UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL
CENTRO DE TECNOLOGIA - CTEC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

JAQUELINE DOS SANTOS

ESTUDO DO PROCESSO SEMICONTINUO DE TRATAMENTO DO SORO DO
LEITE UTILIZANDO MICROALGAS EM SISTEMA ABERTO

Maceid — AL, 2022



JAQUELINE DOS SANTOS

ESTUDO DO PROCESSO SEMICONTINUO DE TRATAMENTO DO SORO DO
LEITE UTILIZANDO MICROALGAS EM SISTEMA ABERTO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Poés-graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Alagoas, como requisito
para Defesa do Mestrado em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo de Farias
Silva.

Macei6 — AL, 2022



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria: Taciana Sousa dos Santos — CRB-4 — 2062

S237e  Santos, Jaqueline dos.
Estudo do processo semicontinuo de tratamento do soro de leite
utilizando microalgas em sistema aberto / Jaqueline dos Santos. — 2022.
80 f. : il. color.

Orientador: Carlos Eduardo de Farias Silva.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidade
Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Programa de Pos-Graduacio
em Engenharia Quimica. Maceid, 2022.

Bibliografia: f. 61-80.

1. Industria de laticinios. 2. Soro do leite - Tratamento. 3. Tetradesmiis
obliguus (Microalga). I. Titulo.

CDU: 66.06




Jaqueline dos Santos

ESTUDO DO PROCESSO SEMICONTINUO DE TRATAMENTO
DO SORO DO LEITE UTILIZANDO MICROALGAS EM SISTEMA
ABERTO

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Alagoas,
como requisito para a obtencido do
Titulo de Mestre em Engenharia
Quimica.

Aprovada em: Maceid, 31 de outubro de 2022.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b CARLOS EDUARDO DE FARIAS SILVA
g ol Data: 12/11/2022 18:35:56-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Prof. Dr. Carlos Eduardo de Farias Silva (Orientador — PPGEQ/UFAL)

Documento assinado digitalmente

b RENATA MARIA ROSAS GARCIA ALMEIDA
g Ll Data: 16/11/2022 08:56:04-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Prof2. Dr®. Renata Maria Rosas Garcia Almeida (PPGEQ/UFAL)

Documento assinado digitalmente

b ALBANISE ENIDE DA SILVA
g il Data: 14/11/2022 10:01:42-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Prof?. Dr2. Albanise Enide Da Silva (CTEC/UFAL)



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus pela forca e consolagdo nas horas dificeis e por esta
oportunidade de qualificacao profissional a qual ¢ mais uma importante etapa da minha vida.

Ao meu querido amigo e esposo Jaciel pela compreensao e incentivo dando-me apoio
em todos 0s momentos.

Ao meus pais pelo apoio e incentivo de chegar ao fim desta formacao.

Ao Prof. Dr. Carlos Eduardo de Farias Silva pela sua paciéncia, confianga e zelo na
orientagdo académica e profissional durante a realizagao deste trabalho.

A toda equipe do LTBA pelos ensinamentos e apoio nos experimentos. Em especial as
minhas colegas Francine, Josimayra, Bruna, Margarete, Eloise, Rosana Reis e Micaela pela
ajuda e orientagdo para realizacdo desse trabalho.

Por fim, agradeco a banca examinadora, professor Dra. Albanise Enide da Silva e
professora Dra. Renata Maria Rosas Garcia Almeida pelas sugestdes e criticas construtivas, e
espero ter correspondido as expectativas.

A todos os que me contribuiram indiretamente, os meus mais sinceros agradecimentos!

vocés foram essenciais para a realizagdo dessa conquista.



RESUMO

A industria de laticinios ¢ um dos setores mais importantes da industria alimenticia, gerando
uma grande quantidade de efluentes, principalmente o soro do leite o qual possui altas
concentragdes de DQO (demanda quimica de oxigénio), NT (nitrogénio total) e FT (fosfato
total). As microalgas sao microrganismos fotossintéticos que possuem elevada eficiéncia na
remocdo desses contaminantes, podendo serem cultivadas em sistemas abertos e em
semicontinuo o qual tem menor custo e maior flexibilidade. Nesse sentido, esse trabalho tem
por intuito avaliar a utilizacdo da microalga Tetradesmus obliquus LCE-01 no tratamento o soro
do leite diluido em concentracdes de 1 e 4 % em processo semicontinuo em sistema aberto sem
aeracdo for¢ada e com iluminacio constante de (100 pmol m™ s™!). Para isso, o experimento de
remediacao foi realizado com um tempo de processo total de 16 dias (1 batelada de 7 dias e 3
ciclos semicontinuos de 3 dias) com TRV de 20, 40, 60 e 80 % em tempo de realimentagdo de
3 dias (configurando TRH de 15, 7.5, 5 e 3,75 dias, respectivamente) e, mantendo-se o pH entre
8 - 8,5. Os experimentos foram monitorados em relagdo a pH, peso seco celular, DQO, NT e
FT. Em relagdo a DQO, valores residuais de 200 - 250 e 240 - 600 mg L™, para 1 e 4 % do soro
do leite se mostram ainda altos ao padrio europeu para langamento de 125 mg L™!. Em relacio
a NT, valores residuais foram de 6 - 9,8 € 25 - 33 mg L"! com taxa maxima de remogao de 80 ¢
60 % para 1 e 4 % respectivamente, com alguns experimentos respeitando o limite para
langamento de 10 - 15 mg L' e 70 — 80 % de taxa de remog¢io minima. Para FT, os residuos
foramde 1 - 6 ¢ 9 - 16 mg L', também em alguns experimentos se enquadrando na norma
europeia para langamento de 3,1 - 6,2 mg L}, apesar de ter tido uma eficiéncia méaxima de
remocao de 70 e 30 % para 1 e 4 % de soro, respectivamente. Percebeu-se que o processo
semicontinuo mostrou estabilidade de operacao e que precisa de melhoramentos para remover
uma maior quantidade de contaminante. Produziu-se entre 250 - 600 mg L™ de peso seco
celular, sendo os maiores valores obtidos para o soro do leite 4 %. Também se verificou a
importancia da manutencao diaria do pH do sistema para valores entre 8 - 8,5 de forma a
conservar de maneira efetiva as microalgas dentro do sistema. TRVs de até 40 % para todos os
contaminantes obtiveram maiores taxas de remogao (excegao de 60 e 80 % para o soro do leite
1 % mas isso precisa ser reavaliado). Como sugestdes de melhoramento do sistema, pode-se
citar a inclusdo de aeragdo forcada, maiores tempos de realimentagdo e inser¢ao de bactérias ou
fungos filamentos. Percebeu-se que a carga organica imposta com o soro diluido 4 % se mostrou
em excesso, principalmente de NT e FT e etapas sequenciais podem ser necessarias para
estabilizacdo dos parametros residuais dos contaminantes.

Palavras-chave: Tratamento biologico, Tetradesmus obliquus, industria do leite.



ABSTRACT

The dairy industry is one of the most important sectors of the food industry, generating a large
number of effluents, mainly whey, which has high concentrations of COD (chemical oxygen
demand), TN (total nitrogen), and TP (total phosphate). Microalgae are photosynthetic
microorganisms that have high efficiency in removing these contaminants and can be grown in
open and semi-continuous systems, which have lower costs and greater flexibility. In this sense,
this work aims to evaluate the use of the microalgae Tetradesmus obliquus LCE-01 in the
treatment of whey diluted in concentrations of 1 and 4 % in a semi-continuous process in an
open system without forced aeration and with constant illumination of (100 umol m s'). For
this, the remediation experiment was carried out with a total process time of 16 days (1 batch
of 7 days and 3 semi-continuous cycles of 3 days) with TRV of 20, 40, 60, and 80 % in a
feedback time of 3 days. (setting HRT at 15, 7.5, 5, and 3.75 days, respectively) and keeping
the pH between 8§ - 8.5. The experiments were monitored for pH, cell dry weight, COD, TN,
and TP. Regarding COD, residual values of 200 - 250 and 240 - 600 mg L™, for 1 and 4 % of
the whey, are still high according to the European standard for the release of 125 mg L.
Regarding TN, residual values were 6 - 9.8 and 25 - 33 mg L' with a maximum removal rate
of 80 and 60 % for 1 and 4 % respectively, with some experiments respecting the release limit
of 10 - 15 mg L' and 70 — 80 % minimum removal rate. For TP, the residues were 1 - 6 and 9
- 16 mg L', also in some experiments fitting the European norm for release of 3.1 - 6.2 mg L-
!, despite having had a maximum efficiency removal of 70 and 30 % for 1 and 4 % serum,
respectively. It was noticed that the semi-continuous process showed stability of operation and
that it needs improvements to remove a greater amount of contaminant. Between 250 - 600 mg
L of cell dry weight was produced, with the highest values obtained for whey at 4 %. It also
verified the importance of daily maintenance of the pH of the system to values between 8 - 8.5
to effectively conserve the microalgae within the system. TRVs of up to 40 % for all
contaminants had higher removal rates (except 60 and 80 % for whey 1 % but needs to be re-
evaluated). As suggestions for improving the system, we can mention the inclusion of forced
aeration, longer refeeding times, and insertion of bacteria or fungi filaments. It was noticed that
the organic load imposed with the 4 % diluted whey was in excess, mainly of TN and TP and
sequential steps may be necessary to stabilize the residual parameters of the contaminants.
Keywords: Biological treatment, Tetradesmus obliquus, dairy industry
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1. INTRODUCAO

Globalmente a industria de laticinios € um dos setores de processamento mais
importantes de alimentos e bebidas, representando uma significativa parcela da industria
alimenticia, acaba por gerar uma grande quantidade de residuos caracterizados por uma alta
demanda quimica e biolégica de oxigénio, carga organica, variagdes consideraveis no pH,
nitrogénio, fosforo e solidos suspensos. As aguas residuais de laticinios geralmente contém
proteinas, sal, substancias gordurosas, lactose, bem como residuos de produtos quimicos
utilizados durante os processos de limpeza (AHMAD et al., 2019; FAO, 2021; SHI et al., 2021).

O soro de leite, subproduto remanescente da producdo de queijo, é de relativa
importancia na industria devido aos grandes volumes produzidos e a sua composi¢cdo
nutricional; a producdo de 1 kg de queijo gera aproximadamente 9 L de soro de leite. O soro
contém mais da metade dos solidos presentes no leite integral original, incluindo proteinas do
soro e a maior parte da lactose, minerais, vitaminas hidrossolUveis e minerais (BENTAHAR et
al., 2019).

Embora vérias possibilidades de utilizacdo do soro de queijo tenham sido exploradas,
grande parte da producdo mundial de soro de queijo ndo é tratada, sendo descartada como
efluente. A sua disposi¢do como residuo apresenta sérios problemas de poluicdo para 0 meio
ambiente. Assim, embora o soro de leite que é considerado um valioso subproduto com diversas
aplicacBes nas industrias alimenticia e farmacéutica; no entanto, muitas vezes é tratado como
um efluente. O tratamento do soro de leite representa um sério problema devido a sua alta carga
organica, que pode atingir uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de 100.000 mg O L
(BALDASSO et al., 2011; CARVALHO et al., 2013).

Os tratamentos fisico-quimicos visam a remoc¢do da matéria organica de efluentes de
laticinios até certo ponto. O sucesso desses métodos depende de quéo eficiente sera a formacao
de precipitacdo de componentes especificos do soro de leite (como proteinas e gordura)
utilizando compostos quimicos como sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfeto ferroso.
Como o custo desses reagentes sdo altos e a remog¢édo da demanda quimica de oxigénio ndo é
muito efetiva usualmente se faz uso de combina¢Ges de mais de um meétodo de tratamento
usualmente com tratamentos biologicos (SINHA et al., 2019; KAUR et al., 2021).

Muitas pesquisas tém utilizado as microalgas no tratamento de &guas residuais de
laticinios, a fim de obter a remocao de contaminantes e formacéo de bioprodutos de alto valor
agregado. H& muitas vantagens de se explorar os organismos fotossintéticos para aplicaces

industriais, principalmente na area ambiental pois ajudam no gerenciamento dos ecossistemas
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aquaticos, fornecendo um sistema barato e ecologicamente correto. O uso de efluentes de
laticinios para culturas de microalgas € benéfico para minimizar o uso de &gua doce, reduz o
custo da adicdo de nutrientes, removendo nitrogénio, fésforo e outros nutrientes, além de
produzir biomassa como um biorecurso de alto valor agregado (BENTAHAR et al., 2019;
LABBE etal., 2017).

Assim, este trabalho visa o tratamento de agua utilizando a microalga Tetradesmus
obliquus. Tendo sido avaliada a capacidade da microalga na remocéo de DQO, nitrogénio e
fosfato no tratamento do soro do leite nas concentracfes de 1 e 4 % do soro do leite em reator

aberto operado em modo semicontinuo.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Estudo da viabilidade técnica do processo semicontinuo no tratamento de aguas
residuais da industria de laticinios contaminadas com soro de leite utilizando microalga

Tetradesmus obliquus.

2.2 Especificos

e Tratamento do soro do leite em sistema aberto atraveés da remocdo de DQO,
nitrogénio total (NT) e fosfato total (FT) em processo semicontinuo;

e Avaliacdo do efeito da concentracdo de soro no cultivo da biomassa microalgal;

e Avaliacdo do processo semicontinuo em funcéo da taxa de reposicdo volumétrica na
remocdo de DQO, NT e FT, e producdo de biomassa microbiana;

e Avaliacdo da diluicdo do soro do leito no processo semicontinuo em funcao da taxa
de reposicdo volumétrica na remocdo dos contaminantes;

e Avaliacdo da carga organica do soro do leito no processo semicontinuo na remocao

dos contaminantes e producdo de biomassa microbiana.
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3. REVISAO LITERARIA
3.1 Industria de laticinios

A industria de laticinios € uma das principais inddstrias com importancia econémica no
setor agricola. Um aumento constante na demanda de leite e produtos lacteos em muitos paises
levou a um enorme crescimento nas industrias de laticinios no mundo (FAO, 2021).

A producéo global de leite em 2021 atingiu quase 928 milhdes de toneladas em relagéo
ao ano anterior, aumento de 1,4 %. O comércio internacional de lacteos aumentou 4,2 % em
2021 isso devido ao aumento da importacdo de paises como China, Argélia, Arabia Saudita e
Brasil. Nesse periodo, o Brasil para suprir o déficit de abastecimento interno precisou importar
queijo e leite em po integral, que emergiu da menor producdo de leite devido ao prolongado
periodo de estiagem entre maio e outubro e 0 aumento do consumo de leite devido a pandemia
(FAO, 2021a; FAO, 2021b).

A industria de laticinios esta relacionada ao processamento do leite cru em produtos
como leite liquido fresco, leite pasteurizado, esterilizado, homogeneizado e/ou tratado com
ultra aquecimento; bebidas & base de leite; creme de leite; leite em pd ou concentrado, mesmo
adocado; leite ou creme na forma solida; manteiga; iogurte; queijo e requeijao; soro de leite; e
caseina ou lactose (VALTA et al., 2017)

3.1.1 Mercado brasileiro

Segundo dados Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2021a, a
producdo de leite in natura do Brasil atingiu a marca de 35,305 bilhdes de litros de leite. A
atividade leiteira no Brasil é distribuida em quase todos estados do Brasil.

O setor de lacteos brasileiro € composto por leite e seus derivados (como creme de leite,
leite em po, iogurte, manteiga e queijos), apresenta-se como o 3° maior produtor mundial dessa
cadeia. No Brasil ele apresenta valor bruto de producdo (VBP) em 2021 de cerca de R$ 1.129
trilhdo um aumento de 10,1% em relacdo ao ano anterior, desse valor a agropecuaria representa
68 % e a pecuaria 32 %. Atualmente a producdo de leite estd presente em todo o territorio
nacional e em mais de 99 % dos municipios brasileiros segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2021b; GOV.BR, 2022).

