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RESUMO

A industria de laticinios estd em crescimento significativo em varios paises devido a crescente
demanda por leite e seus derivados, impulsionando o setor agricola tanto em nagdes
desenvolvidas quanto em desenvolvimento. Contudo, esse aumento na produgao de laticinios
acarreta consequéncias ambientais, como o consumo intensivo de recursos naturais, ocupagao
de terras e geracao de efluentes altamente poluentes. Um desafio adicional surge com o soro do
leite, um subproduto liquido resultante do processamento de laticinios, que requer tratamento e
descarte adequados. Para abordar essas questdes, diversas estratégias tém sido empregadas para
tratar os efluentes da industria de laticinios, incluindo processos bioldgicos aerdbicos e
anaerobicos, que se apresentam como alternativas promissoras. A tecnologia de tratamento
bioldgico, especialmente por meio do uso de microalgas, surge como uma opg¢ao viavel devido
a sua eficiéncia na remog¢ao de compostos organicos € aos custos operacionais reduzidos. Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar o processo de tratamento de aguas
residuais, com foco especifico no soro do leite, efluente proveniente da industria de laticinios.
O experimento foi conduzido utilizando microalgas, bem como o co-cultivo de microalgas com
fungos filamentosos, combinado a implementacdo de um processo de aeracao continua em um
sistema aberto, suscetivel a contaminacdo por outros microrganismos. Os resultados obtidos
nas condi¢cdes de tratamento do soro de leite Cm2 € Cwmrz evidenciaram desempenhos mais
promissores em comparagao com seus equivalentes (Cmi € Cwmri1). Na etapa de tratamento
exclusivo com a microalga 7. obliquus (Cmz2), na TRV de 60%, destacou-se com uma notavel
remocao média de DQO (demanda quimica de oxigénio) de 83,6%. O consorcio experimental
Cwmr2, que envolveu a interagdo entre a microalga 7. obliquus e o fungo C. echinulata,
demonstrou eficiéncia notdvel na remog¢ao de FT (fosforo total), atingindo a eficiéncia de 71,0%
auma TRV 40%, enquanto Cwmr1 apresentou o melhor percentual de remogdo de NT (nitrogénio
total), alcancando 74,3% de efici€éncia de remog¢ao em na TRV de 40%. Quanto a concentragao
residual de poluentes, o Cwvri exibiu uma variagdo de DQO no intervalo de 61,86 a 88,17 mg.L-
!, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela norma da Unido Europeia.
Adicionalmente, constatou-se a aderéncia aos padrdes europeus para a remocao de NT, com
valores situados entre 0,65 e 0,97 mg.L! no tratamento do soro de leite Cm2 € de 2,32 a 3,38
mg.L! para o tratamento de Cwmr2. No que se refere ao FT, observou-se uma menor concentragio
residual no soro de leite Cmz, variando entre 0,65 e 0,88 mg.L™!. A anélise da varia¢io de pH
revelou um equilibrio sustentado pela simbiose, atenuando flutuagdes acido-base no sistema.
Além disso, o aumento da biomassa apresentou uma correlacao positiva com a eficiéncia na
reducao de

Palavras-chave: microalga, fungos filamentosos, soro do leite, tratamento de efluentes



ABSTRACT

The dairy industry is experiencing significant growth in various countries due to the increasing
demand for milk and its derivatives, driving the agricultural sector in both developed and
developing nations. However, this surge in dairy production brings environmental
consequences, such as intensive consumption of natural resources, land occupation, and the
generation of highly polluting effluents. An additional challenge arises with whey, a liquid
byproduct resulting from dairy processing, requiring proper treatment and disposal. To address
these issues, various strategies, including aerobic and anaerobic biological processes, have been
employed to treat dairy industry effluents, showing promising alternatives. Biological treatment
technology, particularly using microalgae, emerges as a viable option due to its efficiency in
removing organic compounds and reduced operational costs. In this context, this study aims to
analyze the wastewater treatment process, specifically focusing on cheese whey, the effluent
from the dairy industry. The experiment involved the use of microalgae, as well as the co-
cultivation of microalgae with filamentous fungi, combined with the implementation of a
continuous aeration process in an open system susceptible to contamination by other
microorganisms. The results obtained under the treatment conditions of whey Cwmz and Cwmr2
demonstrated more promising performances compared to their counterparts (Cmi and Cwmrr). In
the exclusive treatment stage with the microalga 7. obliquus (Cmz2), a Volumetric Removal Rate
(VRR) of 60% stood out with a notable average removal of COD (chemical oxygen demand)
of 83.6%. The experimental consortium Cwmr2, involving the interaction between the microalga
T’ obliquus and the fungus C. echinulata, showed remarkable efficiency in removing TP (total
phosphorus), achieving 71.0% efficiency at a VRR of 40%, while Cwmr1 presented the highest
percentage of TN (total nitrogen) removal, reaching 74.3% removal efficiency at a VRR of
40%. Regarding the residual concentration of pollutants, Cmri1 exhibited a COD variation
ranging from 61.86 to 88.17 mg.L"!, remaining within the limits established by the European
Union standard. Additionally, adherence to European standards for TN removal was observed,
ranging from 0.65 to 0.97 mg.L™! in the treatment of cheese whey Cm2 and 2.32 to 3.38 mg.L!
for Cwvr treatment. Considering TP, a lower residual concentration was observed in the cheese
whey Cwmz, ranging between 0.65 and 0.88 mg.L™!. The analysis of pH variation revealed a
balance sustained by symbiosis, attenuating acid-base fluctuations in the system. Furthermore,
an increase in biomass showed a positive correlation with efficiency in pollutant reduction.

Key-words: microalgae, filamentous fungi, whey, effluent treatment
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o interesse pelas microalgas tem aumentado de forma consideravel,
especialmente devido ao surgimento da alta demanda por biomassa e bioprocessos sustentaveis,
como por exemplo, no tratamento de aguas residuais, producdo de pigmentos de alto valor
comercial e na produgdo de biocombustivel (ABDELFATTAH et al., 2023; HOANG et al.,
2023; GALARZA et al., 2018).

As microalgas sdo organismos unicelulares, autotroficos ou heterotroficos e de facil
reproducdo. Elas podem ser cultivadas em ambientes abertos ou reatores fechados com regime
alimentar a base de compostos quimicos com uma dieta que contempla carbonatos, fosfatos,
nitratos e didéxido de carbono (CO2), compostos estes que podem ser classificados em organicos
ou inorganicos. Esses organismos sdo os responsaveis pela maior parte da producdo de oxigénio
terrestre, e estdo presentes em oceanos, lagos e lagoas naturais ao redor do mundo
(LEHMUSKERO, CHAUTON e BOSTROM, 2018).

Estes microrganismos sdo utilizados no tratamento biologico de efluentes, pois,
possuem a capacidade de consumirem nitratos e fosfatos do meio, além de transformarem
carbono inorganico em biomassa através da fotossintese (AHMAD et al., 2021). Sistemas de
cultivo baseado em aguas residuais agricolas e dos efluentes da digestdo anaerdbia, sdo
considerados uma valiosa fonte alternativa e econdmica de nutrientes para o crescimento de
microalgas em larga escala (PRANDINI ef al., 2016).

O cultivo de microalgas integrado ao tratamento de efluentes tem sido desenvolvido
para a geragcao de biomassa sustentavel e a remediacao de efluentes. Dentre estes compostos,
destacam-se 4cidos graxos poli-insaturados, carotenoides, ficobilinas, polissacarideos,
vitaminas, esterois e diversos compostos bioativos naturais, sendo que, desta forma, as
microalgas apresentam potencial de uso no desenvolvimento de alimentos funcionais, por suas
propriedades especificas a exemplo da elevada atividade antioxidante (JAISWAL et al., 2022).

Os fungos se destacam no campo da biorremediagdo devido ao fato de ser
microrganismos responsaveis pela degradacdo de matéria organica no meio ambiente,
removendo poluentes por absor¢ao e pela produ¢do de enzimas intracelulares e extracelulares
inespecificas com elevada capacidade catalitica, transformando tais poluentes em compostos
com menor toxicidade ou indcuos (FERREIRA, VARJANI e TAHERZADEH, 2020).

Adicionalmente, torna-se evidente a necessidade do desenvolvimento de sistemas de
tratamento bioldgico de efluentes, considerando o contexto global da produgdo de leite.

Mundialmente, estimou-se uma produgdo de 944 milhdes de toneladas de leite em 2023, o que



15

representa um aumento de cerca de 0,9% em relacdo a 2022, segundo a Food and Agriculture
Organization (FAO) de 2023. O continente asidtico desponta como a maior produtor de leite do
mundo, com producdao de aproximadamente 429 milhdes de toneladas em 2023, o que
representa um acréscimo de 1,8% em relacdo ao ano anterior. Esse aumento ¢, em grande parte,
resultado da expanséo da produgdo em paises como India, China e Paquistdo. A India assume a
posicdo de maior produtor mundial de leite, apresentando produ¢do anual de cerca de 230
milhdes de toneladas em 2023, correspondendo a cerca de 24,4% de toda a produ¢ao mundial
neste ano (FAO, 2023).

Frente a crescente producdo anual de leite, o soro do leite, principal subproduto da
fabricacdo de derivados do leite, possui grande potencial poluidor, especialmente, devido ao
seu descarte inadequado, levando a poluicdo do solo, dguas superficiais e subterraneas.
(KARAPANAGIOTI, 2016).

