em diferentes processos biotecnoldgicos.

A analise da espécie fungica e da intensidade luminosa, assim como a adicao de ar ao
meio, permitiu potencializar o sistema de tratamento alcangcando percentuais de remocéo
maiores no mesmo periodo de retencéo hidraulica. A maior intensidade luminosa possibilitou
uma maior remocdo de DQO e de NT, metabolizado principalmente pelas microalgas,
entretanto o percentual de remocéo para FT ndo teve uma diferenca significativa para ambas as
intensidades estudadas.

Com relagdo a concentracdo do soro do leite, foi possivel verificar uma melhor
performance do tratamento pela simbiose a medida que a concentracdo dos poluentes no meio
aumentou. Essa tendéncia aponta grandes beneficios para o processo, de maneira que quanto
menor for a necessidade de diluicdo do meio melhor sera a operacionalizacdo de um potencial
sistema de tratamento.

Ademais, os sistemas que utilizaram o consdcio alcancaram teores de remocdo da carga
poluidora superiores ao que usou apenas 0S microrganismos enddgenos, 0 que permite
compreender que a degradacdo natural desse efluente ndo € eficiente justificando, desta forma,
a necessidade de se estudar um mecanismo de remediacdo que promova a reducdo dos

contaminantes de forma eficaz.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos nesse estudo surgem algumas perspectivas de pesquisas
que podem ser associadas a essa e trazerem resultados promissores. E possivel avaliar a
reutilizagdo da biomassa produzida durante a remediagcdo em outros sistemas de tratamento
avaliando o tempo de vida Util da mesma sem que ela perca a sua capacidade de remocao dos
poluentes. Apds a saturacao dessa biomassa, ainda € viavel estudar a composi¢do da mesma e
a sua possivel aplicagdo em outros bioprocessos, como na producdo de biocombustiveis ou
suplementacéo de ragdo animal. Com relacdo ao efluentes, a avaliagdo da utilizagdo do soro do
leite tratado em processos de fertirrigacdo, por exemplo, pode ser uma alternativa viavel para

agregar valor ao mesmo e permitir 0 seu reuso.
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APENDICE A — Resumo dos Ensaios Experimentais

Tabela 10 — Resumo dos ensaios experimentais realizados em quatro etapas.

i Concentragéo . L
Numero do . . . . Condicdes  Caracterizagéo
. Microrganismo do Soro do Configuracéo . o
Experimento . do Processo  Fisico-quimica
Leite
1 MC 0,5%
2 MC 1%
3 MC 2%
4 MC 4%
5 PN 0,5%
6 PN 1%
7 PN 2%
Shake, 90
8 PN 4%
rpm,
9 MC+PN 0,5%
iluminacdo pH, peso seco
! 10 MC+PN 1%
Q 1 constante, 7 celular, DQO,
i 11 MC+PN 2% _
w dias de TRH FT, NT.
12 MC+PN 4%
e coleta
13 CN 0,5% -
Unica.
14 CN 1%
15 CN 2%
16 CN 4%
17 MC+CN 0,5%
18 MC+CN 1%
19 MC+CN 2%
20 MC+CN 4%
21 PN 0,5%
22 PN 1%
23 PN 2% Reator
24 PN 4% coluna de
o 25 CN 0,5% bolhas,
§ 26 CN 1% 2 aeracdo, 14  DQO, FT e NT
i 27 CN 2% dias de
28 CN 4% TRH, coleta
30 MC+CN 1% acada 48 h.
31 MC+CN 2%
32 MC+CN 4%
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i Concentragéo L L
Numero do ) ) ) B CondicBes  Caracterizagao
) Microrganismo  do Sorodo  Configuragédo . o
Experimento . do Processo  Fisico-quimica
Leite
Reator
29 0,5%
coluna de
bolhas,
30 1% aeragéo, 7
dias de RH,
intensidade
31 2% luminosa de
50
pumol.m 25!
32 4% e coleta
P MC+CN diaria
Q N 3 -
] Reator
w
33 0,5% coluna de
bolhas,
aeracéo, 7
¢ DQO, FT e NT.
34 1% dias de TRH,
intensidade
luminosa de
35 2% 100
pumol.m 257!
36 4% e coleta
diéria
37 0.5% Reator
coluna de
< Mi ) bolhas,
icrorganismos
S 38 1% 2 aeracéo, 7
I enddgenos )
w dias de TRH
39 2% e coleta
_ _— diaria
40 4%

MC: Microalga; PN: Penicillium oxalicum; CN: Cunninghamella echinulata ; TRH: Tempo de Reten¢do
Hidraulica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; FT: Fosfato Total; NT: Nitrogénio Total.
Fonte: AUTORA (2022)