Segundo dados do IBGE (2020), os cinco maiores estados em produgdo concentraram
quase 70 % do total nacional, com Minas Gerais detendo participacao de 27,34 %, seguido do
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Parand, Rio Grande do Sul, Goias e Santa Catarina com 13,09, 12,10, 9,0 e 8,85 %,
respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Producdo de leite nos estados brasileiros.

Estado Produgao Participacao prod. Participacao Valor da produgao
(mil litros) Brasil acumulada (mil reais)
Minas Gerais 9.692.389 27,34% 27,34% RS 15.991.870,00
Parana 4.638.685 13,09% 40,43% RS 7.767.393,00
Rio Grande do Sul 4.290.389 12,10% 52,54% RS 6.939.179,00
Goids 3.188.868 9,00% 61,53% RS 4.751.050,00
Santa Catarina 3.137.219 8,85% 70,38% RS 5.050.848,00
Sdo Paulo 1.645.381 4,64% 75,03% RS 2.808.781,00
Rondénia 998.978 2,82% 77,84% RS 1.170.894,00
Bahia 1.064.599 3,00% 80,85% RS 1.657.768,00
Pernambuco 1.062.330 3,00% 83,84% RS 1.674.789,00
Ceara 870.558 2,46% 86,30% RS 1.418.052,00
Mato Grosso 617.992 1,74% 88,04% RS 816.757,00
Para 600.675 1,69% 89,74% RS 841.042,00
Alagoas 615.297 1,74% 91,47% RS 955.727,00
Rio de Janeiro 443.639 1,25% 92,73% RS 685.555,00
Espirito Santo 392.474 1,11% 93,83% RS 656.647,00
Tocantins 423.214 1,19% 95,03% RS 626.678,00
Sergipe 360.093 1,02% 96,04% RS 540.771,00
Maranhao 358.278 1,01% 97,05% RS 482.293,00
Rio Grande do 290.768 0,82% 97,87% RS 538.436,00
Norte
Mato Grosso do 295.940 0,83% 98,71% RS 402.181,00
Sul
Paraiba 252.423 0,71% 99,42% RS 381.535,00
Piaui 69.342 0,20% 99,62% RS 151.553,00
Amazonas 43,533 0,12% 99,74% RS 69.263,00
Acre 42.561 0,12% 99,86% RS 48.222,00
Distrito Federal 29.275 0,08% 99,94% RS 43.913,00
Roraima 15.310 0,04% 99,99% RS 27.538,00
Amapd 4.848 0,01% 100,00% RS 12.111,00
Total 35.445.058 100,00% 100,00% RS 56.510.846,00

Fonte: IBGE (2020)
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Segundo o relatério da Pesquisa de Or¢camentos Familiares (POF) do periodo de 2017 -
2018 (IBGE, 2020) os queijos entre os produtos lacteos perdem apenas para o leite fluido,

representando quase 18 % dos lacteos consumidos no Pais.

3.1.2 Principais efluentes gerados

Dentre as indastrias que geram grandes volumes de &guas residuais e a liberacdo de
substancias toxicas no meio ambiente incluem as inddstrias de alimentos, destilarias e papel,
entre outras (FINNEGAN et al., 2018; AHMAD et al., 2019). A indUstria de laticinios é
considerada uma das maiores produtoras de efluentes. Embora esses efluentes contenham os
principais componentes do leite, seu impacto ambiental pode ser relevante devido ao alto teor
de matéria organica e nutrientes, e porque a degradacdo de certos compostos, ou seja, gorduras,
pode ser lenta (OMIL et al., 2003). Este impacto é significativo no meio ambiente devido ao
consumo excessivo de &gua (de 8,0 - 35,0 L de agua por kg de leite) e a alta producéo de
efluentes (de 0,2 - 10 L de efluente por litro de leite processado) (MANSOORIAN et al., 2016;
AKANSHA et al., 2020).

A industria de laticinios envolve o processamento e fabricacdo de leite cru em produtos
como iogurte, sorvete, manteiga, queijo e varios tipos de sobremesas. Todas as etapas neste
setor, incluindo a fabricacdo de produtos lacteos, embalagem e armazenamento de produtos,
marketing e distribuicdo, afetam o meio ambiente. As caracteristicas dos efluentes de laticinios
podem variar significativamente, dependendo dos produtos finais obtidos. A fabricacdo de
queijos lanca trés tipos principais de efluente: ou seja, soro de queijo, segundo soro de queijo
(por exemplo, resultante da producdo de queijo cottage), e as aguas de lavagem dos oleodutos
e outras instalacdes (SHI et al., 2021; KAUR et al., 2021). Além disso, outros setores devem
ser levados em consideracdo como: salas de ordenha e agua de lavagem de laticinios,
derramamento de leite, escoamento de areas sujas de quintal, &gua de drenagem de telhados de
edificios, efluente de silagem e ocasionalmente lixiviado de montes de esterco (MARTINEZ-
SULLER, et al 2010; CUMBY et al. 1999). Devido aos rigidos requisitos legislativos para
qualidade de efluentes, esses residuos devem ser tratados antes de serem descarregados em
corpos de aguas.

O soro resultante do queijo cottage (segundo soro) é altamente poluente e contém altas
concentragdes de proteinas, nitrogénio total, fosforo, acucares dissolvidos e Varios outros
nutrientes. Também é caracterizado por alto valores de demanda quimica de oxigénio

dissolvido (DQO), demanda biologica de oxigénio (DBO) e solidos suspensos totais com
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valores de 60 - 80, 30 e 8 g L™, respectivamente (CANNON et al., 2000; CARVALHO et al.,
2013; MARTINEZ-SULLER et al 2010; KUSHWAHA, 2011).

Além disso, 0os materiais ndo comestiveis usados nos processos contém substancias
inorganicas que, por si mesmas, ou adicionadas aquelas de produtos lacteos representam um
potencial problema de contaminacdo (KARADAG et al., 2015). Os compostos inorganicos
frequentemente usados incluem fosfatos (usados como defloculantes e emulsificantes em
produtos de limpeza), cloro (usado em detergentes e produtos desinfetantes) e nitrogénio
(contido em agentes umectantes e desinfetantes). Essas condi¢Ges fazem com que aumente o
processo de eutrofizacdo, o risco para a salde humana e os ecossistemas (PRAZERE et al.,
2012; STANCHEV et al., 2020; AHMAD et al., 2019).

Um tratamento adequado das aguas residuais de laticinios é necessario para evitar a
eutrofizacdo das aguas superficiais e subterraneas, o comprometimento da vida aquatica e
minimizar o efeito da adicdo de efluentes a terra. Este Gltimo pode levar a degradagdo da
estrutura do solo, salinizagdo, alagamento, contaminacao quimica e/ou erosao (ARMC, 1999).

3.2 Soro do leite

Segundo a definicdo da legislagdo internacional de alimentos o soro de leite é a parte
fluida que resulta apds a separacdo da coalhada (parte sélida) quando ocorre a coagulacdo do
leite por enzimas acidas ou proteoliticas, nata, leite desnatado ou leitelho com as enzimas
coagulantes do leite durante a fabricacdo de queijo, caseina ou produtos semelhantes (WHO,
1995). O tipo e a composicdo do soro de leite nas fabricas de laticinios dependem
principalmente da técnica de processamento que resulta na remocdo da caseina do leite fluido
(MOULIN; GALZIN, 1984; PANESAR; KENNEDY, 2012). Assim em uma grande fabrica de
queijo pode gerar mais de 1 milhdo de litros de soro de leite diariamente (JELEN, 2003).

O tipo de soro mais frequentemente encontrado € proveniente da fabricacdo de queijo
ou certos produtos de queijo de caseina, em que 0 processamento se baseia na coagulagdo da
caseina por coalho, uma preparacéo industrial de coagulacdo de caseina contendo quimosina ou
outras enzimas coagulantes de caseina. Uma vez que a coagulacdo da caseina induzida pelo
coalho ocorre a aproximadamente pH 6,5, este tipo de soro é referido como soro doce. O
segundo tipo de soro, soro &cido (pH < 5), resulta de processos que utilizam fermentacéo ou
adicdo de acidos organicos ou minerais para coagular a caseina, como usado na fabricacéo de

queijos frescos ou na maioria das caseinas industriais (JELEN, 2003).
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Os principais componentes do soro de leite doce e acido, depois da adgua, sdo lactose (70
— 72 % dos solidos totais), proteinas do soro (8 — 10 %) e minerais (12 — 15 %). As principais
diferencas entre os dois tipos de soro estdo no conteudo mineral, na acidez e na composicao da
fracdo proteica do soro (PANESAR; KENNEDY, 2012; JELEN, 2003).

Cerca de 9 L de soro de leite sdo gerados para cada quilograma de queijo fabricado. A
Figura 1 mostra um exemplo de um processo geral de fabricagdo de queijo coalho. O soro do
queijo gerado pode ser de 85 — 95 % do volume total do leite utilizado e ele retém cerca de 55
% dos seus nutrientes do leite, nomeadamente lactose (4,5 — 5,0 % m/v), proteinas soltveis (0,6
— 0,8 % m/v), lipidios (0,4 — 0,5 % m/v), sais minerais (8 — 10 % de extrato seco) e outros
componentes menores como quantidades aprecidveis de outros componentes como vitaminas
do grupo B, acido pantoténico, riboflavina, tiamina, vitamina C e retinol, além de acido latico,
acido citrico e, compostos nitrogenados ndo-proteicos (ureia e acido urico) (SISO, 1996;
DRAGONE et al., 2009).

Figura 1 - Fluxograma de obtenc&o do soro do leite a partir da producéo de queijo coalho.

[ Recepcao do leite )
in natura
Pasteurizagio
_" 1 Adicao de coalho e
Resfriamento cloreto de calcio
Repouso /
Coagulagao
Corte da coalhada
J/ mexedora
Dessoragem —-I Soro ]

Fonte: Adaptagdo de LIRA et al., 2009.
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A producdo mundial de soro é estimada em cerca de 180 a 190x10° ton / ano; deste
montante, aproximadamente 50 % sdo tratados e transformados em diversos produtos
alimenticios, dos quais cerca de 45 % sdo utilizados diretamente na forma liquida, 30 % na
forma de soro de queijo em po, 15 % como lactose e subprodutos deslactosados, e resto como
concentrados de proteina de soro de queijo (PANESAR; KENNEDY, 2012; SVALOV, 2017,
BALDASSO et al., 2011)

O soro de leite pode ser considerado um valioso subproduto com diversas aplicacfes
nas industrias alimenticia e farmacéutica; no entanto, muitas vezes é tratado como um efluente
de laticinios. O tratamento do soro de leite representa um sério problema devido a sua alta carga
organica, que pode atingir uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de 100 g O, L*
(BALDASSO et al., 2011).

3.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Entre os componentes encontrados no soro do queijo, a lactose e as proteinas sollveis
sdo os mais relevantes. As proteinas possuem alto valor nutricional, pois contém todos os
aminoacidos essenciais e a lactose fonte energética para diversos processos biotecnolégicos e
como componente utilizado na indlstria farmacéutica e alimenticia (GIROTO;
PAWLOWSKY, 2001; PRAZERES et al., 2012).

Os efluentes de queijo representam um impacto ambiental significativo na industria de
laticinios devido as suas caracteristicas fisico-quimicas tais como: sélidos totais em suspensao
(0,1-22g L"), pH (3,3 -9,0), fosforo (0,006 - 0,05 g L1), nitrogénio total Kjeldahl (0,01 — 1,7
g L), carga orgénica (0,6 — 102 g L1). O alto valor da matéria organica é causado pelos teores
de lactose (0,18 - 60 g L™1), proteinas (1,4 - 33,5 g L) e gorduras (0,08 - 10,58 g L™1). Também
ha a presenca de sais minerais no soro (cerca de 0,46 a 10 %), principalmente NaCl e KCI
(aproximadamente 50 %) e sais de calcio (principalmente fosfatos), essa salinidade é em
consequéncia da adi¢do de NaCl no processo de producéo de queijo. Outros compostos menores
como &cido citrico e latico (0,02 - 0,05 %), compostos nitrogenados ndo proteico como ureia e
acido arico e vitaminas do complexo B. Devido aos altos valores de nitrogénio e fdsforo, os
efluentes do queijo representam um risco consideravel de eutrofizagdo aos corpos d’agua.
(CARVALHO et al., 2013; DRAGONE et al., 2009; PRAZERES et al., 2012)

Entre os componentes encontrados no soro do queijo, a lactose e as proteinas soluveis
sdo 0s mais relevantes. As proteinas possuem alto valor nutricional, pois contém todos os

aminoacidos essenciais e a lactose fonte energética para diversos processos biotecnolégicos e
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como componente utilizado na inddstria farmacéutica e alimenticia (GIROTO;
PAWLOWSKY, 2001).

A lactose, que na hidrélise produz glicose e galactose, € o grande responsavel por sua
alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO, cerca de 30 - 50 g L, em média) e demanda
quimica de oxigénio (DQO, cerca de 60 - 80 g L, em média). Além deste carboidrato, 0 soro
de queijo também contém proteinas, lipidios, vitaminas sollveis em &gua e minerais (SISO,
1996). As proteinas do soro sdo tipicamente globulares, tendo relativamente uma alta
hidrofobicidade e suas cadeias peptidicas sdo dobradas, compactando-se. A porcéo proteica
contém, aproximadamente, 50 % de B-lactoglobulina, 25 % de a-lactoalbumina e 25 % de outras
proteinas, incluindo imunoglobulinas (FITZSIMONS et al., 2007). As proteinas do soro de
queijo possuem elevado conteddo dos aminoacidos essenciais, em especial lisina, treonina,
triptofano, fenilalanina e tirosina e constitui um sério problema das inddstrias de laticinios
devido ao seu alto teor de matéria organica (DRAGONE et al., 2009; LIU et al., 2000).

O extrato seco do soro de leite é aproximadamente de 7 %, onde 4,5 % correspondem a
lactose, 0,9 % as proteinas soltveis e 0,6 % a sais minerais, quantidades estas dependentes dos
procedimentos utilizados no processo de fabricacdo de queijo e métodos utilizados na obtencéo
do soro em pé. O soro &cido possui 0 maior teor de cinzas e menor teor de proteinas em relacdo
ao soro doce. Isso ocorre porque a coagulacao acida ocorre préximo ao pH isoelétrico da caseina
(pH 4,6), como consequéncia mais proteina do leite precipita (CARVALHO et al., 2013;
GIROTO; PAWLOWSKY, 2001).

A Tabela 2 mostra as concentragdes de DQO, DBO, Nitrogénio Total, Amdnia e
Fosforo para alguns efluentes. Para efluentes industriais percebe-se os maiores valores de DQO
e DBO variando entre 0,06 — 1680 g Oz L 1 0,007 — 1307 g O2 Lt respectivamente. Entretanto
para nutrientes como nitrogénio e fosforo os valores dependem do tipo de efluente, sendo os
digestatos com concentragcdo maior pois no processo de digestdo anaerébica ndo ha remocéo
expressiva nas formas gasosas do biogas, se mantendo na fase liquida. Percebe-se que para o

soro do leite/queijo, esses contaminantes sdo muito elevados (SILVA et al., 2019).