Diante desse cenario, diversos tipos de tratamentos tém sido empregados para remediar
o soro do leite. No entanto, os métodos quimicos e fisicos frequentemente se mostram pouco
vidveis para a induastria devido aos custos elevados. Por outro lado, a biorremediacao, que
emprega microrganismos como microalgas e fungos com a capacidade de absorver ou degradar
poluentes especificos, emerge como uma alternativa mais sustentavel, vélida e eficaz quando
comparada aos métodos tradicionais de tratamento, os quais dependem fortemente do uso
intensivo de produtos quimicos. Esses métodos de tratamento bioldgico impulsionam a
eficiéncia na remedia¢do do efluente, gerando biomassa de alto valor e promovendo o
desenvolvimento de uma economia circular (WANG et al., 2022a; LI et al., 2023a; VIEGAS ¢
GONCALVES, 2024.)

Sendo assim, este trabalho buscou identificar as condi¢des 6timas para o co-cultivo entre
microalga e fungo filamentoso no tratamento do soro do leite, com o objetivo de estabelecer

bases para um tratamento biologico eficiente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento do soro de leite para remog¢ao da demanda quimica
de oxigénio (DQO), nitrogénio e fésforo, utilizando diferentes condi¢des de cultivo da espécie

de microalga Tetradesmus obliquus, visando a melhoria do processo.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o melhor tempo de retengao hidraulica no tratamento em sistema semicontinuo

do soro do leite por 7. obliquus;

e Verificar a associagdo simbidtica da microalga com fungos filamentos no processo de

tratamento;

e Implementar a aeragdo no processo de tratamento com a monocultura e com o co-

cultivo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Industria do leite

A alimentagdo humana passou por significativas mudangas ao longo das ultimas cinco
décadas, sendo que os produtos de origem animal assumiram um papel fundamental nesse
cenario (ZHANG et al., 2017). Como resultado dessa evolucdo, a industria de laticinio tem
crescido em diversos paises, impulsionado principalmente pelo aumento da demanda por leite
e seus derivados, tendo em vista que os alimentos lacteos estdo cada vez mais integrados a dieta
humana (AHMAD et al., 2019). A industria do leite desempenha um papel fundamental no setor
agricola tanto de paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento, pois além de ser
responsavel pela criacdo de inumeros empregos, ¢ extremamente importante para garantir o
acesso a alimentos em quantidade adequada. Cerca de 80% da produgdo de leite ¢ proveniente
de pequenos produtores, evidenciando a relevancia dessa industria na cadeia produtiva
(ESCALANTE et al., 2018) Contudo, a intensificacdo da producdo de laticinios podera
acarretar consequéncias ambientais, relacionadas ao consumo de recursos naturais € ocupagao
de terras, ademais, os efluentes gerados neste setor apresentam uma alta carga poluidora, sendo
os principais responsaveis pelo aumento do impactado ambiental nesta industria (ZHANG et
al.,2017; AHMAD et al., 2019).

A industria de laticinios abrange uma ampla variedade de produtos, como leite
pasteurizado, iogurte, sorvete, manteiga, queijo € leite em po. A producdo desses alimentos
envolve a aplicacdo de diversos processos, tais como pasteurizagdo, coagulacdo, filtragao,
centrifugacdo e resfriamento. Devido a ampla gama de produtos gerados pelas industrias de
laticinios, ¢ frequente observar variagdes significativas na quantidade e qualidade dos efluentes
gerados. Além disso, as taxas de fluxo desses efluentes podem variar de acordo com a escala de
producao, os tipos de produtos fabricados, as técnicas adotadas, os processos empregados e os
equipamentos utilizados. E importante ressaltar que o processamento do leite tende a aumentar
durante o verao, resultando em variagdes sazonais na produgdo de efluentes (SHI et al., 2021).

O agronego6cio posicionou o Brasil no ranque mundial dos maiores exportadores de
produtos alimenticios. Nesse cenario, o leite tem se mostrado como um dos produtos com maior
representatividade em todo o pais, gerando renda e uma grande quantidade de postos de trabalho
(EMBRAPA, 2019). No Brasil, estimou-se uma produ¢do de 34,6 bilhdes de litros de leite
bovino. O estado de Minas Gerais se destaca como o principal produtor de leite, representando
aproximadamente 27,1% da producao total nacional. Em seguida, aparecem os estados do

Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, contribuindo com 12,9%, 11,8% e 9,1% da
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producdo nacional, respectivamente (Figura 1). Em 2022, a regido Sul do Brasil liderou a
produgdo de leite bovino, contribuindo com 33,8% do total nacional. Acompanhando de perto,
aregido Sudeste apresentou uma participacao de 33,6%. Na terceira posi¢ao, a regido Nordeste,
unica regido que apresentou crescimento na produgdo desde 2017, contribuiu com 16,5% da
produgdo brasileira, seguida pelas regides Centro-Oeste e Norte, que contribuiram com 11,0%

e 5,1%, respectivamente (IBGE, 2022).

Figura 1 — Produc@o brasileira de leite bovino por Unidade Federativa

Producéo nacional
(Milhges de litros)

9362,69

4,64

Da plataforma Bing

© Microsoft, OpenStreetMap

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Corroborando com esses dados historicos, observa-se que através das inovagoes e
transformagdes do setor, o leite € um dos seis produtos mais relevantes da agropecudria
brasileira, sendo considerado essencial no suprimento de alimentos e na geracao de emprego e
renda para a populacdo. Além disso, a atividade leiteira tem sido aprimorada de maneira
competitiva e inovadora em escala global, visando aumentar a produ¢do com qualidade, valor
agregado e industrializagcdo de produtos diferenciados (EMBRAPA, 2019).

A Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) estimou que,
sem a necessidade de realizar alteragdes estruturais significativas, o Brasil alcancard a
autossuficiéncia em laticinios e produtos lacteos até o ano de 2024. Para que isso ocorra, a
producao de leite deverd aumentar juntamente com a demanda interna, crescimento
populacional e renda (FAO, 2016). No entanto, em 2022, na América do Sul, estimou-se uma

queda na producao de leite quando comparada com o ano de 2021, principalmente, em virtude
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do declinio na producdo do Brasil, Uruguai e Argentina. A produgdo brasileira foi afetada pelo
aumento de custos com insumos € maquinarios, o preco do combustivel ¢ de mao de obra,

consequentemente, causando a redu¢do na margem de lucro dos produtores (FAO, 2022).
3.1.1 Legislagdo brasileira

As Instrugdes Normativas (IN) do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA)
relacionadas a produgdo de leite sdo a IN n® 76 e a IN n°® 77, ambas publicadas em 30 de
novembro de 2018. A IN n° 76 visa informar as caracteristicas e a qualidade do leite na industria,
enquanto a IN n°® 77 busca determinar os critérios para obten¢do de um produto do alto valor
nutricional e seguro ao consumidor (BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018b).

O objetivo geral dessas INs ¢ padronizar a producdo de qualidade do leite, estabelecendo
mudangas em todas as fases do sistema de producao, ou seja, desde o inicio da produgao até a
analise dos parametros finais da qualidade do leite pasteurizado (BRASIL, 2018a; BRASIL,
2018Db).

A IN n° 76 determina ainda que sejam realizadas analises didrias da recepgao do leite in
natura refrigerado, temperatura, teste do alcool/alizarol na concentracdo minima de 72% v/v,
acidez titulavel (0,14 a 0,18 g acido latico/100 ml), indice crioscépico (entre -0,530°H e -
0,555°H), densidade relativa a 15°C (1,028 a 1,034 g/cm? para o leite integral), teor de solidos
totais e teor de solidos ndo gordurosos, presenca de neutralizantes de acidez, presenca de
reconstituintes de densidade ou do indice crioscopico e presenga de substancias conservadoras
(BRASIL, 2018a).

De acordo com a IN n° 77, as industrias produtoras de leite devem manter como parte
do seu plano de qualificacdo para seus fornecedores, oferecendo assisténcia técnica e gerencial,
visando a gestdo da propriedade e boas praticas agropecuarias (BRASIL, 2018b). Para a
producao do leite, € necessario que os produtores estejam atentos a sanidade do rebanho leiteiro
e dos Programas de Autocontrole (PAC). E preciso que seja realizado controle de parasitoses,
controle de mastites, brucelose (Brucella abortos) e tuberculose (Mycobacterium bovis),
cumprindo as normas e procedimentos determinados pelo Regulamento Técnico do Programa
Nacional de Controle e Erradicagdo da Brucelose e Tuberculose Animal (BRASIL, 2018b).

A IN n° 77 determina quais andlises deverdo ser realizadas mensalmente, pela Rede
Brasileira de Laboratorios de Qualidade do Leite (RBQL), na qual sdo avaliados os teores de
gordura (minimo 3%), proteina (minimo 2,9%), lactose anidra (minimo 4,3%), solidos ndo

gordurosos (minimo 8,4%), solidos totais (minimo 11,4%), contagem de células somaticas
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(menores que 500.000 CS/ml), contagem padrdo em placas (menores que 300.000 UFC/ml) e
residuos de produtos de uso veterindrios (BRASIL, 2018Db).

3.2 Producao e caracteristicas do soro do leite

O soro de leite ¢ um liquido residual da industria de laticinios, obtido através da
coagulacdo do leite, e destina-se principalmente a fabricagdo de queijos e caseina. Durante o
processo de fabricacdo do queijo ocorre a separagao do soro do leite e da coalhada através do
processo de coagulacdo do leite. O soro de leite ¢ a fragdo liquida resultante desse processo de
coagulagdo. Estima-se que na producdo 1 kg de queijo sdo gerados de 9 a 10 L de soro do leite
(PIRES et al, 2021). O soro do leite apresenta uma coloragdo amarelo-esverdeada,
principalmente devido a presenca de riboflavina (vitamina B2). Além disso, ele pode ser
classificado em dois tipos: soro do leite doce e soro do leite 4cido. Durante o processo de
coagulagdo do leite, quando a enzima quimosina ¢ adicionada, ocorre a separacdo da caseina,
lactose e soro, resultando na formac¢ao da coalhada. O soro produzido nesse processo possui um
pH aproximado de 5,6 e ¢ classificado como soro do leite do tipo doce. Por sua vez, o soro do
leite do tipo acido é gerado por meio da atividade metabolica de lactobacilos ou pela adig¢ao de
acidos organicos, como o acido lactico, ou acidos minerais, como o cloridrico ou sulfurico,
durante o processo de fabrica¢do de caseinas industriais. O soro do leite do tipo acido apresenta
um pH aproximado de 4,5 (RYAN e WALSH, 2016). A Figura 2 apresenta um esquema

simplificado do processo de geracao do soro do leite.