Tabela 2 - Caracteristicas de alguns tipos de aguas residuais.
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Nitrogénio Al .
DQO DBO g Ambnia  Fdsforo
Efluente 1 1 Total 1 1
gO2L gO2L 1 mg L mg L
mg L
Efluente da planta de N
tratamento de efluente de 0,169 . 65 62 5,4
. . informado
Saint Nazaire, France
Efluente urbano da cidade ~ u
de La Linea de la 0384 . NaO 54,58 _Ndo 12,70
. informado informado
Concepcion
Efluente da planta de N0
tratamento de efluente de 0,259 . 8O**** 80 14,2
. informado
° Valladolid
& Efluente de uma estacdo de N0 NEo
£ tratamento de efluentes na 151,4 42 92,4 . .
D informado informado
Espanha
Esgoto 12,63 0,050 40 40 _ Ndo
informado
Chorume de um aterro 0,950 0,184 1185w 1185 _ Nao
sanitario na Malasia informado
Agua residual da planta de
tratamento da cidade de Nao . Nao
Edimburgo, United 0,142 informado N0 informado informado 3.2
Kingdom
- — 3 =
Vinhagadiluida50%em g g3. 945 3741020  21,59% Nao  — 1195+0.35
agua detectado*
Vinhaga 100% 22.65+
clarificada 2 64 9.64 + 0.69 48,81*** 9.25+252 18.47+3.29
EfIL_Jente de uma inddstria de 0,0572 0,00687 Nio informado . Néo _ Néo
» azeite informado informado
(4]
£  Esgoto do canal de 22 0,0024 105,83 21,26 3,162
@ agricultura Indiano
= N ~
= I,Efluente de uma industria de 100 4375 1400 80 _ Nao
6leo de palma informado
Soro de queijo 147 +7 97 +4 805 + 48 103+9 400 + 20
. Néo Néo Néo
Glicerol 1680 +154 1307+ 360 detectado detectado detectado
Borra de vinho branco 181 +11 162 +13 219+4 322+13 150+ 8
Ultrafiltrado Digestate 1,52 + 0,03 O’S%‘;i 1377 + 41 1155 + 35 300 + 18
Residuos Zootécnicos
(Liquido Digestate) 14,1 4 1630 1400 716
., Residuos Vegetais
€ (Liquido Digestate) 22,12 6,41 2890 2000 66
% Residuos Sélidos
& Municipais 19,8 5 3370 2650 24
(Liquido Digestate)
Digestato 2661 . Nao 2667 2276 381
informado
Digestato obtido do lodo de 0,715 _ Né&o 1311 1979 12
tratamento informado

*Menor que 5 mg.L?.

** Maioria Nitrato (21,49 mg L™1).

*** Maioria Nitrato (39,41 mg L ™).
**** 100% de amdnia, ndo apresentou nitrato e nitrito.
Fonte: SILVA et al. (2019).
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3.2.2 Métodos de tratamento

A industria de laticinios, como muitas outras, enfrenta o desafio do aumento dos custos
de tratamento e descarte de aguas residuais. No entanto, os sistemas convencionais de
tratamento de agua existentes sdo frequentemente carregados além dos fluxos de projeto,
causando uma operacao ineficiente que leva a uma carga financeira excessiva que afeta os
resultados financeiros da empresa (RAD; LEWIS, 2014; KARADAG et al., 2015).

Ha& quatro tipos usuais de principios do tratamento de efluentes: o tratamento mecéanico
onde se faz a sedimentagdo e filtracdo, retirando as particulas maiores; o tratamento quimico
envolve as técnicas de precipitacdo que é a adicao de floculantes como sais de aluminio e ferro;
o tratamento fisico-quimicos como coagulacdo, eletrocoagulacdo, tratamento de membrana,
adsorcdo e o tratamento bioldgico que faz uso de microrganismos aerobicos ou anaerébicos
como no processo de lodo ativado e digestdo anaerébica (KAUR et al, 2021; SINHA et al.,
2019).

Atualmente, existem varios métodos e tecnologias utilizadas para o tratamento de aguas
residuais de laticinios, como um reator de lote de sequenciamento, leito de lodo aerébio/andxico
ascendente, tratamento eletroquimico, biorreator de membrana (MBR), e tratamento anaerdbio
etc. (GOBLOS et al., 2008; CHOI et al. 2016; AMINI et al., 2013; GUVEN et al., 2008;
ANDRADE et al., 2014; DEMIRE et al., 2005). Para esses métodos, o critério mais importante
para selecionar qual sistema de tratamento instalar € que seja flexivel o suficiente para superar
as constantes flutuacGes na carga organica e que mantenha o processo economicamente viavel
(KUSHWAHA; SRIVASTAVA, 2011). Esses varios metodos foram relatados por remover
entre 73 — 98 % dos nutrientes nas aguas residuais do leite. Ap6s o tratamento de aguas residuais
de laticinios, a demanda bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO)
e sélidos suspensos (SS) das aguas residuais de laticinios tratadas foram significativamente
reduzidos pelos métodos indicados acima (KUSHWAHA; SRIVASTAVA, 2011; KUMAR et
al., 2015).

Como os métodos de tratamento usados para efluentes de laticinios séo fisico-quimicos
ou biologicos. O tratamento bioldgico destas aguas residuais € o mais preferido e é realizado
por grupos diferentes de microrganismos como por exemplo as bactérias e microalgas.
(PITTMAN etal., 2011; TSOLCHA et al., 2016).
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3.2.2.1 Tratamentos fisico-quimicos

Os tratamentos fisico-quimicos permitem a remocéo parcial da carga organica do soro
do leite, tendo melhorias relevantes na turbidez, reducdo de contaminantes organicos e
inorganicos, quantidade de sélidos suspensos como também na recuperagdo de compostos com
valor agregado como proteinas do soro. Entre os diferentes tipos de processos fisico-quimicos
dos tratamentos de efluente disponiveis, a coagulacdo/floculacéo é o mais simples e econémico
que faz uso de coagulantes quimicos ou naturais. Algumas variantes desse tipo de tratamento
sdo a coagulacdo eletroquimica e eletrocoagulacdo que utilizam respectivamente eletrodos de
ferro e correntes elétricas através de placas de metal imersas no efluente. Estes processos
possuem uma menor producdo de lodo e aguas com uma melhor limpidez, palataveis, incolores
e inodoras. No entanto, o uso de eletricidade o torna um processo caro (CARVALHO et al.,
2013; SINHA et al., 2019; PRAZERES et al., 2012; KASMI et al., 2017).

Outros métodos sdo a separacdo por membrana, precipitacdo e a adsor¢do que efetuam
a eliminacdo de uma quantidade relevante de contaminantes organicos ndo degradaveis das
aguas residuais. O carvdo ativado € o adsorvente mais utilizado nesse tipo de tratamento, mas
vem se pesquisando outros adsorventes de baixo custo como casca de arroz e po de palha dentre
outros (PATHAK et al, 2016). A separacdo por membrana desempenha um papel fundamental
no tratamento de aguas residuais, recuperacdo de &gua e aplicacBes de dessalinizagdo. Os
processos comuns de separacdo por membrana, como microfiltracdo, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo, osmose reversa e eletrodialise, sdo usados para remover contaminantes das aguas
residuais de laticinios. Esses processos funcionam efetivamente em baixas temperaturas e
baixos requisitos de energia. Acima de tudo, é possivel uma recupera¢do de produto altamente
viavel. No entanto, os custos do equipamento sdo altos e ocorre incrustacdo da membrana que
ocasiona a reducdo do fluxo (PRAZERES et al, 2012; SINHA et al., 2019; VALTA et al, 2017).

Na precipitacdo proteica do soro do queijo ocorre de varias formas como a utilizagéo de
temperatura moderada e o auxilio da precipitacdo de calcio (precipitacdo termocalcica), ou em
temperaturas elevadas (precipitagdo térmica) ou por diminuigdo do pH até atingir o ponto
isoelétrico das micelas (precipitacdo isoelétrica) ou com agentes coagulantes/floculantes. Na
precipitacdo ainda resulta em efluente com quantidades relevantes de lactose, o que gera um
sobrenadante com aproximadamente 54 g L de DQO (PRAZERES et al, 2012).
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3.2.2.2 Tratamentos bioldgicos

O tratamento biologico é uma das op¢des mais promissoras para a remoc¢ao de matéria
organica de efluentes de laticinios levando em consideracdo ao custo e taxa de remoc¢édo dos
contaminantes. Os tratamentos convencionais de efluentes lacteos sdo baseados em processos
de digestdo anaerdbica e aerobica. VVarios pesquisadores afirmaram que os processos anaerdbios
sdo essencialmente o unico método vidvel de tratamento de aguas residuais com alta carga
organica de fabricas de queijo. Isso porque na digestdo aerdbia para cada quilograma de DQO
degradado sdo formados 0,6 kg de lodo e cerca de 0,1 kg permanece no efluente final, enquanto
na digestdo anaerdbica a formacdo de lodo é de 0,1 kg de lodo por quilograma de DQO
degradado (BLONSKAJA et al., 2006; CARVALHO et al., 2013; GUTIERREZ et al., 1991;
PRAZERES et al., 2012; SAYEDM et al., 1988).

A digestdo aerébia é caracterizada pela rapida degradacdo da matéria organica a
temperatura ambiente em um curto tempo de retencdo hidraulica. Esse tipo de tratamento ndo
é viavel em efluentes com uma alta carga organica devido as limita¢cdes na transferéncia de
oxigénio como € o caso do soro do leite tornando inviavel o uso da digestdo aerdbia. Para o
bom funcionamento do processo aerdbico deve haver quantidades ideais entre carbono,
nitrogénio e fosforo em processos aerdbicos essa propor¢do é de 100:5:1 respectivamente em
comparacdo com 500:5:1 do processo anaerdbico. As altas taxas de contaminantes como
proteinas e gorduras das aguas residuais de laticinios causam um crescimento excessivo de
microrganismos filamentosos ocasionando dificuldades na sedimentacdo do lodo (CORDI et
al., 2007; JANCZUKOWICZ et al., 2008; PRAZERES et al., 2012). Devido a essas limitacdes
amaioria dos estudos até agora relatados sobre digestdo aerdbica foram conduzidos com o soro
do queijo diluido. Na pesquisa de Cordi et al. (2007) estudou-se a aplicacdo de lodos ativados
do soro do queijo diluido, utilizaram duas razdes de diluicdo e tempos de retencdo diferentes
(diluicdo 1/100 em 6 h e 1/10 em 36 h) obtendo uma remogéo de DQO entre 93,6 - 95,3 % para
0 de 1/100, enquanto o de 1/10 ainda tinha quantidades de DQO residual acima do permitido.

No processo aerdébico dois tipos tecnologias de biorreatores se destacam pela sua
eficiéncia que é o reator de jato com reciclo interno (jet loop reactor —JLBR’s) e 0s biorreatores
de membrana de jato (jet loop membrane bioreactors — JLMBR’s). Os reatores JLBR’s
conseguem tratar soro de queijo diluido (DQO de até 36 g L), séo caracterizados por uma alta
transferéncia e mistura de oxigénio, capacidade de turbuléncia, tamanho pequeno e custos
reduzidos em termos de instalagéo e consumo de energia. Os biorreatores de membrana de jato

(jet loop membrane bioreactors — JLMBR’s) 0s quais demonstraram uma alta eficiéncia de
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reducdo de DQO (99 %) também tem alta eficiéncia nas remocGes de nitrogénio total (99 %) e
fosfato (65 — 88 %). Mesmo nesses tipos de reatores ainda o lodo gerado apresenta alguns
problemas de decantacéo e a taxa de fluxo através das membranas diminui com o tempo de uso
(CARVALHES et al, 2013; FARIZOGLU et al., 2007; PRAZERES et al., 2012).

Na digestdo anaerdbica do soro de queijo é realizado em condi¢des mesofilicas (35 - 37
°C). Os principais produtos formados s&o polipeptideos, aminoacidos e amonia, mas algumas
proteinas como a caseina sdo resistentes a degradacao por microrganismos, sendo necessaria a
utilizacdo de microrganismos especificos. Em contrapartida os hidrocarbonetos tém uma facil
biodegradacdo e a lactose pode ser convertida diretamente em acido propionico, etanol e
acetato. Entretanto, os produtos obtidos podem causar a inibicdo parcial na fase de
metanogénese (PRAZERES et al., 2012; VIDAL et al., 2000).

A via anaerobica possui uma alta eficiéncia de remocéo de carga organica, porém 0s
baixos valores de alcalinidade podem ocasionar falhas em digestores anaerdbios. 1sso acontece
devido a taxa de degradacdo dos &cidos graxos voléateis (AGV) gerados por bactérias
metanogénicas ser menor do que a producdo das bactérias acidogénicas. A baixa concentracao
de carbonato evita seu efeito tamponante e ocorre a acidificacdo subsequente do meio reacional.
Como resultado, o tratamento anaerdbio apresenta dificuldades em manter uma operacao
estavel que tem dificuldade em biodegradar lipidios e a presenca de gorduras pode causar
flutuacdo do lodo (CARVALHO et al., 2013; PRAZERES et al., 2012).

Para contornar esses problemas alguns pesquisadores tém proposto diferentes
alternativas, como a suplementacéo de alcalinidade com cal (GANNOUN et al., 2008; PATEL
et al., 1995), hidroxido de sédio (CORDI et al., 2007; GHALY, 1996); bicarbonato de sodio e
bicarbonato de potassio (ERGUDER et al., 2001; FRIGON et al., 2009). Um outro fator
desfavoravel desse processo é o um aumento na viscosidade quando utilizados efluentes com
DQO superior a 2 g L™ que prejudica a granulagdo da biomassa levando & sua flotag&o.
(MOCKAITIS et al., 2008).

Os tipos de reatores mais utilizados sdo do tipo manta de lodo anaerdbico de fluxo
ascendente (UASB) e filtro anaerdbico de fluxo ascendente (UAF), possuem uma alta eficiéncia
em tratar o soro do leite em sua forma diluida em reatores UASB removem até 97 % de DQO
com concentragdes iniciais de 55,7 — 58,4 g.L! e uma alta producéo de metano, em um tempo
de retengéo curto (2,1 - 2,5 dias). Entretanto, a DQO residual (1,7 - 2,7 g.L™) é maior do que o
permitido. De acordo Gannoun et al. (2008) utilizando soro pré-tratado em reator UAF

minimizou os problemas ocasionados pela gordura e proteinas, resultando na remocao de DQO
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(concentracdo inicial de 15 g. L) de 95 % e a concentragdo residual (0,75 g.L™) em niveis
aceitaveis, além disso obteve-se um alto rendimento de metano (0,28 e 0,38 g.L™?)
(PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012; BLONSKAJA; VAALU, 2006).

3.3 Microalgas

As microalgas séo referidas como microrganismos unicelulares ou multicelulares que
podem ser encontrados em abundéncia, na presenca de umidade em todo o mundo. Estudos
anteriores indicaram que as fontes de cultivo de microalgas favoraveis podem ser agua doce,
agua salgada ou aguas residuais. Ao longo das ultimas décadas, as microalgas tém incentivado
a atencdo substancial para a producdo de biocombustiveis devido ao seu alto teor de
carboidratos celulares, lipidios e proteinas (HOSSAIN et al., 2019).

Microalgas séo um grupo heterogéneo de organismos que ndo tem a mesma filogenética
com requisitos minimos de nutrientes, permitindo-lhes prosperar em quase todos os ambientes.
Sdo contabilizadas mais de 50.000 espécies que vivem em ambientes diversos de rochas, no
solo, agua doce, agua salobra, no mar e aguas residuais (RASHID et al., 2014; BONETT et al.,
2020). O tamanho das microalgas pode variam de menos de um micrémetro a algumas centenas
de micrémetros; elas podem ser um procariotico (por exemplo, as cianobactérias) ou uma célula
eucariotica e ocorrem em formas unicelulares ou colonial. Devido aos seus requisitos simples
de nutrientes e caracteristicas mixotréfico, as microalgas também sdo usadas em fixacdo de CO>
e tratamento de aguas residuais para transformar os nutrientes restantes em biomassa e outros
compostos bioativos (BONETTI et al, 2020; HUANG et al., 2017; VU et al., 2018).

No geral, eles sdo um recurso promissor para uma ampla gama de aplicagdes de produtos
devido ao seu potencial biotecnoldgico, principalmente no que diz respeito ao seu contetdo
celular (carboidratos, clorofila, lipidios e proteinas), como nutracéutica, farmacéuticos,
produtos quimicos, bioenergia e aquicultura (BEHARA et al., 2019; BONETT et al., 2020;
CUELLAR-BEMRUDEZ et al., 2017; VU et al., 2018).

3.3.1 Caracteristicas biologicas - fatores ambientais e nutricionais

Varios fatores como pardmetros ambientais e nutricionais afetam a taxa de absorcéao de
nutrientes das microalgas, incluindo concentracgéo inicial de nutrientes, intensidade de luz, pH,
temperatura e densidade de inoculagdo. Entre esses parametros a concentracdo de nutrientes e

a intensidade luminosa tém impactos diretos na remocdo de nutrientes, enquanto outros
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pardmetros o afetam indiretamente, mas importantemente necessarios para um bom balango
metabdlico e sobrevivéncia das espécies (DANG et al., 2012; CAl et al. 2013; MASOJIDEK;
TORZILLO, 2008).

A temperatura € um fator sensivel (principal fator ambiental aliado ao pH) para o
crescimento e a atividade metabdlica das microalgas, sendo realizados por dois mecanismos:
taxa dependente da temperatura para as reagcdes quimicas e bioquimicas e a dependéncia para
fixar o carbono da fotossintese em varios tipos de macromoléculas. Enguanto isso, também é
um fator de facil controle na operacdo préatica do cultivo de microalgas (HU, 2013; SONMEZ
et al., 2016). A faixa 6tima para o desenvolvimento das microalgas varia de acordo com a
espécie, algumas cepas de microalgas toleram uma ampla faixa de temperatura entre 15 e 35
°C (por exemplo a Chlorella e Spirulina), enquanto Haematococcus requere uma regulacao
mais rigorosa entre 25 e 27 °C (MASODJEK; TORZILLO, 2008). Um dos temas mais
estudados em relacdo a temperatura é o efeito dela na composi¢do da membrana e o contetdo
lipidico, pois uma diminuigdo do ponto 6timo diminui o total de lipidios, mas aumenta o grau
de insaturacdo de lipidios na membrana (XIN; HONG-YING; YU-PING, 2011; HOSSAIN et
al., 2019; HU, 2013).

O pH desempenha um papel importante em muitos processos celulares, incluindo
metabolismo energético, organelas, enzimas e estrutura e funcdo de proteinas. Para a maioria
das algas, a faixa de pH do meio é 7 - 9. O pH extremo pode causar a quebra de muitos processos
celulares e levar a ruptura celular (CAUTTEAU, 1996). As concentracdes de nutrientes podem
ser afetadas pelo pH, ele quando esta elevado, aumenta a concentragdo de amdnia livre que
prejudicam a fotossintese das algas e suprimem o crescimento das algas e pode fazer com que
o fésforo precipite na forma de fosfato de célcio (ABELIOVICH; AZOV, 1976; CAl et al.,
2013). Outros fatores como a atividade das células das algas, como o consumo de CO; e a
absorcdo de N-NH4", também podem causar flutuagdes de pH. O consumo de CO; dissolvido
pelo processo fotossintético € conhecido por aumentar a concentracdo de OH™ e aumentar a
absorcdo de N-NH*4 pelas microalgas durante a liberagdo de H'(OKABE et al., 2011).

Em relacdo as caracteristicas nutricionais, as microalgas podem ser cultivadas tanto
fotoautotroficamente, quanto heterotroficamente, fotoheterotroficamente ou mixotroficamente,
possuindo uma plasticidade bioguimica consideravel pois é possivel obter uma biomassa rica
em proteinas ou lipidios ou carboidratos, alcangando um méaximo de cada componente em torno
de 60 — 70 % (CHEN et al., 2011; BELLOU et al., 2014). No entanto, o teor de lipidios,
carboidratos e proteinas ndo € o unico fator que determina a produtividade microalgal, pois a
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producdo de biomassa também é um fator significativo e esses dois fatores devem estar
atrelados (HARWATI et al. 2012).

Os principais nutriente para o cultivo das microalgas sdo: a luz, fonte de carbono,
nitrogénio e fésforo e alguns micronutrientes. O nitrogénio estd envolvido na producdo de
aminoacidos, proteinas e clorofila, enquanto o fésforo é usado para transferéncia de energia,
fotossintese e formacéo de acidos nucléicos. E importante o fornecimento ao meio de cultura
de luz, carbono, N, P e tracos de metais. No entanto, a adi¢do de sais inorganicos (fertilizantes)
ndo representa uma opg¢do econdmica ou ambientalmente sustentdvel (CUELLAR-
BEMRUDEZ et al., 2017; HOH et al., 2016).

A luminosidade desempenha um papel fundamental na produtividade das microalgas
uma vez que fornece a energia necessaria para as reacOes fotossintéticas, promovendo a
conversao dos nutrientes inorganicos dissolvidos no meio da biomassa organica. O excesso de
luz pode causar efeito letal nas células pela formacéo de perdxido de hidrogénio na presenca de
oxigénio devido a reagdes de foto-oxidagdo. As microalgas requerem uma quantidade ideal de
luz para atingir economicamente a taxa fotossintética maxima e a eficiéncia de remocéo de
nutrientes (GONZALEZ-CAMEJO et al., 2019; DA FONTOURA et al., 2017).

A luz € um pardmetro essencial no cultivo de microalgas, fatores como: a intensidade,
a frequéncia e os fotoperiodos da luz influenciam a produtividade e eficiéncia da remocéo de
nutrientes. Havendo como consequéncia uma proporcionalidade entre o crescimento e a
intensidade da luz até atingir o ponto 6timo com atividade fotossintética maxima. A Figura 2
mostra 0 comportamento do crescimento da Scenedesmus sp. variando a concentracdo do
efluente e intensidade da luz (DA FONTOURA et al., 2017).

A mixotrofia das microalgas ocorre quando elas realizam a fotossintese como principal
fonte de energia e utilizam tanto o carbono inorganico (CO2) como 0s compostos organicos
dissolvidos (DCO) como fontes de carbono para seu crescimento. O carbono inorgénico pode
ser utilizado na forma de carbonatos soltveis (HCO3") por ingestdo direta ou através da
conversdo de carbonatos em CO: livre através da atividade carbono-anidrase. Além disso,
algumas microalgas absorvem HCO3 do CO> que é formado devido ao mecanismo respiratdrio
das bactérias presentes em sistemas abertos. Espécies de microalgas que sdo adequadas para
crescer em cultivo mixotrofico podem viver em condigdes autotroficas, heterotréficas ou em
ambas, dependendo da concentragdo de compostos organicos e da intensidade de luz disponivel
(CAletal.,2013; CHEW etal., 2018; GIRARD et al., 2014; UMAMAHESWARI et al., 2016).
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Figura 2 - Curvas de crescimento de biomassa para Scenedesmus sp. ao longo do tempo para os ensaios: (a)
concentracéo de efluentes de curtume de 31,6 e 88,4 % e intensidade de luz de 97,5 e 182,5 umol fétons m2 s,
(b) concentracéo de efluentes de curtume de 20, 60 e 100 % e intensidade de luz de 80, 140 e 200 umol fotons m2
s, (c) concentracdo de efluentes de curtume de 60 % e intensidade de luz de 140 umol de fétons m2 s
(triplicata).
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Fonte: Adaptado de DA FONTOURA (2017).

Uma maneira de diminuir o fornecimento de N e P é acoplando o cultivo de microalgas
ao tratamento de aguas residuais. Pois as aguas residuais sdo uma fonte rica desses nutrientes
que precisam ser removidos das aguas residuais, devido a possibilidade de causar eutrofizacédo
dos corpos d'agua, particularmente lagos, reservatdrios, estuarios e partes do oceano (SMITH
et al., 2006). Os tratamentos tradicionais de aguas residuais consomem muita energia. Além
disso, os tratamentos aerébicos e anaerdbicos convencionais, na maioria das vezes, ndo

removem a quantidade de fosforo do efluente de modo eficiente (CUELLAR-BEMRUDEZ et
al., 2017).

3.3.2 Microalgas no tratamento de efluentes

As microalgas e cianobactérias tem uma boa eficiéncia para a fixacdo de CO2 que é a

das plantas. A biofixagéo bioldgica de CO2 por microalgas combinada com processos como o
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tratamento de residuos orgénicos fornece resultados vantajosos em termos de viabilidade
econdmica e sustentabilidade ambiental. As microalgas podem ser cultivadas em efluentes
organicos rico em nutrientes, agua salgada e salobra diminuindo o uso de terra fértil e de agua
potavel doce (RAZZAK et al., 2017)

Devido a capacidade das microalgas de usar nitrogénio e fosforo em &guas residuais
para o seu crescimento, elas sdo muito Uteis para a reducéo das concentracGes destes nas dguas
residuais. Métodos que usam remediacdo de microalgas sdo ambientalmente sustentaveis
porque ndo geram residuos adicionais, como lodo, mas oferecem oportunidades para reciclagem
eficiente de nutrientes e producdo sustentavel de biocombustiveis (CHOI et al., 2016).

Culturas de microalgas de &guas residuais podem contribuir significativamente para o
gerenciamento dos ecossistemas aquaticos, fornecendo um sistema de baixo custo e
ecologicamente correto para o tratamento de aguas residuais. O uso de efluentes de laticinios
para culturas de microalgas é benéfico para minimizar o uso de agua doce, reduzindo o custo
da adicdo de nutrientes, removendo o nitrogénio e fosforo restantes e produzindo biomassa de
microalgas como biorecursos de biocombustivel ou subprodutos de alto valor agregado
(KUMAR et al., 2015; KOTHARI et al., 2012; LU et al., 2015).

Atualmente h&a muitas pesquisas sobre a ficorremediagdo que se referem ao tratamento
de &guas residuais por macro e microalgas para a remocdo de poluentes organicos e/ou
inorganicos (CUELLAR-BEMRUDEZ et al., 2017).

Evans et al. (2017) avaliou o desempenho de um processo de tratamento de microalgas
para efluentes. A agua residual decantada em tanque primario foi enriquecida com glicose (<
300 mg L) como uma fonte de carbono orgénico e utilizou-se a microalga mixotréfica
Chlorella vulgaris. A caracterizacdo do efluente revelou reducdes significativas em NH4*-N
(de 28,9 para 0,1 mg L) e POs-P (de 3,2 a 0,1 mg L) em apenas 2 dias. A glicose exdgena
foi completamente removida das aguas residuais ap6s o primeiro dia. A eficiéncia do processo
de tratamento de microalgas na redugdo de NH4s**-N e PO,*-P foi consistente em tanque
primario enriquecido com carbono orgénico, resultando em > 90 % de redugdo dos compostos
inorganicos em cada lote.

Francisi et al. (2017) avaliou a viabilidade da producdo de microalgas no tratamento de
efluentes em processo continuo com a Chlorella sorokiniana em fotobiorreatores de tela plana
em escala laboratorial. A produtividade da biomassa foi determinada para quatro taxas de
diluicdo (4,32 d?, 3,6 d?, 1,8 d? e 0,72 d!). O pico de produtividade foi de 1,524 g L2 d* na

taxa de diluicdo de 2,41 d’. As remocdes de nitrogénio e fosforo foram inversamente
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proporcionais as taxas de diluicdo, enquanto a remocdo de DQO foi de 50 % em todas as
condicdes testadas.

Pereira et al. (2018) estudaram cepas de microalgas indigenas que crescem com
bactérias nativas e sdo aplicaveis para a producdo de biomassa e tratamento terciario de aguas
residuais em modo de crescimento continuo. Cinco cepas de Chlorophyta foram isoladas e
cultivadas em lote. O isolado Chlorella sp. LO6 foi selecionada e avaliado com base em cinco
taxas de diluicdo de 0,1 a 0,5 d™* no reator de crescimento continuo usando efluente secundario
ndo esterilizado como meio de cultura. Produtividade volumétrica maxima de biomassa de 283
mg L d? foi alcangado em 0,3 d! sem adigdo de CO; ou borbulhamento de ar. As maiores
taxas de remogdo de nitrogénio e fosforo totais da fase liquida foram 13,0 e 1,4 mg L d7,

respectivamente, e foram obtidos em 0,4 dia™.

3.3.3 Género Tetradesmus

Tetradesmus obliquus é uma microalga verde (nome anterior = Scenedesmus acutus e
Acutodesmus obliquus) (WYNNE E HALLAN, 2015). Este grupo de microalgas
(Chlorophyceae, Scenedesmaceae) podem ser utilizadas para a remocao de nutrientes poluentes
dos rios e uma fonte de producgéo de uma enorme variedade de produtos bioativos com potencial
valor comercial, como lipidios, carboidratos, proteinas, vitaminas, amino&cidos e beta -caroteno
que sdo usados como matéria-prima para producéo de energia, aditivos para racdes, alimentos,
cosméticos e medicamentos (ISHAQ et al. 2016; ESCAPA et al., 2016).

Escapa et al. (2016) em seu trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a eficiéncia
de remocéo de paracetamol e acido salicilico (concentragdo inicial de 25 mg L) de meio
aquoso por um tratamento a base de microalgas, utilizando Chlorella vulgaris ou Tetradesmus
obliquus. A remocao de paracetamol por T. obliquus (> 40 %) foi maior do que por C. vulgaris
(>21%) em cultura em lote, e isso também foi observado para acido salicilico (> 93 % por T.
obliquus e > 25 % por C. vulgaris). Ambas as linhagens removeram quase completamente 0s
nutrientes (fosfato e nitrato) ao final da cultura descontinua, mas T. obliquus apresentou a maior
eficiéncia nas condicGes de estado estacionario da cultura semicontinua.

Ferreira et al. (2018) avalia a capacidade da Scenedesmus obliquus em remover
nutrientes de diferentes aguas residuais (aves, suinos, cervejarias, industrias de laticinios e
urbanas) com faixas de remocéo de 95 — 100 % para nitrogénio, 63 — 99 % para fosfato e 48 —
70 % para a DQO (concentragdes iniciais: DQO 0,008 - 14,2 g O, L™ N-NH3 11 - 2472,4 mg
N L% PO 14,3 - 23,5 mg P L1). A produtividade de biomassa foi maior em efluentes de
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cervejaria (1025 mg L dia®. A biomassa produzida continha 31 — 53 % de proteinas, 12 — 36
% de acucares e 8 — 23 % de lipidios, independentemente do tipo de efluente.

Wang et al. (2020) estudaram as espécies de microalgas Tetradesmus dimorphus GEEL-
04 e Desmodesmus asymmetricus GEEL-05 que foram avaliadas quanto a cinética de
crescimento, eficiéncia de remogéo de nutrientes e composic¢ao da biomassa total. T. dimorphus
apresentou maior crescimento (1,46 ODesgonm) em comparagdo com D. assymmetricus (1,16
ODessgonm), € ambos apresentaram 99 % de remocgdo total de nitrogénio e fosforo total
(concentrac&o inicial: NT 18 e 29 mg L; TP 5,6 € 9,6 mg L; DQO 209,2 e 55,9 mg L
respectivamente dos locais Springs Park e Yang Tang Park — Lanzhou provincia de Gansu na
China). T. dimorphus e D. assymmetricus acumularam maior teor de proteinas (40,02 e 45,10
%), carboidratos (31,91 e 24,64 %) e lipidios (15,41 e 24,16 %), respectivamente. A analise
elementar da biomassa de microalgas mostrou alto teor de carbono 50,13 % e 43,01 % para T.
dimorphus e D. assimétrico, respectivamente.

Liu et al. (2021) teve como objetivo avaliar o crescimento e a melhoria da produtividade
lipidica de Scenedesmus obliquus por meio de cultivo mixotrofico, via adicdo de acetato de
sodio em aguas residuais municipais como também verificar a eficiéncia de remocdo de
nutrientes dos meios de cultura em termos de carbono, nitrogénio e fésforo. Os resultados
mostraram que o S. obliquus cresceu melhor nas aguas residuais do que no meio BG11 (0,20 g
L1e0,16 g L ! em peso celular seco), e a produtividade final de lipidios de algas foi maior
(9,02mg L tde 7,75 mg Lt d?). Além disso, a adicdo de NaAc de 1 g L™! aumentou
significativamente a eficiéncia de remocéo e producdo, onde o peso da célula seca de algas
(0,48 mg Lt vs 0,20 mg L ™), e a produtividade de lipidios (22,08 mg L 1 d tvs 9,02 mg L ?
d1, P <0,01). Enquanto isso, para a remog&o de nitrogénio e fosforo acionado por microalgas,
respectivamente (82,20 % vs 46,85 % para nitrogénio total e 76,35 % vs 34,18 % para fosforo
total). Em resumo, este estudo confirmou a viabilidade do uso de &guas residuais suplementado
com carbono orgéanico para substituir o meio artificial para producdo de lipidios a base de

microalgas e reciclagem de nutrientes.