Figura 2 — Esquema geral da geracdo do soro do leite

Adicéio de Acido

Adicdo de Coalho

Coalha de Caseina Soro do leite doce Caseina Acida Soro do leite dcido

Caseina em pé

Fonte: Adaptado de RYAN e WALSH (2016).

Nunes e Santos (2015) afirmam que o concentrado proteico do soro do leite, possui
cerca de 80% de proteina, 8% de carboidrato, além de ser rico em aminoacidos, especialmente,

o acido aspartico, isoleucina, leucina, lisina, metionina e treonina, além de minerais como
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calcio, ferro e sodio, vitaminas e baixo teor de gordura. A Tabela 1 traz alguns estudos que
caracterizaram a composi¢ao do soro do leite.

De acordo com Brandelli, Daroit e Corréa (2015) o soro do leite contém diversos
peptideos bioativos que favorecem a saude do ser humano. Diante desse fato, observou-se que
o soro do leite possui grande potencial tecnoldgico sendo usado como matéria-prima para a
produgdo de acido caprdico (CHWIALKOWSKA et al., 2019), na cultura inicial para producao
de antibioticos (KRUNIC, OBRADOVIC ¢ RAKIN, 2019) e como bioemulsificante (ZHANG
etal.,2019).



Tabela 1 — Composi¢@o do soro do leite de acordo com a literatura

22

pH DQO NT FT NS FS Nitratos Fosfato Cloreto SST ST Referéncia
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
5,99 60.000 440 149 - - 320 - - 2850,0 - Baroudi et al., 2012.
- 88.000 1.088 810 15 8 - - - - - Seo et al., 2014
6.5-7.5  75.300-80.300 340 — 1.040 - - i 40-80 190-253  2.090-2870 - . Eli, Sty“azn(‘))zuf Agapiou,
5,5 105000 332 - - - - <2 - - - Mainardis et al., 2018
5,8 81800 28 - - - - 55,5 - - - Mainardis et al., 2018
4,5-6 43.000 1100 340 - - - - 19.400 49300 Tatoulis et al., 2015
3,5 68.000 - - - 450 - - - 700 65000 Yadav et al., 2013
7,13 10.207 397 90,1 - - - - - - - Debowski et al., 2021
4,7 48.100 200 - - - 155 634 - - - Zolfaghari et al., 2022
4,5 80.700 600 - - - - - - - 73900 Thanos et al., 2020
4,36 46.080 - - - - 3920.95 2.94 - - - Elleuch et al., 2020

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NT — Nitrogénio Total; FT — Fésforo Total; SST — Solido Suspenso Total; ST — So6lido Total; NS — Nitrogénio Soluvel,

FS — Fosforo Solavel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2.1 Aproveitamento do soro do leite na industria de alimentos

O soro do leite ¢ reconhecido por seu elevado valor nutricional e por apresentar
propriedades atrativas a induastria de alimentos. Dentre essas propriedades, destacam-se a
capacidade de emulsificagdo, gelificagdo, controle de viscosidade, solubilidade, formagdo de
espuma, além da habilidade de realcar tanto o sabor quanto a cor dos produtos (SOUMATI et
al., 2023).

Sabe-se que as bebidas a base do soro de leite apresentam pH acido, sabor desagradavel
e adstringente. Diante dessas informacdes, Wang et al. (2016) avaliaram o uso da
espectroscopia de infravermelho e quimiometria na predi¢do de adstringéncia dessas bebidas.
Os resultados deste estudo indicam que ¢ possivel prever a adstringéncia de bebidas a base de
soro de leite 4&cido em apenas 3 min, sendo considerada uma importante ferramenta para que a
inddstria monitore as caracteristicas sensoriais dessas bebidas.

Os tratamentos térmicos mais comumente usados no processamento de bebidas a base
de soro de leite sdo a pasteurizacdo e a ultrapasteurizacao (Ultra-high Temperature — UHT),
esses tratamentos possuem efeitos negativos nos compostos bioativos, degradando-o ou
afetando a aceitag@o sensorial dos produtos. Nesse sentido, Ferreira et al. (2019) esclarecem
que, as tecnologias ndo convencionais, ou tecnologias emergentes, sdo alternativas em potencial
para serem usadas no processamento desses produtos. Ferreira ef al. (2019) ainda explicam que,
para que seja feita a substituicdo dos tratamentos térmicos convencionais, pode-se usar o
aquecimento 6hmico, uma vez que, ele apresenta grande potencial no processamento dessas
bebidas. O aquecimento 6hmico tem se destacado como tecnologia auxiliar na indudstria de
laticinios e desenvolvimento de novos produtos.

Outra tecnologia considerada emergente € o ultrassom. Ele ¢ usado para intensificar a
recuperagdo de produtos do soro de leite considerados valiosos. Essa tecnologia também pode
ser usada em etapas de pré-tratamento, ultrafiltragdo, secagem por spray e cristalizagdo.
Gajendragadkar e Gogate (2016) mostraram que o ultrassom de baixa frequéncia e alta
intensidade associado ao pré-tratamento térmico reduz o espessamento ou gelificacdo das
solucdes de soro de leite que possuem proteinas.

O estudo supracitado corrobora com a pesquisa de Baruk¢i¢ et al. (2015) que avaliaram
a influéncia do ultrassom de alta intensidade na qualidade do soro de leite doce reconstituido,
com o intuito de substituir o tratamento por pasteuriza¢cao. Apos a termo-sonicagado, por 10 min,
a 55°C e 480 W de poténcia nominal, foi observada melhora na qualidade microbiologica e nas

propriedades sensoriais quando comparado com o tratamento térmico do soro do leite.
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Outro exemplo de tecnologia emergente ¢ a de CO; supercritico. Essa técnica ¢ usada
para a extragdo de fitoquimicos de matrizes vegetais, engenharia de particulas para
encapsulacdo e entrega de compostos de atividade bioldgica. Considerando esses dados, Silva
et al. (2019a) avaliaram os efeitos do CO» supercritico no processamento nao térmico de bebida
de soro de leite, enriquecida com inulina. Os resultados do estudo mostraram que essa
tecnologia ndo altera as propriedades fisico-quimicas da bebida, tampouco em sua cor. Portanto,
essa tecnologia pode ser usada como técnica de tratamento nao térmico na producao de bebida
lactea. Ja a tecnologia de plasma frio, um gas ionizado, composto por moléculas neutras,
elétrons e particulas carregadas positiva e negativamente. O produto que ¢ submetido a essa
tecnologia possui preservacao de compostos termossensiveis, além de suas caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais (SILVEIRA ef al., 2019).

Ao utilizar essa tecnologia como alternativa de tratamento, em substituicdo a
pasteurizagdo, Silveira et al. (2019) comparou as propriedades fisico-quimicas, microestrutura
e térmica de bebidas de soro de leite sabor goiaba, submetidas ao plasma frio (400 W utilizando
0 gas nitrogénio) em diferentes condi¢gdes de tempo e fluxo de gas. A partir dos dados obtidos,
os autores concluiram que esse tratamento ¢ considerado util na modificagdo de estrutura e
reologia de produtos lacteos.

E importante salientar que, apesar dos avangos tecnologicos no reaproveitamento do
soro do leite na industria de alimentos, a consideravel geragdo desse subproduto durante os
processos de fabricacdo de laticinios, juntamente com sua propensdo a rapida deterioracao,
representa um desafio para sua eficaz reutilizag@o. Isso pode resultar em seu descarte como
efluente industrial, gerando impactos ambientais adversos (KUMAR et al., 2023). Conforme
apontado por Barba (2021), a reutiliza¢do do soro do leite na producao de outros alimentos ja
estd bem estabelecida. No entanto, ¢ necessario adotar uma abordagem que vise explorar todo
o potencial do soro do leite através de estratégias de biorrefino. Isso permitiria o
desenvolvimento ou a recuperagdo de compostos de alto valor agregado por meio de

biotransformacao ou técnicas de extragao.
3.2.2 Valorizacgdo do soro do leite

Atualmente, o soro do leite ¢ amplamente reconhecido como um subproduto valioso
com intmeras possiveis aplicagcdes e diversas técnicas tém sido desenvolvidas para o seu
reaproveitamento (SOUMATT et al., 2023). Varios estudos tém relacionado o tratamento de

efluentes lacteos a utilizagdo de subprodutos resultantes do processo de tratamento, dessa
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forma, esses residuos podem ser aproveitados como matéria-prima para outros produtos
industriais ou como uma fonte de energia (AHMAD et al., 2019, referéncia atual).

Bosco, Carletto e Marmo (2018) utilizaram soro do leite e um consoércio de bactérias
para produzir polihidroxialcanoato (PHA) por meio da fermentacdo. O PHA consiste em um
bioplastico de alto valor. Para viabilizar a fermentagdo, foram empregados a precipitaciao
termocalcica e a ultrafiltragdo como pré-tratamento do efluente. Os autores ressaltam a
aplicacdo de varias operagdes unitdrias para otimizar o tratamento do soro do leite e a
recuperagao de outros produtos de valor.