3.3.4 Microalgas no tratamento do soro do leite

Muitos pesquisadores tém usado varias microalgas para o tratamento de aguas residuais
de laticinios, a fim de obter o tratamento das &guas residuais desse setor e a producdo de

biomassa elas sdo Uteis para a reducdo das concentracdes de nitrogénio e fosforo nas aguas
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residuais contribuindo para o gerenciamento dos ecossistemas aquaticos, fornecendo um
sistema barato e ecologicamente correto para o tratamento de aguas residuais (CHOI, 2016).

Tsolcha et al. (2016) teve como objetivo desenvolver um sistema de tratamento
bioldgico de efluentes de soro de queijo secundario na producdo de biodiesel e remocéo de
nutrientes poluentes e DQO. O soro foi tratado aerobiamente diluido e utilizado como substrato
para o crescimento de algas tipo Choricitisis em condicBes fotoheterotréficas. Ao final do
tratamento, a carga poluente de DQO, NT (Nitrogénio Total) e PO4* (Fosfato Total)
(concentragdes iniciais DQO 1100 - 7295 mg L™; NOs 3,8 - 22,8 mg LY; NT 32,9 - 102,5 mg
Lt 1,2 - 44,8 PO.*) foi reduzida em até 92,3 %, 97,3 % e 99,7 %, respectivamente. O teor de
lipidios da biomassa algal variou de 9,2 a 13,4 %, 0 que correspondeu a uma produc¢éo de 6leo
de 60,8 - 1195 mg L L.

Pires et al. (2021) avaliaram o tratamento de efluentes de laticinios (como soro de
queijo) utilizando Chlorella vulgaris e utilizando diversas concentragcdes de soro de queijo
coagulado e ndo coagulado (concentragdes iniciais de CT (carbono total) 19,34 e 43,26 g L%;
NT 848 e 2016 g L%; PT (fosforo total) 105,06 e 221,75 g L™Y; DQO 42,47 e 49,47 mg L™
respectivamente) e diferentes concentragdes de inéculo (0,1, 0,2, 0,4 e 1,0 g L™). O efluente
final contendo soro de queijo coagulado apresentou menores teores de produtos residuais em
comparacdo ao soro de queijo ndo coagulado. Incrementos no tamanho do in6culo levaram a
melhores resultados. Nos ensaios com 0,2, 0,4 e 1,0 g L™* de indculo foram removidos 54, 56 e
41 % de CT, 71,49 e 40 % de NT e 16, 31 e 46 % de PT, respectivamente.

Bonett et al. (2020) em seu trabalho isolou microalgas de agua doce de diferentes locais
sendo identificadas e avaliadas quanto a sua capacidade de crescer em autotrofia, heterotrofia
ou mixotrofia. Elas foram cultivadas em soro de queijo sob condi¢des controladas e a linhagem
mais eficiente em condicBes ambientais. Sete microalgas foram isoladas correspondendo aos
géneros Chlorella sp., C. sorokiniana e Desmodesmus sp. Todos os isolados apresentaram
maior crescimento em mixotrofia do que em autotrofia ou heterotrofia. Desmodesmus sp. L2B,
Chlorella sp. L2A e Chlorella sp. L1A foram escolhidas para serem cultivadas em soro de
queijo sob condicGes controladas. Desmodesmus sp. L2B apresentou a maior producgéo de
biomassa. O cultivo em soro de queijo em condi¢des ambientais permitiu a producéo de 0,50
ng/mL de carotendides, 0,42 pg mL™ de clorofila a, 1,22 pug mL™* de clorofila b, 2,2 g L™ de
carboidratos, 2,37 g L™ de lipidios e 9,97 g L™ de biomassa.

Bentahar et al. (2019) teve como objetivo a utilizagdo do permeado acido do soro para

a producdo de biomassa de microalgas Tetradesmus obliquus e de enzima B-galactosidase. Os
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resultados mostraram que a producdo de biomassa e enzimas aumentaram com 0 aumento da
quantidade de permeado de soro utilizado na formulacdo do meio, mas ndo de forma linear.
Esse comportamento observado na concentracdo de sais minerais. Concentracfes de biomassa
de até 5 g L™* foram obtidas e atividades volumétricas de enzimas de até 400 U L. Sob as
melhores condigdes de utilizacdo de nutrientes, experimentos com frascos de agitagéo e
fotobiorreatores mostram produtividades 6timas de 14,60 U L™t d! e 16,26 U Lt d},

respectivamente, ap0s 5 e 7 dias de cultura.

3.4. Sistemas de cultivo utilizados pelas microalgas no tratamento de efluentes

O cultivo de microalgas tem sido realizado em todo 0 mundo com o objetivo de produzir
racdo animal ou produtos de alto valor agregado, como cosmeéticos, farmacos e suplementos
sanitarios. Mais recentemente, as microalgas também tém sido usadas para tratamento de aguas
residuais, mitigacdo de diéxido de carbono (CO2) ou como matéria-prima para a producgéo de
biocombustiveis. Esses microrganismos fotossintéticos podem ser cultivados em lagoas abertas
ou fotobiorreatores fechados (PBR) usando CO: e luz como fontes de carbono e energia,
respectivamente (ABREU et al., 2012).

O cultivo pode ser realizado de vérias formas, o sistema pode ser aberto ou fechado, o
processo pode ser em batelada, semicontinuo ou continuo. Além disso, existem diferentes tipos
de modos de crescimento disponiveis para microalgas tais como crescimentos fotoautotréficos,
heterotréficos ou mixotréficos (CHEW et al., 2018; YIN et al., 2020).

3.4.1 Sistemas aberto e fechado

As microalgas sao microrganismo fotossintéticos que podem ser cultivadas por dois
tipos de sistema: em sistemas de cultivo abertos, como lagoas abertas, lagoas de canaleta e
tanques. O outro tipo de cultivo de microalgas é o sistema fechado o qual ¢ mais fécil de
controlar, os fotobiorreatores (Figura 3). O contetdo celular das microalgas é altamente
dependente do método de cultivo, pois cada uma delas fornece diferentes quantidades de
nutrientes e energia. Além disso, o método de cultivo desempenha um importante papel na
produtividade das microalgas. Pois diferentes métodos possuem caracteristicas diferentes como
agitacdo, exposicdo a luz solar, dimensdes, profundidade, entre outros fatores. Em alguns casos,

o cultivo do microalgas em lagoas abertas levam a uma maior producao de biomassa quando se
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compara ao crescimento em fotobiorreatores (ABREU et al., 2012; BAHMAN et al., 2020;
CHEW et al., 2018).

Figura 3 - Esquematizagdo dos sistemas de cultura das microalgas.

Sistema de Cultura de

Microalgas
i i
Sistemas Abertos Sistemas Fechados
l I_ l Enclosed PhotoBioReactor
{EPER)
Lagoz Lagoas |
Lzgos 0
Matural artificiziz
i T T T !
Tubular Flat-Flatz Bohina Coluna ) Llummad:te
FER PER PER PBR intername

FBR

Fonte: Adaptado de UMAMAHESWARE et al. (2016).

O cultivo de microalgas em lagoas abertas tem sido extensivamente estudado na ultima
década. As lagoas abertas podem ser categorizadas em &guas naturais (lagos, lagoas) com
profundidades menores de 0,30 m para permeabilidade da luz com ou sem agitacdo e lagoas
artificiais ou tanques podendo ser agitados. Tecnologias recentes empregam lagos e lagoas
oxidativas para biorremediacdo de efluentes municipais e industriais que sdo ricos em nutrientes
e podem atuar como meio de cultura para varias espécies de algas. A falta de controle das
condigOes climaticas e a contaminacdo por predadores dificultam sua operacdo com a mesma
produtividade durante todo o ano (BRENNAN e OWENDE, 2010; UMAMAHESWARI et al.,
2016). Para enfrentar esses problemas, sdo projetados lagos raceway, de maneira semelhante
ao ambiente natural das microalgas, os fatores considerados na construgdo dessas lagoas sdo a
biologia da microalga, custo da terra, nutrientes, energia, clima e o tipo de produto final. Neste
tipo de lago a mistura ¢ feita através de pas para garantir que as células de microalgas sejam
suspensas e reduzindo o tempo de residéncia no escuro (MATA et al., 2010; PAWAR, 2016;
UMAMAHESWARI et al., 2016; CHEW et al., 2018).

Uma das vantagens de tanques abertos sao que sua construgéo e operacao sao faceis em
comparagdo com o fotobiorreator. A demanda de energia primaria para o cultivo de microalgas

em o fotobiorreator é 3,7 vezes maior do que a lagoa; enquanto a captura liquida de CO2 na
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lagoa de canal aberto é maior do que fotobiorreator. De acordo com a literatura, ndo ha
relatorios sobre o efeito do tipo e intensidade de luz na remocdo de N e P pela Spirulina em
sistemas de lagoas abertas. A taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal pode ser maior em
sistema aberto que em fechado (BAHMAN et al., 2020; UMAMAHESWARI et al., 2016).
Embora os sistemas fechados sejam mais eficientes devido ao melhor controle do
processo, maiores produtividades de biomassa e riscos reduzidos de contaminagéo, os sistemas
abertos, ainda sdo uma escolha preferivel, especialmente em larga escala. O cultivo de
microalgas ao ar livre € influenciado por varios fatores, principalmente estirpe de microalgas,
irradiancia solar, temperatura, disponibilidade de nutrientes, umidade, clima local e velocidade
do vento e niveis de CO2 (YADAV; SEN, 2017). Para enfrentar os desafios associados ao
cultivo de microalgas ao ar livre em grande escala, como baixa produtividade de biomassa e
aumento de custos, os sistemas de cultivo semicontinuos superam o0s sistemas convencionais
em batelada e/ou continuos. 1sso ocorre porque as culturas em batelada séo flexiveis e simples
de operar, mas carecem da eficiéncia no processo dos continuos, como maior produtividade e
taxas de remocdo, mas sdo dificeis de controlar. Culturas semicontinuas parecem ser a escolha
mais adequada para cultivo em larga escala devido a sua simplicidade e facilidade de
implementacdo para qualquer tipo de cultura baseando-se em uma operagdo similar a batelada
e operada em termos da reposicao volumétrica em tempos pré-determinados (TAN et al., 2018).

3.4.2 Cultura autotréfica, heterotrofica ou mixotroéfica

As microalgas podem assumir vérias vias de metabolismo, incluindo autotréfico,
heterotrofico e mixotréfico. A cultura autotrofica refere-se ao processo de cultivo, no qual as
microalgas convertem diretamente o carbono inorganico em matéria organica através do
processo de fotossintese. O modo de crescimento mais comum para o cultivo de microalgas é
0 crescimento autotréfico, uma vez que todas as microalgas séo fotossintéticas. Muitas espécies
de microalgas sdo conversores eficazes de energia solar, uma vez que células de algas captam
energia luminosa e usam CO> como fonte de carbono. Neste modelo de cultivo, as microalgas
podem usar a luz solar para adsorver gases residuais industriais e CO2 na atmosfera, diminuindo
assim a poluicdo ambiental até certo ponto. Portanto, € considerada a forma mais ecoldgica e
econémica para o crescimento de microalgas, no entanto, este modo de cultura, conhecido como
fotoautotrofico, apresenta varias desvantagens, incluindo baixa densidade celular e longos
periodos de cultivo (ABREU et al., 2012; PEREZ-GARCIA et al., 2011; ZHU, 2015).
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O cultivo heterotrofico refere-se ao processo no qual as microalgas utilizam carbono
organico para crescimento e reproducdo, e 0 processo ndo requer energia luminosa. Esse cultivo
é semelhante ao autotrofico, com a Unica excecdo da adicdo de carbono organico. Mixotréfico
envolvem os processos autotroficos e heterotréficos. O modo de crescimento mixotréfico € uma
variante do modo de crescimento heterotréfico, no qual o CO. e o carbono orgénico sdo
assimilados simultaneamente pelo metabolismo respiratério e fotossintético, essas vias sdo
priorizadas dependendo da concentracdo de compostos organicos e da intensidade de luz
disponivel (CHEW et al., 2018; PEREZ-GARCIA et al., 2011).

O processo heterotrofico e mixotréfico apresentam crescimento rapido com alta taxa de
producdo em comparagdo ao processo autotrofico. O estudo de Song e Pei (2018) demonstrou
que o crescimento e o acumulo de lipidios de Scenedesmus quadricauda aumentaram em 35,8
e 9,2 vezes durante o processo mixotrofico e heterotrofico em comparagdo com a batelada,
respectivamente.

Apesar do cultivo mixotrofico de microalgas fornecer uma maior produtividade de
biomassa e lipidios se comparado as condi¢6es fotoautotroficas, o custo do substrato de carbono
organico é estimado em cerca de 80 % do custo total do meio de cultivo. Como resultado, fontes
orgénicas menos dispendiosas devem ser encontradas para superar o alto custo do carbono
resultante das condi¢des de cultura mixotréfica. A reducdo de custos de preparacdo de meio de
crescimento com o minimo de efeitos indesejaveis é crucial para uma aplicacdo comercial
potencial (ABREU et al., 2012).

3.4.3 Processo semicontinuo

Existem diferentes modos de cultivo de microalgas, incluindo processos em batelada,
semicontinuos e continuos. A cultura em batelada de microalgas € uma tecnologia madura e
tem sido utilizada em muitas espécies de microalgas de agua doce a ambientes marinhos, como
Chlorella zofingiensis, Chlorella vulgaris e Scenedesmus sp. (ZHU, 2015). O principal desafio
nas culturas em batelada € a incapacidade de manter a irradiancia e os niveis de nutrientes
constantes, devido & absor¢do de nutrientes e ao autosombreamento celular causado pela
mudanca continua das densidades celulares, levando a uma baixa produtividade de biomassa
(ZHU et al., 2013a). Muitos estudos relataram que o semicontinuo ou o cultivo continuo tem
sido utilizado no processo de crescimento de microalgas para producgéo de biodiesel (KASPAR
et al., 2014; ZHU et al., 2013b). Quanto a cultura semicontinua, a biomassa é colhida de forma

intermitente complementando o meio de cultura fresco. Em contraste, durante a producéo
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continua de microalgas, 0s nutrientes serdo separados continuamente e 0 meio nutritivo sera
adicionado simultaneamente.

Solis-Salina et al. (2021) em sua pesquisa investigaram um consorcio misto das
microalgas Geitlerinema sp., Coellastrella sp e Scenedesmus sp cultivadas em efluente
domestico de baixa carga utilizando um fotobiorreator em regime semi-continuo para a
producdo de biomassa com tempo de retencdo hidraulico (TRH) de 10, 8 e 6 dias e com uma
reposicdo volumétrica diaria de respectivamente 10, 12,5 e 15 % para esses TRH por um
periodo de 30 dias. Particularmente, o acimulo de carboidratos foi mais influenciado pelo
desequilibrio nas relagdes N:P do que pelo completo consumo dos nutrientes (Concentragdo
Inicial de DQO, N-NHa4*, N-NOs™ e Fosfato foram respectivamente 246 mg L?, 52,5 mg L™,
1,7 mg L e 5,0 mg L?). Assim, durante no periodo operado em TRH de 10, 8 e 6 dias obteve-
se altas eficiéncias de remocéo de nutrientes, aumentando gradativamente teor de carboidratos
até 57, 46 e 51 % em peso celular seco respectivamente. Este estudo demonstrou que microalgas
adaptadas a baixas cargas de carbono e nutrientes ainda podem acumular alto teor de
carboidratos em TRH mais curto usando aguas residuais domésticas como substrato.