O soro do leite pode ser aproveitado como subproduto por microrganismos, como a
levedura, na produ¢do de enzimas de grande relevancia biotecnoldgica como a-galactosidases
(a-Gals). Essa enzima possui importantes aplicacdes na industria alimenticia, pois a sua
atividade enzimatica permite a hidrélise de ligagdes a-D-galactosidicas de aglicares presentes
em sementes e células vegetais. Além disso, ¢ empregada na industria farmacéutica e ambiental.
Portanto, a busca por métodos simplificados de obten¢do da a-Gals podera resultar na redugao
de custos de produgdo, obtendo-se um substrato sustentavel e barato (ALVAREZ-CAO,
BECERRA e GONZALEZ-SISO, 2020).

Zolfaghari et al. (2022) buscaram um tratamento inovador para obter produtos
ecologicamente sustavel partir do soro do leite, incluindo a quitosana fingica, biometanos e
novos biopolimeros. Para isso, foi cultivado no soro do leite o fungo filamentoso Mucor indicus.
Na primeira etapa, a quitosana foi extraida do fungo e posteriormente misturada com amido de
trigo, para que as caracteristicas do filme resultante pudessem ser analisadas. Na segunda etapa,
o efluente proveniente do cultivo fingico passou por um processo de digestdo anaerdbica, com
0 objetivo de produzir biometano. De maneira geral, o estudo concluiu que foi viavel
desenvolver um biopolimero com potencial para a produgdo de embalagens sustentaveis,
contribuindo para a redugdo da poluicdo plastica, além de fornecer uma fonte de combustivel

verde.

3.3 Processos de tratamento biologico do soro do leite

Durante muito tempo, era comum que as queijarias adotassem a pratica de langar
efluentes brutos, sem qualquer tipo de tratamento, no solo, rios, lagos e mar. Contudo, essa
pratica de langamento resulta na degradacdo ambiental e representa sérios riscos a saude
humana. Portanto, foram desenvolvidos varios métodos de tratamento para o soro do leite

(TATOULIS et al., 2015; AHMAD et al., 2019).
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Dentre esses métodos o tratamento bioldgico vem se apresentando como uma alternativa
ao tratamento dos efluentes da industria de laticinio. Esse tratamento, em conjunto com outras
técnicas fisico-quimicas, como o uso de membranas, coagulacao, floculacao etc., representa
tecnologias eficazes para reduzir a elevada carga organica e outros poluentes presentes nos
efluentes (ELIA et al., 2023).

O tratamento bioldgico de efluentes da industria de laticinios pode ser realizado por
meio de processos aerobicos e/ou anaerdbicos. De modo geral, os sistemas anaerobicos tendem
a ser mais vantajosos em termos de custo-beneficio, uma vez que requerem menor consumo de
energia. No entanto, os efluentes gerados por essa industria apresentam altas concentra¢des de
poluentes, tais como nitrito, nitrato, ureia, nitrogénio e fosforo, que s6 podem ser removidos
eficientemente por meio de um sistema aerdbico (ZHAO et al., 2020).

O estudo conduzido por Paulenco ef al. (2023) utilizou a microalga Nannochloris sp. no
tratamento de efluentes provenientes da producdo do queijo “Telemea”. Embora essa microalga
ndo tenha sido previamente relatada em estudos de tratamento de dguas residuais, os resultados
obtidos foram promissores. Em 7 d de cultivo com iluminagdo continua, observou-se uma
reducdo de até 93% na DQO, 94% no Nitrogénio Total e 82% no Fosforo Total. Além da
eficiéncia na remoc¢do desses poluentes, o cultivo da microalga resultou na producao de
compostos de alto valor agregado, incluindo &4cidos graxos insaturados, clorofilas e

carotenoides.

3.4 Fungos filamentosos

Os fungos filamentosos desempenham um papel essencial na decomposi¢ao da matéria
organica na natureza. Sua estrutura filamentosa permite uma adesdo eficiente aos substratos, o
que facilita a absorcdo de nutrientes. Contudo, antes que os polimeros organicos, como a
hemicelulose e 0 amido, possam ser utilizados como fonte de energia e nutrientes, € necessario
que sejam degradados. Dessa forma, os fungos liberam uma ampla gama de enzimas e
metabolitos, incluindo acidos orginicos € compostos antimicrobianos. Os é4cidos organicos
desempenham um papel crucial na liberagdo de nutrientes para o crescimento dos fungos, mas
também proporcionam a diminui¢io do pH do meio (WOSTEN, 2019).

Os fungos filamentosos sdo organismos que podem ser encontrados em diversos
ambientes naturais. O didmetro de suas hifas varia de 2 a 10 um. Por outro lado, o micélio
fingico pode formar uma rede interconectada de hifas que podem atingir comprimentos que
variam de mm a cm. Esses fungos demonstram uma capacidade de crescimento significativa

em meios de cultivo de baixo custo. A biomassa fungica pode ser facilmente produzida em larga
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escala, com rendimentos consideravelmente elevados (DUSENGEMUNGU et al., 2020). Os
fungos filamentosos dos filos Ascomycota, Basidiomycota e Zygomycota sdo frequentemente
encontrados em estudos que abordam a biorremediagdo ou a exploragdao comercial. Esses
fungos sdo principalmente conhecidos pela sua diversidade enzimatica e pela producao de
varios produtos de alto valor agregado (FERREIRA, VARJANI e TAHERZADEH, 2020).
Diversos estudos tém identificado mecanismos de biorremediagdo empregando fungos
filamentosos. Entre eles, destaca-se a bioadsorcao, a qual desempenha um papel crucial na
absor¢ao de metais pesados, compostos farmacéuticos e na remog¢ao de toxinas produzidas por
cianobactérias em ambientes aquaticos. Outro mecanismo relevante ¢ a producdo de
biossurfactantes, como os lipopeptideos, que demonstram ser eficazes na biorremediagdo de
petroleo bruto. Além disso, também ¢ o processo de biomineralizacdo de compostos toxicos.
No entanto, esses processos envolvem predominantemente mecanismos nao enzimaticos.
Assim, uma estratégia adicional adotada na utilizagdo de fungos filamentosos inclui a
biotransformacao e a biodegradagado, que se valem da agdo de enzimas (GHOSH et al., 2023).
Além disso, a capacidade dos fungos de produzir enzimas ndo especificas lhes confere
a habilidade de degradar uma ampla variedade de substancias prejudiciais, mesmo quando

presentes em concentragdes muito baixas (DALECKA, JUHNA e RAJARAO, 2020).
3.4.1 Fungos filamentosos no tratamento de efluentes

Os fungos filamentosos sdo amplamente cultivados na industria devido a sua capacidade
de servir como fonte para a produgdo de subprodutos, como proteinas, enzimas e outras
substancias. Além disso, a utilizagdo desses fungos tem se destacado como uma alternativa
atrativa para o tratamento de dguas residuais. Isso se deve, principalmente, ao fato de que esses
microrganismos nao apenas tratam o efluente, mas também geram produtos de alto valor que
podem ser reaproveitados (SANKARAN et al., 2010).

Nos ultimos anos, os fungos tém sido utilizados no tratamento de aguas residuais
provenientes da industria téxtil. Os efluentes dessa industria possuem uma grande quantidade
de corantes com estruturas aromaticas complexas que sao resistentes a degradacao. Isso resulta
no acumulo dessas substancias no meio ambiente, frequentemente mutagénicas e
carcinogénicas. As abordagens convencionais para o tratamento desses efluentes envolvem
técnicas fisico-quimicas dispendiosas e contribuem para a geracdo de uma quantidade
consideravel de lodo toxico. Neste contexto, os fungos tornaram-se uma alternativa viavel ao
tratamento convencional, pois sdo de facil cultivo e tem a capacidade de produzir uma

diversidade de enzimas uteis para degradar os corantes. A remog¢do desses corantes tem se
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mostrado eficaz com o uso de fungos filamentosos como o Phanerochaete chrysosporium € o
Trametes versicolor (MUNCK et al., 2018).

Souza, Zamani e Taherzadeh (2019), propuseram uma abordagem alternativa para tratar
as aguas residuais provenientes do processamento de trigo destinado a producdo de amido
utilizando os fungos filamentosos Aspergillus oryzae e Rhizopus oryzae, buscou-se obter uma
biomassa rica em proteinas a partir do efluente, que posteriormente pode ser aproveitada como
ragdo animal. Os resultados demostraram que o A. oryzae apresentou um desempenho superior,
conseguindo a remog¢do de 80% da DQO em um periodo de trés dias.

Os micropoluentes organicos (MPOs) tornaram-se uma preocupagao crescente devido a
sua presenca em aguas superficiais e subterraneas, € aos impactos potenciais na saude € no meio
ambiente. Diversas substincias se enquadram na categoria de MPOs, como produtos
farmacéuticos ativos, substancias quimicas desreguladoras endodcrinas e produtos de cuidado
pessoal. No entanto, os fungos filamentosos podem utilizar esses MPOs, encontrados em aguas
residuais, como substrato, resultando na remog¢ao ou conversao desses poluentes em compostos
ndo toxicos. Além dos beneficios ambientais, o emprego de fungos filamentosos pode gerar
vantagens econOmicas, especialmente quando comparado a outras técnicas avancgadas de
tratamento, tais como sor¢do ou uso de produtos quimicos (BULKAN, FERREIRA e
TAHERZADEH, 2020).

Com base nisso, estudo de Dalecka, Juhna e Rajarao (2020), evidenciam o potencial de
remocao de substancias farmacéuticas, como Cetoprofeno e Diclofenaco, de amostras de aguas
residuais municipais nao estéreis utilizando cepas flngicas. Os resultados indicaram que o 7.
versicolor eliminou praticamente a totalidade (> 99,9%) do diclofenaco em um periodo de 3
horas de incubagdo. Além disso, constatou-se que a remocgao desse farmaco ocorreu por meio
de atividade enzimatica e biossor¢ao.

No entanto, ¢ valido destacar que diversos microrganismos apresentam potencial
significativo no tratamento de efluentes, como ¢ o caso das microalgas. Isso ocorre
principalmente devido a sua eficacia econdmica e capacidade eficiente na recuperacdo de
nutrientes. Esses nutrientes recuperados podem ser posteriormente aplicados em diversas

atividades comerciais (ALI et al., 2021).
3.5 Microalgas

As microalgas sdo organismos unicelulares, autotroficos ou heterotroficos e de facil
reproducdo. Esses organismos podem ser cultivados em ambientes aberto ou reatores fechados.

O regime alimentar ¢ baseado em compostos quimicos, com uma dieta que contempla
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carbonatos, fosfatos, nitratos e gases como CO, (LEHMUSKERO, CHAUTON e BOSTROM,
2018). As microalgas sdo responsaveis pela maior parte da produ¢ao de oxigénio na Terra,
podem ser encontradas em uma ampla variedade de habitats, incluindo o mar, 4guas salobras e
aguas doces. Além disso, possuem uma notavel capacidade de adaptacao, sendo capazes de
sobreviver em diferentes condigdes de pH e temperatura (ALIYU, LEE e HARVEY, 2021;
LEHMUSKERO, CHAUTON e BOSTROM, 2018). A simplicidade na estrutura desses
organismos permite seu rapido crescimento despertando o interesse por aplicacdes
biotecnoldgicas. Suas exigéncias nutricionais ndo sao elevadas e o crescimento ¢ rapido na
presenga de luz (GHIMIRE et al., 2017).

As microalgas sdo caracterizadas por possuirem uma quantidade significativa de lipidios
em sua composi¢do. Além disso, sua biomassa ¢ composta uma grande quantidade de
carboidratos, proteinas e outros nutrientes de alto valor. No entanto, ¢ importante ressaltar que
a composi¢do real das microalgas pode variar consideravelmente de acordo com diversos
fatores, incluindo a espécie e as condig¢des especificas de crescimento as quais estdo expostas
(YADAV et al., 2021). A Figura 3 mostra a composi¢ao tipica das microalgas.

Do ponto de vista filogenético, as microalgas podem ser procarioticas (cianobactérias)
ou eucariodticos. Quando considerada as caracteristicas taxondmicas desses organismos, elas sao
categorizadas de acordo com sua pigmentagdo, ciclo de vida e estrutura celular. As principais
classes de microalgas sdao: Bacillariophyceae (diatoméceas), Chlorophyceae (algas verdes),
Chrysophyceae (algas douradas) e Cyanophyceae (cianobactérias) (DINIZ et al., 2017).

Em geral, as microalgas acumulam carboidratos na forma de um polissacarideo
semelhante a amilopectina. Os carboidratos presentes nas paredes celulares das microalgas
desempenham um papel estrutural. Por outro lado, os carboidratos intracelulares funcionam
como moléculas de armazenamento, reservando energia que pode ser utilizada posteriormente
nos processos metabdlicos ou em situacdes de estresse para a microalga (SHAHID et al., 2020).
Diversos fatores podem influenciar o acumulo de lipidios, especialmente triglicerideos, nas
microalgas. Por exemplo, a escassez de nitrogénio e fosforo, a presenca de altos niveis de
salinidade, concentragdo elevada de carbono no meio de cultivo, entre outros (HE et al., 2015).

O nitrogénio desempenha um papel fundamental no crescimento das microalgas, sendo
essencial para a formagao de proteinas, aminoacidos, cloroplastos, enzimas, coenzimas e outros
componentes biologicos. As microalgas tém a capacidade de metabolizar diversas fontes de
nitrogénio, tais como nitrato, nitrito, amonia e ureia. A utilizagdo dessas diferentes fontes de

nitrogénio pode afetar a composicdo bioquimica das microalgas (CHEN et al., 2013).
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Figura 3 — Composicdo comumente encontrada em microalgas
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Fonte: Adaptado de ALIYU, LEE e HARVEY (2021).

As microalgas possuem uma série de compostos que podem ser usados em varios setores
da industria, como por exemplo, os polissacarideos que podem ser usados no setor de
cosmético, farmacéutico e para a nutrigdo humana e animal. J4 os compostos bioativos,
antifingicos e antivirais, sdo usados a elaboracdo de antibidticos, vacinas e compostos quimicos
utilizados pela agricultura (MATOS, 2017).

O interesse por microalgas tem crescido de forma significativa ao longo das ultimas
décadas, especialmente devido a alta demanda por biomassas, bioprocessos sustentaveis
(GARRIDO-CARDENAS et al., 2018), tratamento de dguas residuais, produgdo de pigmentos
de alto valor comercial e producdo de biocombustivel (GALARZA et al., 2018).

O nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes essenciais para o crescimento das microalgas,
dessa forma, considerando a possivel competi¢cdo com os fertilizantes agricolas comerciais, o

que pode gerar problemas para a agricultura devido a alta demanda por esses nutrientes, uma
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abordagem econdmica e sustentavel ¢é utilizar aguas residuais como fonte de nutrientes para o

cultivo de microalgas (AIDA et al., 2016).
3.5.1 Cultivo de microalgas em sistemas aberto e fechado

O cultivo de microalgas para aplicagdes biotecnologicas tem se mostrado promissor,
especialmente devido aos componentes presentes nesses organismos. Conforme afirmado por
Lehmuskero, Chauton e Bostrom (2018), as microalgas podem se reproduzir em meio
autotroéfico ou heterotrofico, sendo classificados como sistemas aberto ou fechado. As
microalgas possuem a capacidade de modificar sua atividade metabolica em fungdo das
condi¢des do meio que estdo inseridas (SALAMA et al., 2017).

Os exemplos mais comuns de sistemas abertos sdo as lagoas tipo pista e tanque. Ja os
fotobiorreatores horizontais ou verticais sdo classificados como sistemas fechados. Estes
ultimos tém apresentado maior eficiéncia quando considerado o fator risco de contaminagao,
pois, esse sistema protege o cultivo do contato com o meio ambiente (LEHMUSKERO,
CHAUTON e BOSTROM, 2018).

Tem-se ainda os cultivos fotoautotroficos, que usa o carbono de origem orgénica e luz
como fonte de energia. Essa forma de cultivo ¢ a mais difundida, uma vez que, todas as
microalgas sdo fotossintetizantes. Entretanto, tem-se como principal problema desse tipo de
cultivo, a baixa disponibilidade de luz nos tanques profundos em que as culturas sdo
desenvolvidas, na qual as células sdo moduladas ndo somente pela irradidncia disponivel, mas
também pela quantidade de células turbuléncia e profundidade da coluna d’agua. Mesmo
havendo a preferéncia para a fotoautotrofia, algumas cepas de microalgas tém a capacidade de
se desenvolver em ambiente heterotrofico, ou seja, sem a presenga de energia luminosa, ndo
realizando a fotossintese, sendo assim, a fonte de energia para o crescimento desses organismos
¢ oriunda de fontes de carbono de origem organica (LEHMUSKERO, CHAUTON e
BOSTROM, 2018).

Contrastando com o metabolismo fotoautotrofico, no metabolismo heterotrofico ha
uma continua producao de oxigénio (acima da demanda). Entende-se que, o consumo exclusivo
de oxigénio no modo nutricional heterotrofico relaciona-se como processo de respiragao celular
que ¢ regulado pela demanda de energia na forma de adenosina trifosfato e adenina
dinucleotideo fosfato (MOHAN et al., 2015).

Outra forma de cultivo ¢ o mixotrofico utilizando o glicerol como fonte de carbono,

favorecendo o crescimento e aumento na quantidade de compostos presentes na biomassa de
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algumas espécies de algas, como por exemplo a Chlorella vulgaris, Hematococcus sp. €
Scenedesmus sp. (NZAYISENGA, ERIKSSON e SELLSTEDT, 2018).

Neste cenario, o uso do glicerol como fonte de carbono externa ¢ uma alternativa para
elevar a producao de compostos nas microalgas, além de ser uma aplicagao para o excedente
deste coproduto criado na reagdo de transesterificacdo na producao de biodiesel (MONTEIRO
etal.,2018).

Ja a forma nutricional fotoheterotréfico necessita de luz como fonte energética, assim
como as microalgas fotoautotroficas, além de compostos organicos como fonte de carbono. O
que o diferencia do mixotrofico € a incapacidade da primeira de crescimento simultineo
utilizando as duas fontes de energia. A possibilidade do uso de carbono organico como fonte
energética torna o metabolismo mixotréfico uma opgao promissora para o desenvolvimento da
producdo de microalgas (WANG, YANG e WANG, 2014).

De acordo com Anitha, Kamarudin e Kofli (2016) o uso de glicerol, tanto na produgao
mixotrofica quanto na produgdo heterotrofica de biomassa de microalgas oleaginosas, apresenta
grande potencial para aplicacdo na producdo de biodiesel, proporcionando uma integragao
dessa cadeia produtiva, pois, esse composto ¢ um coproduto essencial para a producao de
biodiesel.

Os cultivos em sistema semicontinuo sao usados nos casos em que as microalgas tém
acesso ¢ privacao da luz como fonte de energia. Nesse caso, ao final do cultivo, a fonte de
iluminagdo fornece maiores quantias de densidade, permitindo que haja maior valor agregado
a producdo desses organismos (FURLAN ef al. 2021a). Também sdo produzidos meios
sintéticos para alimentag¢do do cultivo de microalgas, através do uso de compostos quimicos
derivados de sais organicos e inorganicos (FURLAN et al. 2021b).