Kong et al. (2020) estudaram os efeitos de diferentes ions metalicos (Mg?*, AI** e Fe®")
no crescimento, acimulo de lipidios e sedimentacdo de Scenedesmus sp. no meio de &cidos
graxos (Concentracdo Inicial de DQO 3750 mg L%, NT 142,0 mg L, FT 113,2 mg L) em
efluente de digestdo anaerébica. No processo em batelada o0 Mg?* e o Fe* mostraram-se mais
eficazes e a concentragdo de biomassa de 1,02 + 0,6 g L%, teor de lipidios de 31,7 + 1,7 % e
eficiéncia de sedimentacéo de 91,2 + 2,5 % foram obtidos a 45 uM de Fe3*. A adicdo de AP
pode aumentar a eficiéncia de sedimentacdo, ao mesmo tempo em que tem efeito inibitério
sobre a producdo de biomassa e lipidios. O processo no reator semicontinuo foi estavel e
eficiente, e mais de 96 % dos acidos graxos volateis no efluente puderam ser removidos. A
concentracdo lipidica média e a eficiéncia de sedimentacdo no modo semicontinuo atingiram
0,39 g Lt e 92,7 %, respectivamente.

Eustance et al. (2016) em sua pesquisa fizeram uma comparacao entre o fotobiorreator
de tela plana ao ar livre e a lagoa de pista aberta em cultivo semi-continuo. Utilizando as
linhagens de Scenedesmus acutus (cepas LB 0414 e LB 0424) para avaliar a produtividade,
densidade de area, remocdo de nutrientes e volume de colheita em sistemas de cultivo e
linhagens de algas. Os fotobiorreatores e as lagoas mostraram uma produtividade média de
biomassa respectivamente de 19,0 + 0,6 g m? dia* e 6,62 + 2,3 g m? dia™!, a eficiéncia

fotossintética 1,32 - 2,24 % e 0,30 - 0,68 %, taxa media de consumo de nitrogénio de 38,4 +
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8,6 mgNL*dia? 7,1 +4,2mgN L*dial Excesso de nutrientes foram necessarios para
evitar uma diminuigdo na produtividade. Volumes diarios de colheita de biomassa entre 18 e
36 % dos paineis nao afetaram a produtividade da cultura, mas a densidade diminuiu com o
aumento do volume de colheita. Altas temperaturas de cultivo, acima de 30 °C, causaram a cepa
LB 0414 a ruptura e quebra. A cepa LB 0424 n&o apresentou diferenga na produtividade de
biomassa quando as temperaturas de pico atingiram 34, 38 ou 42 °C, mas apresentou diminui¢ao
na produtividade quando a temperatura de pico durante o cultivo foi de 30 °C. O uso de cepas
de algas com diferentes tolerancias de temperatura pode gerar maior produtividade anual de
biomassa.

Ruiz-Marin et al. (2010) estudaram o crescimento de algas em culturas em batelada e
semicontinuas, e os resultados mostraram que o modo semicontinuo foi melhor que as culturas
descontinuas. Portanto, o cultivo semicontinuo e continuo apresenta maior taxa de crescimento
na producdo de microalgas e sdo amplamente utilizados na pratica. No entanto, o modo
semicontinuo e continuo também enfrentam alguns problemas que precisam ser resolvidos,
como o alto investimento para operacdo e estabilidade incerta para desempenhos de operacao
de prazo Unico. Portanto, € necessario desenvolver uma forma de cultivo adequada para o

crescimento de diferentes espécies de microalgas otimizando os parametros de funcionamento.

3.4.4 Taxa de reposicdo volumeétrica, tempo de realimentacdo e tempo de retencéo

hidraulico (TRH) (HRT — Hydraulic retention time) em um processo semicontinuo

O tempo de retencdo hidraulico (TRH) ou do inglés, Hydraulic retention time (HRT) é
0 tempo necessario que um determinado volume Util de processo permanece dentro do reator
durante um processo fermentativo (DEOWAN et al., 2015).

Como a remocdo volumétrica é feito em intervalos de tempo fixos no processo
semicontinuo, parte do volume do mosto permanece no sistema e deve ser contabilizado para
efeitos do TRH.

A taxa de reposicao/remocao volumétrica (TRV) é calculada como:

VRemovido

TRV (%) = .100 1)

Reator
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O tempo de realimentagdo (TR) (em unidade de tempo, geralmente em dias), é o tempo
no qual a taxa de reposi¢do/remocdo volumétrica é aplicada, em intervalos regulares durante o
processo.

Por outro lado, o TRH, pode ser calculado por:

TRH (dias) = TR 109 (2)
as) = .TRV

Na literatura ha uma confusdo entre o uso desses dois termos, TR e TRH, ndo os

apresentando ou apresentando apenas 0 TRH, e explicando como se eles fossem a mesma coisa.
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4. METODOLOGIA
4.1 Coleta e armazenagem do soro do leite e microalga

O soro do leite utilizado foi coletado no Instituto Federal de Alagoas — Campus Satuba
(9°34°29.08”S 35°49°15.25”0) em abril de 2021, sendo um subproduto da producao de queijo
coalho. O qual foi armazenado sob congelamento de (-12 a -18 °C) no Laboratorio de
Tecnologia de Bebidas e Alimentos (LTBA) e Laboratdrio de Bioprocessos (LaBio) no Centro
de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas, onde passou por um processo de separa¢ao
de particulas solidas grosseiras através de centrifugacdo (3000 rpm e 15 min) e filtragdo em
papel de filtro qualitativo para remocao apenas da parte liquida do efluente.

A microalga utilizada foi a espécie Tetradesmus sp. LCE-01, isolada por diluicdo
seriada em meio BG-11 a partir de uma amostra de floracdo cedida pelo Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Alagoas. A manutencdo da microalga em meio
solidificado de agar nutriente (Kasvi), e em meio liquido para uso como inoculo de BG-11
(blue-green medium) (RIPPKA et al., 1973). As concentra¢Bes de indculo nos tanques foram
de aproximadamente 50 mg L de peso seco celular, com a finalidade de verificar a
adaptabilidade da microalga em manter a dominancia e se adaptar a simbiose com o0s

microrganismos contaminantes naturais do sistema aberto.

4.2 Biorreator e experimentos conduzidos em semicontinuo

Foram utilizados como biorreatores vasos de acrilico transparente (PoliControl®) com
dimensdes de 18,7 cm x 12 cm x 12 cm com iluminacéo fornecida artificialmente durante todo
o0 periodo do experimento (Plafon LED 25W 6500K) conforme (Figura 4). A fonte luminosa
utilizada possuia fluxo constante, com isto a intensidade luminosa fornecida para os reatores
era controlada pela distancia entre a fonte de luz e o reator, com fonte luminosa irradiando uma
superficie lateral de 100 pmol m s medidas por um radidmetro (HD 2302.0 - Delta OHM).
O volume inicial utilizado em cada experimento foi 1,7 L, no qual se variou a concentracgdo de
soro do leite (1 e 4 %, v/v), agitados magneticamente (SP LABOR®), e realizados a temperatura
ambiente de aproximadamente 30 - 35 °C com faixa de pH entre 8,0 - 8,5 ao inicio.

Os ensaios consistiram em verificar o crescimento da microalga e a remocdo dos
contaminantes associados variando a taxa de reposi¢do volumetrica de 20, 40, 60 e 80 % v/v.
O tempo de reposicdo hidrica durante o processo semicontinuo foi de 3 dias.
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Figura 4 - Sistema de tratamento utilizado na pesquisa.

Fonte: Autor (2022).

4.2.1 Caracterizacdo do soro do leite e andlises antes e ap0s o tratamento

Os principais parametros utilizados na caracterizacdo dos efluentes foram peso seco
celular (por gravimetria), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total e fosfato total.
As amostras ap0s serem coletadas passaram por centrifugacdo a 3500 rpm por 15 min
(Centrifuga ACB Labor Dry-Bloch), para separar a fase sélida (lodo microbiano usado para a
determinacéo de peso seco) da liquida, onde os demais contaminantes s&o medidos. Em seguida,
principalmente para determinacdo da DQO, as amostras passaram em filtros de nitrato e nitrato
acetato celulose de 0,22 e 0,45 um, respectivamente; para eliminar eventuais solidos que
possam n&o ter sido eficientemente removidos na centrifugacéao e que afetam significativamente

a analise.

4.2.2 Peso seco celular

Os sdlidos separados na etapa de centrifugacdo foram transferidos para formas de
aluminio previamente aferidas e levadas a estufa a 105 °C por 2h, ou até peso constante, em
seguida resfriadas em dessecador por 15 minutos e pesados.

Célculo:
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m N
Peso seco celular (PS) (Tg) =7 10° )

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

V = volume tomado da amostra, em mL.

4.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (Método do Dicromato)

Nessa andlise os tubos de ensaio utilizados foram lavados com H2SOs 20 % para
eliminacdo de interferentes de amostras anteriores. Neles foram adicionados 1,5 mL da solucéo
de digestdo (dicromato de potéssio e sulfato de mercuario), 2,5 mL da amostra previamente
filtradas (filtros de 0,45 e 0,22 um) e 3,5 mL do reagente de acido sulfirico (sulfato de prata
diluido em &cido sulfarico) (AOAC, 2002). Os quais foram agitados e colocados no bloco
digestor a 150 °C por 2 horas. Apos o periodo de digestdo, as amostras foram agitadas,
resfriadas submetidas a leituras no espectrofotbmetro a 600 nm (Shimadzu, UV-mini 1240). O
valor obtido no espectrofotdmetro é expresso em mg O, L™ de DQO.

Para preparo da solucdo de digestao adicionou-se em 125 mL de &gua destilada 2,554 ¢
de dicromato de potassio (K2Cr207), previamente seco em estufa a 103 °C por 2 horas, 41,75
mL de &cido sulfurico, 8,325 g de HgSO4. Apds dissolver e esfriar completou-se o volume em
baldo volumétrico de 250 mL com agua destilada. No caso do reagente de &cido sulfurico:
adicionou 2,03 g de sulfato de prata (Ag2SO4) em 200 mL de &cido sulfarico concentrado. A
dissolucdo completa do sulfato de prata demorou cerca de 24 horas. Por fim, a solucdo padréo
de Biftalato de potéssio: pesou-se 425,0 mg Bifatalato de potassio, HOOCCsH4sCOOK,
previamente seca em estufa a 120 °C por 2 horas, e dissolveu em &gua destilada até o volume
para 1000 mL em baldo volumétrico. Esta solugdo é estavel por até 3 meses quando guardada
sob refrigeracdo. Relacdo tedrica entre o biftalato de potassio e a DQO: 1 mg de biftalato de
potassio = 1,171 mg O..

Calculo:
m
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (Tg) “

= 2994,6 * Abs * Diluicao

Onde:
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Abs = Valor da absorbancia obtida em espectrofotometro;
Diluicéo = Diluicdo da amostra;

2994,6 = Coeficiente angular da curva padrdo da Figura 5.

Figura 5 - Curva padrdo de DQO.
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Fonte: Andrade (2019).

4.2.4 Nitrogénio Total (método de Kjeldahl)

O procedimento utilizado foi uma adaptacdo do Método de Kjeldahl utilizado para
efluente agroindustriais, consistindo como na metodologia de 3 etapas: digestdo da amostra,
destilacéo e titulacdo (IAL, 2005, AOAC, 2002). A primeira etapa consiste na digestdo da
matéria organica no qual foram adicionados 5 mL da amostra, 1g de mistura catalitica (sulfato
de sddio, sulfato de cobre e dioxido de selénio na proporcdo 100:1:0,8) e 10 mL de acido
sulfurico PA, em tubos de Kjeldahl, e em seguida aquecido em bloco digestor (TECNAL,
TEOO07 MP), a temperatura foi elevada suavemente atingindo cerca de 300 °C, as amostras
digeridas apresentaram coloragdo incolor ou levemente esverdeada.

Na segunda etapa ocorreu a destilacdo do nitrogénio. Nos tubos onde ocorreu a digestéo,
apos se resfriarem a temperatura ambiente, foram adicionadas de um pouco de agua
cuidadosamente, e 2 gotas de fenolftaleina 1 % sendo em seguida acoplados no destilador de
nitrogénio (TECNAL, TE-0363), inseriu-se NaOH 40 % até pH alcalino (mudanca da coloracéo
para rosa). Iniciou-se processo de aquecimento da amostra (inicio do processo de destilagéo)
sendo o destilado coletado em um Erlenmeyer de 250 mL contendo acido bérico. O Erlenmeyer

continha 25 mL de &cido bérico 4 %, 2 gotas do indicador vermelho de metila 0,25 % e 2 gotas
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do indicador verde de bromocresol 0,2 %. A destilacdo ocorreu até que se recolheu um volume
de destilado de aproximadamente 100 mL. Por fim, a solu¢do do Erlenmeyer foi titulada com

acido cloridrico 0,001 N padronizado até o aparecimento da coloracéo rosada.

Calculo:

_ Vuct * fuct * Nuci - 14000 (5)
V

m
Nitrogénio Total (NT) (Tg)

Onde:

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

N = Normalidade &cido cloridrico;

V = Volume da amostra.

Padronizacdo da solucdo de acido cloridrico: Colocou-se certa quantidade de carbonato
de sodio (Na.CO3z PM = 106) em estufa a 100 °C por 1 hora, deixou esfriar em dessecador por
15 minutos. Pesou cerca de 0,25 g de bicarbonato isento de umidade, dissolveu em agua isenta
de CO2 (previamente fervida), adicionou-se 2 gotas de alaranjado de metila. Titulou-se com a
solucdo de HCL até a primeira coloragéo.

Célculo:

2'm (6)
0,106 " VHCl - NHCl

f=

Onde:

f = Fator de correcdo da solucéo de acido cloridrico;

m = massa do bicarbonato;

Vel = Volume gasto na titulagdo com &cido cloridrico;
N = Normalidade acido cloridrico.

4.2.5 Fosfato Total (método do acido ascérbico)

Em tubos de ensaio foram adicionados 1 mL de agua destilada, 1 mL da amostra e 0,4

mL da solucéo desenvolvedora de cor, tampou-se 0s tubos e aguardou-se cerca de 10 min, em
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seguida foram realizadas as leituras em espectrofotdmetro a 706 nm (Shimadzu, UV-mini

1240).

Célculo:

3y (MY I
Fosfato Total (FT)(PO, )(T) = 11,031 - Abs - Diluigao

Onde:

()

Abs = Valor da Absorbancia obtida em espectrofotémetro;

Diluicéo = Diluicdo da amostra;
11,031 = Coeficiente angular da curva padrdo da Figura 6.

Para a conversdo em fdésforo 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 solucdo desenvolvedora de cor foi formada pela seguinte fracdo das solugdes: A =

0,5; B=0,05; C=0,15e D =0,3. Esta solucdo é estavel por 4 horas. As solucGes sdo preparadas

da seguinte forma:

Solucgdo A: &cido sulfarico 5 N;

Solucdo B: tartarato misto de antiménio e potassio hemihidratato: 1,3715g de
K(ShO)C4H406.1/2H,0 para 500 mL de agua;

Solugédo C: mobilidato de aménio: 20 g de (NH4)sM07024 .4.H20 para 500mL
de agua;

Solucgdo D: &cido ascérbico 0,01M, 1,76 g para 100 mL de &gua.

Figura 6 - Curva padrdo de Fosfato total.

Fosfato Total

10 v y=11,031x
R*=0,9935
8 T "

C (mg/L)

Fonte: Andrade (2019).
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4.2.6 Determinacéo do pH

Transferiu-se a amostra para um Becker. Determinou-se o pH com o aparelho
previamente calibrado (tampdes pH 4,0 e pH 7,0), operando-o de acordo com as instrucfes do
manual do fabricante (TECNAL).