Segundo Maia et al. (2023), em decorréncia da sua adaptabilidade, as espécies de
microalgas Chlorella, Chlamydomonas e Scenedesmusi podem crescer sob condi¢des
autotroficas, heterotréficas e mixotroficas. Na condicao heterotrofica o crescimento da célula
ocorre sem a necessidade de fonte de luz, consequentemente, o substrato organico ¢ utilizado
como fonte de energia e de carbono organico pela microalga (LIYANAARACHCHI et al.,
2021). Por outro lado, quando cultivadas em condic¢des de autotrofia, as microalgas convertem
carbono inorganico (COz) em matéria organica, isso ocorre através da fotossintese, onde a luz
do sol ¢ utilizada como fonte de energia (MAIA et al., 2023). De acordo com Abreu et al.
(2022), as células cultivadas em condicdes heterotroficas podem apresentar taxa de crescimento
e produgdo de biomassa superiores quando comparada com as autotroficas. Contudo, as

microalgas sdo organismos predominantemente autotroficos (LI et al., 2020). Portanto, nem
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todas as espécies com valor biotecnoldgico podem crescer em condi¢des exclusivamente
heterotréfica. Uma alternativa € o cultivo mixotréfico, onde as microalgas assimilam fontes de
carbono organico justamente com o CO2 (CASTILLO et al., 2021). No cultivo mixotréfico, as
microalgas podem utilizar os metabolismos fotoautotréfico e heterotréfico simultaneamente
(LTYANAARACHCHI et al., 2021). Isso pode explicar o aumento das taxas de crescimento
celular e produgdo de biomassa, que podem superam as observadas em culturas autotréficas ou

heterotroficas (ABREU et al. 2022).

3.5.2 Tipos de reatores para o cultivo de microalgas

Como ja citado, o cultivo de microalgas pode ser realizado através dos sistemas abertos
(tanques ou lagoas) ou em sistema fechado, como fotobiorreatores. O uso de fotobiorreatores
apresenta algumas vantagens no cultivo de microalgas, tais como maiores controles das
condi¢des, uma vez que, o sistema fechado impede o contato com o ambiente externo,
minimizando os riscos de contamina¢do por organismos diferentes daqueles que estdo sendo
cultivados, além da redu¢do da perda excessiva por evaporacao que ¢ agravado em dias quentes
e secos os cultivos abertos (XIAOGANG et al., 2020; MARTINS et al., 2018). Ja os sistemas
abertos s3o mais viaveis do que os sistemas fechados, uma vez que apresentam uma maior
eficiéncia na producio de biomassa. Além disso, sdo significativamente mais baratos (ACIEN
et al., 2017). No entanto, em reatores abertos, ¢ comum enfrentar diversos problemas
relacionado a contaminagdo do ambiente circundante. Isso inclui a contaminagdo por outras
espécies de algas, bactérias ou predadores, que podem, inclusive, suplantar as espécies de
microalgas cultivadas (BANI et al., 2021). Neste sentido, embora menos econdmico, 0 emprego
de um sistema fechado propicia a viabilidade do cultivo uma diversidade ampliada de espécies
de microalgas (NWOBA et al., 2020).

Independente do reator utilizado € essencial atender determinados requisitos para
manter o cultivo fototrofico de microalgas. Estes incluem o fornecimento adequado de luz e
nutrientes, tais como COz, nitrogénio e fosforo. Além disso, € necessario manter as condigdes
adequadas de cultivo, principalmente, pH e temperatura (ACIEN et al., 2017). Também, é
importante garantir uma agitagdo adequada, pois garante uma melhor transferéncia de massa,
previne a aglomeragcdo de células e a sedimentagdo, evita a formacao de gradientes de
temperatura e concentragcao de nutrientes, além de aumentar a exposigao das c€lulas localizadas
na parte inferior do reator a luz (ACIEN etal.,2017; COSTA et al., 2019).

Ademais, a sele¢do adequada das cepas de microalgas ¢ um aspecto muito importante,

especialmente quando consideramos sistemas abertos. Existem duas abordagens principais que
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contribuem para um processo operacional bem-sucedido. A primeira estratégia consiste no uso
de um consorcio de diferentes microalgas, as quais ndo competem pelo mesmo nutriente e
possuem faixas ideais de temperatura e luz semelhantes. A segunda opcao ¢ selecionar uma
unica microalga que esteja bem adaptada ao local e as caracteristicas do meio de cultivo (BANI
etal.,2021).

Os tanques abertos sdo os sistemas mais populares e econdmicos para o cultivo
comercial de microalgas (COSTA et al., 2019). Os sistemas open raceway ponds (ORPs) e
closed tubular photobioreactors (PBRs), atualmente, sdo as configuragdes amplamente
reconhecidas como as mais vidveis para o cultivo de microalgas em larga escala (PEREZ-
LOPEZ et al., 2017)

Ao longo das tltimas décadas, esse modelo tem sido empregado para o tratamento de
efluentes e a captura de CO> da atmosfera. Porém, devido a sua viabilidade econdmica em
termos de instalacdo da planta e manutengao, ele se tornou um modelo piloto para produgao de
microalgas em larga escala. No entanto, seu uso ¢ limitado para algumas espécies de algas que
sao adaptadas as condi¢des extremas de alcalinidade, alta concentracdo de nutrientes e
salinidade (COSTA et al., 2019; HOSSAIN e MAHLIA, 2019).

Na escala laboratorial, ¢ possivel encontrar uma variedade de sistemas de
fotobiorreatores disponiveis, como fotobiorreatores microfluidicos, agitados, de coluna de
bolhas, de placa plana, de tanque agitado, tubulares, entre outros. Esses diversos tipos de
fotobiorreatores sdo constituidos por trés fases: a fase liquida, responsavel pela entrega dos
nutrientes; a fase solida, composta pelas células das microalgas; e a fase gasosa, necessaria para
a fixacdo de fixagdo de CO: e remocdo de O-. A transicao desses reatores da escala laboratorial
para a comercial tem se revelado um desafio. E comum observar que a maioria dos cultivos
fototroficos em larga escala apresenta rendimentos inferiores aos esperados em escala de
laboratério (BENNER et al., 2022).

Segundo Pechsiri ef al. (2023), ha uma ampla variedade de biorreatores disponiveis,
cada um com suas proprias vantagens e desvantagens, muitas vezes projetados e otimizados
para atender a propositos especificos. Essa diversidade resulta em variagdes na requisi¢do de
materiais e energia, o que afeta a eficiéncia de absor¢ao de carbono e nutrientes, bem como os
diferentes impactos ambientais associado a cada sistema.

De acordo com Oliveira et al. (2021), a microalga 7. obliqguus demonstra crescimento
rapido e alta resisténcia a condi¢des adversas de cultivo. Os autores enfatizam o potencial de

cultivo dessa espécie em aguas residuais ricas em nitrogénio e fosforo. Além disso, destacam
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que os fotobiorreatores sdo amplamente utilizados no cultivo de microalgas, sendo o método

mais econdmico para produ¢do em larga escala.
3.5.3 Tetradesmus obliquus

A microalga Tetradesmus obliquus, anteriormente conhecida como Scenedesmus
obliquus, pertencente ao grupo das microalgas verdes, tem sido amplamente investigada devido
ao seu crescimento rapido e a sua capacidade de acumular significativas macromoléculas de
interesse (KONG et al., 2021; BENTAHAR e DESCHENES, 2022). A T obliguus possui uma
parede celular composta principalmente por aminoacidos e aglicares neutros, tais como glicose,
manose e ramnose. Em cada célula dessa espécie, um unico cloroplasto preenche toda a
superficie interna da célula. Essa espécie se reproduz assexuadamente, liberando autdsporos
que sdo resultantes da ruptura da parede celular (OLIVEIRA et al., 2021).

Essa espécie tem sido objeto de investigacdo devido ao seu uso proeminente na
producdo de biodiesel, devido a sua alta oleaginicidade, e na geragdo de bioprodutos de alto
valor, como os carotenoides. Devido a sua capacidade de adaptacdo a condigdes de estresse, a
utilizagdo dessa espécie tem sido amplamente avaliada em estudos voltados para
biorremediagio e tratamento de efluentes (LI e al., 2023b; BENTAHAR ¢ DESCHENES,
2022).

Diversos estudos evidenciam o potencial da 7. obliquus em se desenvolver em aguas
residuais com elevada concentragdo de nitrogénio e fosforo. Essa capacidade torna-se atrativa,
uma vez que oferece uma abordagem para a conversao de poluentes em biomassa.

T obliquus demonstrou ter a capacidade de atingir uma produtividade de biomassa de
at¢ 2 g/L em condi¢des fotoautotroficas, enquanto em condi¢cdes heterotroficas essa
produtividade pode ser chegar até 6 g/LL (CHRONOPOULOU et al., 2019). E em condigdes de
privacao de nitrogénio, seu conteudo lipidico pode ser elevado em até 47,7% (WU e MIAO,
2014).

A T obliqguus demonstra possuir uma capacidade de absor¢do de CO; superiores aquelas
observadas em outras microalgas, tais como Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii e
Phaeodactylum tricornutum. Essa caracteristica indica uma contribuicdo significante para
fixagdo de CO; e, por conseguinte, para a reducao do efeito estufa (LI et al., 2023b).