48
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em seguida s&o apresentados os resultados obtidos a partir de trés ciclos do processo
em semicontinuo utilizando soro do leite diluido (1 e 4 % m/v) (7 - 16° dia), logo ap0s o periodo
em batelada (1 - 7° dia) para a remocédo de DQO, nitrogénio total (NT) e fosfato total (FT), além
da biomassa produzida e o comportamento do pH durante o processo. O tempo de realimentacdo
(TR) foi de 3 dias, que considerando uma taxa de reposi¢do volumétrica (TRV) de 20, 40, 60 e
80 % promovem tempos de retencdo hidraulico (TRH) de 15, 7,5, 5 e 3,75 dias,

respectivamente.

5.1 Caracterizacao fisico-quimica do soro do leite

A caracterizacdo do soro leite, Tabela 3, mostrou elevados teores de DQO, nitrogénio
e fosfato. Concentrac@es similares foram obtidas por Salati et al. (2017), onde obteve 147 g O>

L, 805 mg Lt e 400 mg L, de DQO, nitrogénio e fosforo, respectivamente, para o soro do

leite.
Tabela 3 - Caracterizacéo fisico-quimica do soro do leite.
Parametro Soro do Leite
DQO (mg O? LY 52.886,90 + 269,25
Nitrogénio Total (mg N L) 1563,82 + 35,00
Fosfato (mg PO.> L?) 663,5 + 12,00 (ou 216,51 + 4,00 em termos de fosfato total)
pH 6,33

Fonte: Medeiros (2022).

Saddoud et al. (2007) caracterizaram um soro do queijo cru que possui concentracfes
de 68.600 + 3.300 mg L%, 1.120 + 10 mg L e 500 + 1,8 mg L?, para DQO, NT e PT
respectivamente. A composicao do soro do leite varia conforme a fonte animal do leite, tipo do
produto final obtido, ao processo de producdo, bem como as condi¢des oferecidas pelo
ambiente industrial (CARVALHO et al., 2013).

Outro exemplo é a pesquisa de Tsolcha et al. (2016) que avaliaram um tratamento com
a alga Choricitisis em efluentes de soro de queijo secundario na producéo de biodiesel com
concentragdes iniciais DQO 1100 - 7295 mg LY; NO* 3,8 - 22,8 mg L%; NT 32,9 - 102,5 mg
Lt 1,2 - 44,8 mg L de PO,
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5.2 DQO

Percebe-se que que houve repetibilidade dos ciclos mostrando estabilidade na remocgéo
de DQO pelo sistema (Figura 7A e C). Cabe ressaltar que o sistema € aberto, portanto esta
sujeito a contaminacdo, e que possa haver uma simbiose (logo, benéfica) para os processos de
remocdo de matéria organica e inorganica. No entanto, € importante que a taxa de reposicao
volumétrica garanta que tenha restado inéculo suficiente para em 3 dias de tempo de troca
volumétrica haja a eficiente remocdo dos contaminantes, o que para DQO se mostrou
interessante. Taxas similares de remog¢do maximas de DQO foram em torno de 70 e 80 %, para
1 e 4 % do soro do leite respectivamente (Figura 7B e D). E esperado que com o0 aumento da
taxa de reposi¢cdo volumétrica que indica um menor tempo de residéncia no reator haja uma
permanéncia ou diminuigédo da taxa de remocao do contaminante, o que nao foi verificado para
0 experimento com taxa de reposicao de 80 % utilizando 1 % de soro do leite (Figura 7C), por
iSSO serd necessario que o experimento seja refeito para confirmar a hipétese, uma vez que 0s
experimentos a 4 % confirmaram o comportamento tedrico esperado.

A concentracdo residual de DQO para o soro do leite a 1 % (v/v), foi em torno de 200 -
250 mg L o que esta ainda acima da norma europeia para langamento em corpos hidricos de
125 mg L™! e uma remog&o minima de 75 % no tratamento (European Union Legislation, 1991),
alcancada somente quando se utiliza 80 % de TRV (ainda né&o conclusivo, visto discrepancia
com o comportamento teérico esperado). Por outro lado, com o soro do leite a 4 %, valores
entre 65 — 80 % de tratamento foram obtidos, mesmo que a DQO residual tenha ficado entre

240 - 630 mg L1, e também fora dos parametros para langamento.
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Figura 7 — Remogéo de DQO no tratamento de soro do leite 1 % (A e C) e 4 % (B e D) (v/v) em funcédo da taxa
de reposicdo volumétrica em A) e C) Acompanhamento cinético e B) e D) % de Remocdo total de DQO (barras

cinzas) e quantidade de DQO residual (barras brancas), respectivamente.
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Fonte: Autor (2022).

Sendo assim é preciso melhorias no processo para uma melhor remocéo de DQO como
uma aeracdo forcada, aumento do tempo de reposi¢do volumeétrica e realizacdo de co-cultivos
seja bacteriano ou fungico, otimizando assim as trocas gasosas realizadas na superficie do
liquido ou como resultado da interagdo gasosa entre as microalgas. As bactérias/fungos podem
remover carbono organico e fornecer uma simbiose adequada é manter o sistema operando com
as melhores caracteristicas (BAHMAN et al., 2020; RODRIGUES et al., 2020).

O uso ou ndo de aeracdo forcada depende das caracteristicas do efluente, do sistema, da
simbiose com outros microrganismos e dos parametros operacionais, pois na literatura se sabe
trabalhos que utilizam microalgas em sistemas abertos que tratam o efluente inserindo (DE
FARIAS SILVA; SFORZA, 2016; LI1ZZUL etal., 2014; YE et al, 2020) ou nao, aeracao forcada
(VAZIRZADEH et al., 2021; AMINI et al., 2020).

Alguns exemplos de sistemas que utilizam as microalgas para tratamento de efluentes
em processo semicontinuo sdo demonstrados na literatura. Viegas et al. (2021) utilizando
Chlorella vulgaris, Chlorella protothecoides e Tetradesmus obliquus no tratamento de aguas
residuais de matadouro de aves com e sem um pré-tratamento com cinzas em processo
descontinuo e semicontinuo com a taxa de reposi¢do entre 10 — 30 % e tempo retencdo
hidradlico foram de 10, 5, 3 e 2 dias com um periodo de 28 dias no semicontinuo. Com valores
iniciais de DQO de 5630 - 6140 mg O, LY, FT 4,59 - 17,14 mg L e NT 205- 271 mg N L%,

respectivamente. As taxas de remocdo do processo descontinuo e semicontinuo foram de NT
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100 % e 100 %, FT 80 % e 100 %, DQO 70 % e 92 %, respectivamente. O processo
semicontinuo melhorou significativamente a taxa de remocdo de DQO e FT no processo de
remocdo de contaminantes e neste caso a taxa de reposicdo volumetrica de 20 % foi a com
melhor desempenho e a Tetradesmus obliquus foi a microalga com melhores resultados.

Salgueiro et al. (2018) utilizaram Chlorella vulgaris no tratamento de efluentes em trés
tipos diferentes de aguas residuais com concentragdes iniciais (DQO 720 - 2240 mg O, Lt e
PO4 1,5 - 4,53 mg L com 50 umol m s* com fotoperiodo de 14/10 h e aerag&o, em processo
semicontinuo num periodo de 15 dias e com reposic¢éo volumétrica de 25, 50, 75 e 90 % que
foram feitas nos dias 4, 7, 9, 10, 13 respectivamente. Os dados obtidos mostraram uma remocao
de matéria organica de até 69 %, remocao de 88 % de DQO bem como a eliminacdo quase total
de fosfatos; ambos os valores ficaram abaixo dos limites exigidos pela Diretiva da Comissao
Européia (98/15/EEC). O crescimento maximo foi alcancado em valores de pH dentro do
intervalo de 7,6 - 9,7 durante todo o ciclo de crescimento. Foi observada uma boa adaptabilidade
desta microalga, bem como uma boa taxa de sobrevivéncia ao longo do tempo.

Outro exemplo de estudo que avaliou a remogédo de DQO por Chlorella sp. foi realizado
por Li et al. (2011), cultivada em efluente urbano altamente concentrado, rico em fosforo (NT
=132,3mg L, FT =657,79 mg L, DQO = 2389,5 mg O, L) tendo um processo realizado
inicialmente em batelada por 14 dias. Experimentaram um sistema com taxa de reposicéo
volumétrica de 50 % do volume contido no reator, com intensidade luminosa de 50 pmol m2s°
!, Nos dois primeiros dias de cultivo a concentragio de DQO reduziu drasticamente para 230
mg Oz L. No final da experiéncia foi alcancado uma remoc&o de 90,8 %. Entretanto no estudo
de Chen et al. (2021) de otimizacdo do processo de tratamento de efluentes de suinocultura a
base do cultivo da Chlorella sorokiniana AK-1 em efluentes de suinocultura com concentracfes
de (DQO 3334 mg/L, DBO 928 mg LY, NT 279 mg L%, FT 317,93 mg L ). Com a utilizacéo
de células imobilizadas (esponja, carvao ativado) em cultivo semicontinuo com uma taxa de
reposicdo de 90 % a cada 6 dias, apresentou eficiéncia de remocdo de DQO 82,7 % e no
continuo 78,2 %. As caracteristicas do efluente tratado atenderam aos Padrdes de Descarga de
Aguas Residuais de Suinos de Taiwan (DQO < 600 mg/L). A taxa de remogéo das microalgas
varia com o tipo de efluente, composicéo e concentracdo o processo em semicontinuo melhora
significativamente a taxa de remocao.

Em adicdo, Fernandez-Linares et al (2020) avaliaram o cultivo semicontinuo de
microalgas em consorcio em tanques abertos de 200 L utilizando suinicultura como substrato
(com concentragdes iniciais de DQO 17.845 mg L%, N-NH4* 10.321 mg Lt e POs3 7,12 mg L-
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1). O sistema teve a duracdo de 112 dias com 6 ciclos de 13 dias com uma taxa de reposicéo
volumétrica de 50 % a cada ciclo obtendo uma taxa de remocao de DQO de 90,64 %.

Deste modo, a eficiéncia na remoc¢édo de DQO em culturas de diversas microalgas fica
evidenciada para diferentes caracteristicas de efluentes e configuracGes de sistema operados em
modo semicontinuo, mesmo ainda ndo alcangando na maioria dos casos valores suficientes para
descarte em corpos hidricos segundo a legislagdo europeia. No Brasil, ndo ha ainda uma
referéncia para DQO. Percebe-se que valores de TRV de até 50 % sdo muito utilizadas e podem

fornecer altas taxas de remocéo de DQO.

5.3 Nitrogénio Total

Para nitrogénio total, a concentragdo residual variou entre 6 - 9,8 mg L™ e 25 - 33 mg
L (Figura 8A e C), e uma taxa maxima de remoc&o em torno de 80 e 60 %, (Figura 8B e D)

para o soro do leite 1 e 4 %, respectivamente.

Figura 8 — Remocdo de Nitrogénio Total (NT) no tratamento de soro do leite em funcéo da taxa de reposicdo
volumétrica. A) e C) Acompanhamento cinético, B) e D) % de Remogdo total de NT (barras cinzas) e quantidade

de NT residual (barras brancas), no tratamento do soro do leite a 1 e 4 % (v/v) respectivamente.
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Fonte: Autor (2022).

O nitrogénio e o fosforo ttm um papel fundamental na formacdo de biomassa
microbiana. Inclusive a adi¢cdo de microalgas durante o tratamento visa principalmente a melhor
remocdo de N e P para atender aos requisitos legais, uma vez, que a matéria-organica é mais
eficientemente removida por bactérias e fungos (BUONO et al, 2016; DE FARIAS; SFORZA,
2016; YANG et al, 2019).
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Com o soro na concentragdo de 1 %, percebe-se que esse parametro para langamento
em corpos hidricos europeu consegue ser alcangado de 10 - 15 mg L™ de N, mas a % minima
de tratamento é entre 70 - 80 % (European Union Legislation, 1991), que ndo conseguiu ser
alcancado, com excecdo da taxa volumétrica de reposicdo de 80 % (como explicado
anteriormente, € um comportamento atipico do teérico esperado, e necessita ser revisto).
Adicionalmente, percebe-se que o soro na concentragdo de 4 % possui uma quantidade de
nitrogénio em excesso, e as alternativas como adicdo de aeracdo, aumento do tempo de
reposicdo ou co-cultivo microbiano ganham forca para melhorar a eficiéncia do processo.

Pode-se citar alguns exemplos de processo semicontinuos conduzidos com microalgas
para tratamento de efluentes e suas remocdes de nitrogénio total. Por exemplo, no estudo
conduzido por Viegas (2021), Chlorella vulgaris e Tetradesmus obliquus em um processo de
28 dias com concentracéo inicial de NT de 205 - 271 mg N L foram alcangadas taxas de
remediacdo de 100 % para nitrogénio total disponivel com diferentes reposi¢des volumétricas
entre 10 - 30 % e 10, 5, 3 e 2 dias de TRH. Entretanto no estudo de Amini et al. (2020),
utilizaram Chlorella vulgaris e lodo ativado em 3 diferentes proporcdes de inéculo (5:1, 1:1, e
1:5) no tratamento de efluentes municipais em processo semicontinuo sem aeracéao forcada. Em
21 dias, removeram 88 % de N-NH.4> no reator de membrana e 77 % no fotobiorreator com
uma taxa de reposicdo volumétrica de 15 % diaria.

Adicionalmente, Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa e Stephenson (2010), estudaram o
crescimento e remoc¢do de nutrientes por Scenedesmus obliquus e Chlorella vulgaris em
culturas em semicontinua. O tempo de reposicdo (TR) foi de 1,46 dias por 6 ciclos. Os
resultados trazem uma média de 87 % para a S. obliquus e 84 % da C. vulgaris de remocao de
N-NH. utilizando efluente urbano (esgoto) contendo 34 - 48 mg L™ de N em forma de amonia
e 4,2 mg L de N em forma de nitrato nos 4 primeiros ciclos.

Conforme visto anteriormente Fernandez-Linares et al (2020), na avaliagcdo do cultivo
semicontinuo de microalgas em consorcio utilizando suinicultura como substrato (com
concentragdes iniciais de N-NH4* 10321 + 1125 mg L™). Em um processo de 112 dias com 6
ciclos de 13 dias cada uma taxa de reposicéo de 50 % a cada ciclo obteve uma taxa de remogéo
de 100 % de N-NH4* o qual foi preciso fazer uma suplementagio de N-NH4" de 80 mg L.

Por fim, em um estudo conduzido por Samori, et al. (2014) que avaliou 0 desempenho
da microalga Desmodesmus communis na remogdo de nutrientes em um efluente municipal
primario operados em semicontinuo por 7 dias e com TR de 5, 3 e 1,5 dias, constatou que para

as condicdes do experimento de 32,39 N-NHz; mg L e 2,39 mg de PO4> LY) é possivel remover
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99 % de NT e FT dos nutrientes em 5 dias, com reposi¢do volumeétrica de 67 % do reator, ou
em 3 dias de detencdo hidraulica e 33 % de reposi¢do volumétrica do reator. Além disso, foi
testado ainda o desempenho para 1,5 dias e reposi¢do de 20 % do reator, tendo esta Ultima
configuracdo removido somente 47 % da amonia presente, contudo, removeu 99 % do fosfato
total presente.

Novamente, percebeu-se que a combinacao entre TRV e TR séo essenciais para verificar
a remocao eficiente de nitrogénio. Como pode se observar valores de TRV de até 50 % podem
alcancar % de remocéo > 70%, e portanto, estando de acordo com a legislacdo européia, e isso

reforca o fato de que o sistema com melhorias poderia alcancar a eficiéncia necessaria.

5.4 Fosfato Total

Para fosfato total, a concentragdo residual variou entre 1 -6 mg Lt e 9 - 16 mg L*
(Figura 9A e C), e uma taxa méxima de remoc¢&o em torno de 70 e 30 %, (Figura 9B e D) para
0 soro do leite 1 e 4 %, respectivamente.

De forma similar ao nitrogénio total, o fosfato no soro do leite diluido a 4 % esta em
excesso e é necessario pensar em sua eficiéncia de remocéo seja durante o préprio processo
(aeracdo forcada, aumento do TR ou co-cultivo com bactérias/fungos) ou em um tratamento
terciario complementar. Adicionalmente, o processo realizado com o soro a 1 % (v/v) conseguiu
atingir o limite europeu que varia entre 3,1 - 6,2 mg L™ de fosfato para descarte em corpos
hidricos (European Union Legislation, 1991).

Percebeu-se que ela foi crescente até 40 % de taxa de reposi¢do volumétrica, decaindo
nos valores de 60 — 80 % (Figura 9B e D). Percebeu-se uma reducdo na concentragdo de
microalgas nessas taxas maiores, provavelmente pela remocéo de grande quantidade de massa
microalgal e nos 3 dias de tempo de troca volumétrica serem pouco para a restituicao da flora
original, e verifica-se que isso influencia bastante no processo de remogdo de fdésforo do

sistema.
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Figura 9 — Remocdo de Fosfato Total (FT) no tratamento de soro do leite em fun¢do da taxa de reposicdo
volumétrica. A) e C) Acompanhamento cinético, B) e D) % de Remocdo total de NT (barras cinzas) e quantidade

de FT residual (barras brancas) para o soro 1 e 4 % (v/v), respectivamente.
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A remocdo de fosforo, seja em processos aerdbios ou anaerébios é de fundamental
importancia pois sua alta concentracdo é diretamente ligada ao processo de eutrofizagdo de
corpos hidricos, em conjunto com a de nitrogénio (LI et al., 2019; SALGUEIRO et al. 2018).
E citado na literatura a dificuldade de remocéo bioldgica de fésforo e que os efluentes possam
passar por processos adicionais de tratamento (LI et al., 2019; MANIRAFASHA et al., 2016;
TANG et al., 2020; YU et al., 2018).

As microalgas e cianobactérias, como causadoras do processo e eutrofizacdo, podem
remover fosforo e acumular isso intracelularmente de forma muito eficiente, e € um dos motivos
da inclusdo delas no processo de tratamento (CHU et al.,, 2021; LENG et al., 2021,
SALGUEIRO et al., 2018).

Alguns exemplos de remocédo de fosfato em efluentes podem ser citados como em Li et
al. (2011), que cultivaram Chlorella sp, em efluente urbano altamente concentrado rico em FT
com concentragdo inicial de 657,9 mg L, com reposicdo volumétrica de 50 % do volume
contido no reator, com intensidade luminosa de 50 pmol m2 s obtendo nos primeiros 4 dias
de cultivo uma concentracio de FT de 138,0 mg L™ e apds os 14 dias, evidenciaram uma
remocao de 80,9 %. Ruiz et al. (2010), sob condigdes citadas anteriormente, obteve 85 % de
remocéo de fosfato total. Eles ainda sugeriram um método proposto para melhorar a remocéo
do fosfato em biorreatores € a utilizacdo de culturas em starvation, que podem acumular mais

fosfato do que o nivel obtido. Apresentaram uma elevada afinidade e boa absor¢éo de fosforo
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durante quatro ciclos, considerando que a remogéo de fosfato das &guas residuais depende da
sua biodisponibilidade.

Solis-Salina et al. (2021) em sua pesquisa de consorcio das microalgas Geitlerinema sp.,
Coellastrella sp e Scenedesmus sp cultivadas em efluentes domésticos de baixa carga em
diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH) em regime semicontinuo com concentracao
inicial de P-PO4* de 5 mg L. O tempo de operacio do processo foi de 30 dias com o volume
de 50 % de reposicéo e TR de 10, 8 e 6 dias, a taxa de remogéo de P-PO.4> foi respectivamente
90 %, 85 % e 38 %.

Cai et al. (2013) avalia o uso potencial de Synechocystis sp. PCC6803 e a
Nannochloropsis salina. Para produgdo de lipidios usando meio artificial de 4gua do mar
(ASW) suplementado com efluente de digestdo anaerdbia (ADE). As condicdes de cultivo
foram luz continua de (200 pmol m?2 s), temperatura de 25 °C, com uma taxa de reposi¢io
volumétrica de 50 % a cada 1, 2 e 3 dias com um periodo total de cultivo de 18 dias e com
concentragdes iniciais de DQO, NT e FT respectivamente de 80 - 2661, 80 - 2667 e 34,97 -
1165,86 mg L. Synechocystis sp. obteve uma taxa de remogéo de 100 % de FT e um residuo
de 11,0 mg Lt de NT. Para N. salina obteve um valor residual de NT e FT a cada 3 dias de 17,6
e 11,94 mg L' e acada 1 dia de 71,7 e 53,86 mg L foram observados, respectivamente.

Bahman et al. (2020) em seu estudo de biotratamento de &guas residuais municipais
avalia os efeitos do comprimento de onda e da luz intensidade na remocéo de fosfato e aménio
e biomassa e proteina utilizando a Spirulina platensis em semicontinuo. As condi¢des do
processo foi inoculacdo de 40 % em tanque aberto com luz vermelha, azul e roxa com
intensidade de luz de 3800, 4800 e 5800 lux sob 12/12 h luz. O cultivo foi conduzido em
semicontinuo com reposicdo a cada 4 dias de um terco do volume num periodo de 8 dias. A
quantidade de remoc&o de fosfato e de amonio de concentragdo 145 e 218 mg L, foi cerca de
93 % e 100 % sob luz roxa na intensidade de 5800 lux, respectivamente. Percebe-se que valores
de 50 % de TRV podem fornecer taxas de remocao eficientes de fosfato, que para os resultados
obtidos, nesse caso, foi coerente.

De forma semelhante a DQO e NT, para fosfato total, na maioria dos casos, uma melhor
remocdo foi alcangada com TRV de até 50 %, o que reforca a utilizacdo desses valores na

conducéo de experimentos futuros que visem melhorar a performance do sistema.
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5.5 Peso seco celular e pH

Pela Figura 10, percebe-se que a concentracdo de biomassa microbiana alcangou
valores entre 250 - 600 mg L™, com maiores concentragBes obtidas no soro do leite 4 %.
Segundo Choi et al. (2016), o crescimento microbiano de microalgas € proporcional a remocéo
dos contaminantes, principalmente carbono organico, nitrogénio e fosforo, por isso, €
necessario comparar sempre visualizando a concentragdo inicial dos contaminantes.

Pode-se citar o trabalho de Chen et al. (2021) no estudo de otimizacdo do processo de
tratamento de efluentes de suinocultura & base do cultivo da Chlorella sorokiniana AK-1 em
concentracdes de DQO - 3334 mg L, DBO -928 mg L%, NT - 279 mg Lt e FT - 317,93 mg
L, em semicontinuo com taxas de reposi¢do volumétricas de 50, 70 e 90 % com o tempo de
realimentacdo a cada 6 dias. Conseguiram uma concentracdo média de biomassa em
semicontinuo 5 - 6,5 g L™ enquanto no continuo a concentragdo diminuiu para 2,28 g L.

Outro exemplo mostrado anteriormente é Bahman et al. (2020) em seu estudo de aguas
residuais municipais avaliou os efeitos do comprimento de onda e da luz intensidade utilizando
a Spirulina platensis em semicontinuo. O cultivo foi conduzido em condi¢fes de semicontinua
com reposicao a cada 4 dias de um terco do volume num periodo de 8 dias. A qual obteve o
melhor resultado como mostrado, total concentragdo de biomassa (5,45 g L) foi observada em
azul luz, intensidade de 5800 lux, ap6s 8 dias de cultivo. Para a luzes vermelha e roxa, até o
segundo dia de cultivo o crescimento ndo foi afetado pela intensidade da luz, mas a partir do
quarto dia de cultura, eficacia da luz intensidade no crescimento foi detectada; enquanto na luz
azul tratamento, a concentracdo de biomassa foi influenciada por a intensidade desde o inicio
do processo.

Kong et al. (2020) estudaram os efeitos de diferentes ions metalicos (Mg?*, AI** e Fe®")
no crescimento, acimulo de lipidios e sedimentacdo de Scenedesmus sp. no meio de &cidos
graxos (Concentracéo inicial de DQO 3750 mg L%, NT 142,0 mg L e FT 113,2 mg L) em
efluente de digestdo anaerdbica com uma taxa de reposicdo de 50 % a cada 2 dias. No processo
em batelada 0 Mg?* e o Fe** mostraram-se mais eficazes e a concentracdo de biomassa de 1,02
g L no semicontinuo foi de 1,15 g L. A adigdo de AI®* pode aumentar a eficiéncia de
sedimentacdo, a0 mesmo tempo em que tem efeito inibitorio sobre a producéo de biomassa e

lipidios.
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Figura 10 — Peso seco celular no tratamento de soro do leite 1 % (A) e 4 % (v/v) (B) em funcdo da taxa de
reposicdo volumétrica.
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Fonte: Autor (2022).

A produtividade de microalgas ndo depende apenas da disponibilidade de carbono, mas
também de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Salati et al. (2017), cultivaram Chorella
vulgaris usando soro do queijo (SQ) (DBOs/DQO = 0,66 mg L, NT = 805 mg L, P-POs*=
1224 mg L), borra de vinho branco (BVB) (DBO5/DQO = 0,9 mg L, NT =219 mg L, P-
POs* =550,8 mg L), e glicerol (G) (DBOs/DQO = 0,78 mg L, concentragdes de N e P abaixo
dos niveis detectaveis) e efluente ultrafiltrado (UF) foi utilizado como fonte de N (1377 mg L
1 e P-POs* (918 mg L), representeando menos de 2 %, como fontes de carbono (2,2 g C LY,
sob condigGes mixotroficas e cultivo continuo (25 °C, pH 8,4, aeracdo continua de 10 L min™,
540 umol m? st) com TRH de 5 dias. Foi obtido para soro do queijo, borra de vinho branco,
glicerol apresentou producéo de 2,59 g L2, 1,75 e 1,65 g L, respectivamente.

Percebe-se que valores de peso seco maiores aos encontrados com 1 e 4 % do soro do
leite, no entanto, a concentracdo inicial de contaminantes foi menor que nesses estudos
anteriormente citados, além disso, no estudo em questdo ndo houve aeragédo forcada e isso pode
ser um ponto de diminuigdo do fornecimento seja de oxigénio quanto de gés carbénico, afetando
também o rendimento em biomassa, que apesar de mais baixa é proporcional a carga organica
inserida no biorreator.
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Pela Figura 11 e 12, percebe-se que houve a necessidade de controle do pH durante o
processo de tratamento. Isso é importante, uma vez que bactérias/fungos crescem em sistemas
perto da neutralidade e levemente alcalinos, e as microalgas preferem valores de pH entre 7,5 -

10, logo uma associacdo simbidtica caso ocorra, pode ndo interferir negativamente no processo
(MORONE et al., 2019; SALGUEIRO et al., 2018).

Figura 11 — pH durante o tratamento de soro do leite 1 % (v/v) em funcéo da taxa de reposi¢do volumétrica, A)

20 %, B) 40 %, C) 60 % e D) 80 % (v/v). ¢ representam o pH corrigido ¢ 0 o pH inicial.
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Fonte: Autor (2022).

No entanto, o processo inicial de degradacdo da matéria organica, principalmente por
bactérias e fungos, ou das proprias microalgas, é acidogénica (LENG et al., 2021; CHU et al.,
2021), se a queda brusca no pH néo for controlada, isso pode colapsar a viabilidade celular no

reator, uma vez que a formacdao de &cidos pode ndo ser acompanhada com a mesma velocidade
de sua metabolizacdo.
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Figura 12 — pH durante o tratamento de soro do leite 4 % (v/v) em funcdo da taxa de reposi¢cdo volumétrica, A)
20 %, B) 40 %, C) 60 % e D) 80 % (v/v). ¢ representam o pH corrigido ¢ 0 o pH inicial.
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Fonte: Autor (2022).

Também foi verificado que no processo semicontinuo com 1 % de soro do leite (Figura

11), em TRVs entre 20 — 60 % o pH tende a se elevar, e isso provavelmente é um resultado da

estabilizacdo da concentracao de microalgas frente a de bactérias/fungos e formacao de acidos,
pois para TRV de 80 %, percebeu-se que a concentracdo de microalgas era bem menor entre 0s
reatores, mesmo havendo producéo de biomassa microbiana. Para o sistema utilizando o soro

em 4 %, a acidificacdo ocorreu durante todo o processo de tratamento, resultado da elevada

carga organica que continuamente era degradada (Figura 12).

As microalgas geralmente aumentam o pH do efluente durante o tratamento. O aumento
de pH significa um efeito da fotossintese microbiana. Li et al. (2019), também afirmou que a
estabilizacdo do pH ocorre em razdo do consumo parcial dos &cidos organicos, liberados pelos
fungos e bactérias, pelas microalgas e o restante desses acidos previnem a alcalinizacdo do meio

que é promovida pelo crescimento da biomassa microalgal, solucionando o problema

proporcionado pela flutuagéo do pH.

Essa condicdo proporcionada pelo consocio entre fungos e microalgas também foi
percebida por Yang et al. (2019) que relataram em seu artigo a acidificacdo do meio ao utilizar

apenas fungo, a alcalinizagdo do meio ao fazer uso somente da microalga e a estabilizagdo do

pH quando utilizado a simbiose no processo de remediagé&o.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou um estudo do tratamento aguas residuais de soro do leite
diluidas para concentracfes de 1 e 4 % em reator aberto operando em modo semicontinuo,
avaliando a capacidade da microalga Tetradesmus obliqgqus em remover DQO, FT, NT e
producdo de biomassa variando o TRV.

A utilizacdo de microalgas para a remogéo de nutrientes em operagdo semicontinua tem
sido aplicada em diferentes tipos de efluentes industriais. Para o desenvolvimento da cultura,
diversos parametros devem ser avaliados. A influéncia da intensidade de luz, pH, TRV, TR e a
concentragéo do efluente influenciam significativamente no crescimento da biomassa do reator
e remocao de nutrientes. A remocdo da DQO, NT e FT foram influenciadas pela TRV e
concentracdo do efluente (caga organica).

O tempo de tratamento em batelada foi de 7 dias para estabilizacdo do meio microalgal.
A implementacdo da operacdo semicontinua com tempo de reposicdo volumétrica (ou
realimentacdo) de 3 dias e sem a necessidade de adi¢do de indculo, mostrou que o sistema se
mantém estavel por mais de 14 dias, operando 1 batelada e 3 ciclos em semicontinuo, que é o
tempo aproximado num sistema em batelada Unico nessas condigdes. As taxas de reposicdo
volumétrica que mostraram maior estabilidade na concentracdo de 1 e 4 %, sejam na producgéo
de biomassa ou na remocéo de DQO, nitrato e fosfato, se situaram entre 20 — 40 % de reposicéo,
mostrando que as TRV mais altas ndo atendem a estabilidade requerida pelo sistema nessas
condicdes. Entretanto para a concentracdo de 1 % de soro de leite, TRVs entre 60 - 80 %
mostraram um comportamento atipico e necessita ser revisto com replicatas do experimento.
Com relacdo a concentracdo do soro do leite, foi possivel verificar que a concentracao de 4 %
obteve uma boa remoc¢édo apesar do excesso de nutrientes e processos adicionais podem ser
necessarios.

No que diz respeito as limitagbes da pesquisa, evidenciou-se em etapas iniciais 0
controle do pH é essencial para favorecer o crescimento das microalgas no meio, pois devido
ao sistema ser aberto bactérias e fungos provenientes do ambiente podem estar presentes e
atuarem inibindo o crescimento microalgal uma vez que bactérias e fungos crescem melhor em
pH &cido-neutro, enquanto as microalgas em alcalino. Por fim, como complemento para as
problematicas e limitacOes observadas neste estudo, sugere-se para trabalhos futuros o
desenvolvimento de pesquisas para ampliacdo de escala do sistema semicontinuo apresentado,
maiores tempos de realimentacéo, utilizacdo de aeracdo, maiores valores de concentragdo do

efluente e o consorcio de microalga e fungo.
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