Segundo Rugnini et al. (2019), T obliquus foi identificada como uma espécie
promissora para o tratamento bioldgico de dguas residuais, removendo efetivamente o Fosforo

(até 97%) e adsorvendo quantidades significativas de Cobre e Niquel (mais de 50%). Os autores
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enfatizam o papel crucial do projeto do reator, bem como a importancia da manutengdo dos
niveis de luz e nutrientes, para alcangar o crescimento ideal e a maxima remogao de Fosforo.
Por outro lado, estudos como o de Salazar ef al. (2023) corroboram o potencial de
remogao de poluentes como nitrogénio e fosforo pela 7. obliquus de efluentes. Neste estudo, o
cultivo de 7. obliqguus em um fotobiorreator equipado com LEDs e instalado dentro de uma
estufa demonstrou ser uma estratégia eficiente para a biorremediagao do efluente hidroponico.
As microalgas proliferaram no efluente nao tratado, alcangando uma notével remocao de 100%

de nitrogénio e fosforo.
3.5.4 Microalgas no tratamento de efluentes

O tratamento biologico € a tecnologia indicada para a remog¢ao de compostos organicos
em aguas residuais, devido sua boa eficiéncia e baixos custos de operagio (GRANDCLEMENT
et al., 2017). Sabe-se que o tratamento de aguas residuais ¢ fundamental e, o uso de novas
tecnologicas tem favorecido esse processo, como por exemplo, o uso de biomassa de microalgas
para tratamento de efluentes (KUBE, FAN e RODDICK, 2021). As microalgas sdo uma op¢ao
de tratamento bioldgico promissora devido a sua capacidade de remover nutrientes e converté-
los em biomassa. Além disso, certas espécies de microalgas também sdo capazes de extrair
metais pesados, compostos de nitrogénio e outras substdncias quimicas dos efluentes
(UDAIYAPPAN et al., 2017; MUJTABA e LEE, 2017). Estudos apontam o potencial de
microalgas verdes para remover o excesso desses contaminantes, devido a sua alta capacidade
de absor¢do de nutrientes, bem como a alta producdo de biomassa. (RAMOS e PIZARRO,
2018; HESNI et al., 2020).

As aguas residudrias sdo compostas por inimeras substincias organicas, como
gorduras, proteinas, acidos volateis, carboidratos € aminoacidos, € compostos inorganicos, tais
como amodnio, bicarbonato, fosfatos, sodio, entre outros (LI ef al., 2019; AHMED et al., 2022).
Do ponto de vista ecologico, as microalgas tém a capacidade de biorremediar efluentes,
oriundos, especialmente, de atividades domésticas, industriais, agricultura e aquicultura. Tais
contaminantes, em contato com os corpos hidricos, podem provocar uma série de danos
ambientais, entre eles, a eutrofizagdo (DINIZ et al., 2017).

Estudos tém demonstrado que as microalgas sdo eficazes no tratamento de aguas
residuais. O estudo realizado por Diniz et al. (2017), na qual foram usadas cinco espécies de
microalgas (Scenedesmus spl, Scenedesmus sp2, Desmodesmus sp, Chlorella spl e Chlorella

sp2) em efluentes municipais, observaram que, em quatro dias de cultivo tais organismos
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tiveram a capacidade de reduzir os niveis de nitrogénio amoniacal e o fosfato em
aproximadamente, 60% e 90%, respectivamente.

O estudo de Shen et al. (2017), usando Chlorella vulgaris em efluentes oriundos de
suinocultura, mostrou que a alga removeu 99,95% de amdnia, 96,05% do Nitrogénio Total e
99,83% do fosforo total. Por sua vez, Fontoura et al. (2017) avaliaram a capacidade de remocgao
de contaminantes pela microalga 7. obliquus cultivada em efluentes de curtume. Apds o cultivo
in vitro por 24 h, os resultados mostraram que o microrganismo removeu 85,63% de nitrogénio
amoniacal, 96,78% de fosforo e 80,33% de DQO.

Por outro lado, Escapa et al. (2017) realizaram estudos com as microalgas, C. vulgaris
e T obliquus na remocao de dois farmacos da agua: paracetamol e acido salicilico. Os resultados
da pesquisa mostraram que tanto a 7. obliquus quanto a C. vulgaris removeram cerca de 40% e
21% de paracetamol, respectivamente, € 93% e 25% de 4cido salicilico, respectivamente.

Kastanek et al. (2018) mostraram em seu estudo que as microalgas também tém a
capacidade de bioacumulacdo de metais pesados. Os autores chegaram a essa conclusio ao
testarem trés espécies de algas (C. vulgaris, T. obliquus e Desmodesmus quadricauda) em
efluentes contendo litio e rubidio. Os resultados mostraram que a C. vulgaris teve a capacidade
de acumular 54% de rubidio presente no meio de cultivo, apds quatro dias de cultivo.

Altas concentragdes de CO, entretanto, pode reduzir o pH do meio e,
consequentemente, a atividades desses organismos, assim, o equilibrio entre o fornecimento e
a demanda de CO; ¢ fundamental para o crescimento das microalgas (ZHENG ef al., 2018).

Segundo Fernandez et al. (2019), as microalgas t€ém sido reconhecidas como uma
matéria-prima promissora para uma ampla gama de aplicagdes. Contudo, o custo de produgdo
tem sido um grande obstdculo para sua producdo em larga escala, fazendo-se necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias para um cultivo mais eficiente. Neste contexto, os
autores sugerem a integra¢ao da producdo de microalgas com o tratamento de efluentes, o que
representa uma opcao vidvel para aumentar significativamente a producdo de biomassa de

microalga e a reducdo dos custos associados a esse processo.
3.5.5 Remocgao de fosforo e nitrogénio por microalgas

Para alcangar uma economia circular, faz-se necessario utilizar residuos como matéria-
prima para novas industrias sustentaveis. A industria de aguas residuais € um setor promissor
para a implementacdo desse conceito, devido ao seu elevado potencial para a recuperagao de
nutrientes e reutilizagdo da agua (SALAZAR et al., 2023). Diante disso, os sistemas baseados

em microalgas surgiram como opgdes promissoras para substituir os métodos convencionais de
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remogao de Nitrogénio e Fosforo das dguas residuais (LAVRINOVICS et al., 2021; QUAN et
al., 2019).

Os niveis e os tipos de nitrogénio e fosforo tém um impacto significativo no crescimento
das microalgas e na produtividade da biomassa. Portanto, quando h4d uma alteragdo nas
quantidades de N e P no meio de cultura, isso causa estresse nas células das microalgas, levando
a uma modificagdo em sua composi¢ao bioquimica. O nitrogénio ¢ elemento essencial para a
construgdo da estrutura celular e a producao de moléculas como enzimas e hormonios. Por outro

lado, o fosforo desempenha um papel importante na estrutura das membranas, RNA, DNA ¢

ATP (AKGUL e AKGUL, 2022).

O fosforo usado na nutri¢do das microalgas ¢ oriundo de fosfatos ou superfosfatos,
como de potassio e de sodio. Em efluentes o fosforo, geralmente, estd presente na forma de
ortofosfato, pirofosfato, metafosfato e formas organicas. As microalgas tém a capacidade de
acumular foésforo em suas células, usando-os quando sua concentragdo no meio externo acaba.
Essa caracteristica ¢ considerada favoravel e vantajosa na remocdo de fosforo de efluentes
(SILVA et al., 2019Db).

A utilizagdo de fosfato no meio de cultivo também ¢é importante, visto que a escassez
deste nutriente pode afetar o seu crescimento da microalga, reduzindo a sintese e regeneragao
de substratos no clico de Calvin-Benson e, consequentemente, reduzindo a capacidade de
absorcdo de luz e fixagdo de géas carbdnico. A auséncia de fosforo reduz a quantidade de
proteinas e clorofila e aumenta a quantidade de carboidratos na célula. Além disso, fosfato ¢
importante para constituicdo de DNA, RNA e proteinas da célula (BAIEE e SALMAN, 2016).

O nitrogénio ¢é encontrado nas formas de nitrato (NO3"), nitrito (NO2") e amonio (NH4").
Ha espécies de microalgas que apresentam taxa de crescimento acelerada, necessitando de
amonia como fonte primaria de nitrogénio, entretanto, a nutricdo com nitrato intermitente

favorece o crescimento das microalgas (SILVA et al., 2019b).

O nitrogénio assimilado pelas microalgas na forma de nitrato e amonia ¢ destinado para
a sintese de compostos celulares, producdo de proteinas e outros compostos que contém
nitrogénio. No entanto, a assimilag¢do destes dependera de outros fatores, tais como temperatura,

carga organica, tempo de reten¢do hidraulica e radiagdo solar (BAIEE e SALMAN, 2016).

3.6 Microalgas no tratamento do soro do leite

O sistema de tratamento de efluentes de laticinios que utiliza métodos biologicos

considerados classicos removem os compostos organicos, fésforo (P) e nitrogénio (N) a um
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custo relativamente baixo, entretanto, o lodo gerado durante o processo de biodegradagdo
aerdbica causa problemas de descarte significativos e caros (KRISHNA et al., 2022).

A biorremediacdo ¢ um tipo de tratamento bioldgico que usa uma série de
microrganismos que atua na desintoxicacdo, reducdo, degradacdo, mineralizagdo ou
transformagdo de poluentes mais toxicos e instaveis, adequando-os aos padroes determinados
pelos 6rgaos ambientais. A eficiéncia do processo de biorremediagdo de poluentes depende das
caracteristicas dos poluentes organicos e inorganicos no efluente. Esse ¢ o método considerado
mais adequado, uma vez que, ele ¢ eficiente, ecoldgico e econdmico (PATEL et al., 2022).

Choi (2016a) esclarece que a utilizagdo do efluente da industria leiteira para o cultivo
de microalgas ¢ benéfico, pois ele reduz o uso de dgua doce, os custos com adi¢ao de nutrientes,
a remogao de N e P ¢ a produgdo de biomassa para biorrecursos como combustiveis ou
subprodutos de alto valor.

Diversos estudos t€ém analisado a utilizacdo de microalgas para o tratamento de efluente
das industrias de laticinios. Kiani et al. (2023) verificaram a biorremediagdo da mistura de soro
de leite filtrado e 4guas residuais do processamento de laticinio. Foram cultivadas trés
monoculturas de microalgas nesta mistura, Chlorella vulgaris, Tetradesmus obliquus e
Nonnochlropsis ocenica, além do consorcio das trés espécies. Os resultados obtidos
demonstraram que o consdrcio foi mais eficiente na remog¢do de proteina, alcancando 88%
remogao, também, o nitrato e fosforos presentes no efluente foram completamente removidos
em 14 dias. Este estudo também demonstrou que a Chlorella vulgaris foi a cultura que mais
produziu biomassa, seguida do consorcio das trés espécies, ademais, destaca-se a dominancia
da Chlorella vulgaris dentro do consorcio.

[liopoulou et al. (2022) utilizaram a microalga Chlorella sorokiniana em diferentes tipos
de efluentes da industria de laticinio (efluente lacteos bruto, efluente lacteo tratado
anaerobicamente e soro de leite proveniente do processo de fabricacdo de queijos), verificou-
se uma remogao de 91% de DQO e 80% de NH4'-N para todos os tipos de efluentes, por outro
lado, a remocao de Fosforo Total variou entre 20% e 84%, sendo que a maior remogao foi
verificada no efluente lacteo bruto e a menor no efluente que passou por tratamento anaerébico.
Os autores concluiram que a predominancia dos aminoécidos, acido glutamico, acido aspartico
e alanina indicam um potencial uso da Chlorella sorokiniana como ragao animal.

Caprio et al. (2022) estudaram o impacto da contaminacao por bactérias heterotroficas
na integragdo de microalgas no tratamento de aguas residuais. Este estudo utilizou a
Tetradesmus obliqguus na biorremediacdo do soro do leite, relatando a possibilidade da

utilizacdo de um biorreator em batelada para aumentar a produtividade de biomassa da
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microalga, isso € possivel, pois durante a fase de escassez energética as bactérias estdo mais
suscetiveis a lise, portanto, ha uma queda maior na concentragdo das células bacterianas em
relagdo as microalgas.

As microalgas t€m a capacidade de remediar o efluente através de trés principais vias:
bioadsor¢do, que ocorre quando os contaminantes sdo adsorvidos aos componentes da parede
celular ou em substancias organicas excretadas pelas células; bioabsor¢do que esté relacionada
com o transporte ativo do contaminante para dentro da célula, ligando-se a proteinas
intracelulares e outros compostos, e; biodegradagao que envolve a transformagao de compostos
complexos em moléculas de degradacdo mais simples por meio da degradagdo metabolica
catalitica (SUTHERLAND e RALPH, 2019).

Ao realizar o cultivo de microalgas 7. obliquus para a produgdo de biomassa e da enzima
B-galactosidase, Bentahar et al. (2019) obtiveram concentracdes de biomassa de até 5 g.L ' e a
atividade enzimatica volumétrica de até 400 U.L'. J4 Fito e Alemu (2019) utilizaram as
microalgas Chlorella sp., Chlamydomonas sp. e Scenedesmus sp. associadas a uma bactéria
nativa para o tratamento de dguas residuais municipais com 7,2 mg/L de fosforo, obtendo uma

remocgao de 59,4%.

3.7 Processo semicontinuo no tratamento de efluentes por microalgas

No tratamento de aguas residuais, as microalgas podem ser cultivadas em processo
descontinuo (batelada) ou de forma continua/semicontinuo. A maioria dos estudos laboratoriais
opta por utilizar processos descontinuos em seus experimentos. No entanto, diversos estudos
demonstram que os sistemas de cultivo continuo/semicontinuo apresentam um desempenho
superior em comparacdo com o cultivo em batelada (AL-JABRI et al., 2020). O sistema
semicontinuo oferece beneficios significativos, incluindo uma elevada produtividade de
biomassa elevada e uma operacao simplificada (LUTZU et al., 2020).

Os processos em batelada sdo comumente usados na obtencdo de uma série de
produtos. Esse processo inicia-se com a adi¢ao de nutrientes e inoculagdo dos microrganismos,
nenhum outro componente ¢ adicionado apos a inoculagdo, exceto agentes que regulam os
parametros operacionais, como acidos e bases para o pH, e o oxigénio para microrganismos
aerdbios. Quando esse processo ¢ finalizado, todo o conteudo do reator ¢ removido e, antes de
ser reutilizado, o reator ¢ esterilizado. Em relacdo ao seu uso no cultivo de microalgas, ¢
importante ressaltar que hd um baixo crescimento da biomassa, visto que a concentracdo de

nutrientes decai com o tempo (PALADINO e NEVIANI, 2020).
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Uma alternativa € o uso do processo semicontinuo. Ele ¢ semelhante ao processo em
batelada, mas ao final do processo, parte do volume do reator ¢ removido, € uma parte dos
microrganismos e do meio de cultura usados no ciclo anterior ¢ mantido, sendo adicionado mais
nutrientes ao reator, com volume igual ao removido anteriormente. O processo semicontinuo,
em comparagao ao processo em batelada, produz uma concentragdo de biomassa até trés vezes

superior (KHOO; LAM e LEE, 2016).

3.8 Aeracio e co-cultivo no tratamento de efluentes por microalgas
3.8.1 Processo de aeragdo no tratamento de efluentes por microalgas

Os sistemas aerobios comumente utilizados para tratamento de esgoto sanitario sdo as
lagoas aeradas, os filtros bioldgicos e os lodos ativados. As lagoas aeradas sdo uma das
configuracdes das lagoas de estabilizacdo, que demanda o emprego de aeracdo artificial,
condicdo que eleva os custos de operagdo do tratamento de efluentes (GODINI et al., 2020).
Esses sistemas s3o conhecidos por passarem pelo processo de decomposi¢do aerobia, que
envolve a fermentacdo e a respiragdo, bem como a biossintese e a respiracdo endogena. Sua
caracteristica central reside na capacidade de converter compostos organicos em biomassa e

CO2 (MIAO et al., 2018).

No fotobiorreator, o processo de mistura ¢ realizado através da introdugdo de ar
comprimido no sistema de cultivo. Essa aeracdo promove a migracao das microalgas das areas
mais escuras para as regioes mais claras, permitindo que elas obtenham mais luz durante o
tratamento e reduzindo o efeito da estratificacdo térmica. Além disso, a aeracdo desempenha
um papel fundamental no aumento da eficiéncia do cultivo das microalgas no tratamento. Ela
previne a sedimentacdo das microalgas e dos nutrientes, garantindo que eles permanegam em
suspensao € em constante contato. Isso resulta em uma maior remoc¢ao de nutrientes do meio,
contribuindo para um processo de tratamento mais eficaz (ACIEN, GOMEZ-SERRANO e
FERNANDEZ-SEVILLA, 2018). Por outro lado, é importante ressaltar que uma taxa de
aeracao excessivamente alta pode resultar na redugao da eficiéncia do bioprocesso. Isso ocorre

devido a diminuicao do tempo de retengdo das bolhas dentro do meio de cultivo, o que acaba

limitando a disponibilidade de O> (YILDIRIM et al., 2023).
3.8.2 Co-cultivo de microalgas e fungos filamentosos no tratamento de efluentes

Ao longo das ultimas décadas, as microalgas tém sido utilizadas com sucesso como

biorremediador para a remogao de nutrientes excessivos em aguas residuais, como nitrogénio,
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fosforo e carbono (CHU et al., 2021). Os fungos se destacam no campo da biorremediacao
devido ao fato de ser microrganismos responsaveis pela degradagdo de matéria organica no
meio ambiente, removendo poluentes por absor¢ao e pela produgdo de enzimas intracelulares e
extracelulares inespecificas com elevada capacidade catalitica, transformando tais poluentes em
compostos com menor toxicidade ou indcuos (FERREIRA, VARJANI e TAHERZADEH,
2020).

As microalgas t€m a capacidade de remover N, P e ions metalicos através do processo
de assimilagdo e biossor¢dao, envolvendo os mecanismos de adsor¢do e absorcdo. Ja a
remediacdo realizada pelos fungos se d4& por meio de processos de biossorcdo e
biotransformag¢ao. Sendo assim, quando o O> ¢ liberado durante a fotossintese das microalgas,
ocorre o seu fornecimento aos fungos para sua respiracao. Estes, por outro lado, disponibilizam
0 COz para as microalgas. Os fungos também liberam enzimas extracelulares que atuam no
processo de deterioragdo de sélidos suspensos, devolvendo o CO> para o meio, favorecendo o
processo de fotossintese (WANG et al., 2022b). No tratamento de aguas residuais, a remogao
de nutrientes € um aspecto importante a ser considerado. Neste contexto, a utilizagdo de uma
combina¢do de microalgas e fungos filamentoso pode ser vantajosa para lidar com variagdes
extremas de pH. Isso ocorre devido a interag@o entre esses organismos, em que o crescimento
das microalgas pode resultar no aumento do pH do meio. Por outro lado, o crescimento dos
fungos filamentosos pode levar a diminuicdo do pH do meio em decorréncia da liberagao de
acidos organicos (LIN et al., 2022). A Figura 4 ilustra a relagdo simbiotica entre a microalga e
os fungos filamentosos.

Shuangxi e Liandong (2023), avaliaram o desempenho do co-cultivo da microalga
Chlorella vulgaris e do fungo filamentoso Aspergillus oryzae no tratamento de efluentes
pecudrios simulados. Os resultados revelaram que essa abordagem alcangou taxas de remogao
significativas para diversos pardmetros. A taxa de remogdo de NT foi de 72%, NH4"-N de 51%,
FT de 71,19% e DQO de 92,23%, demonstrando a eficiéncia do co-cultivo na remogao desses
componentes do efluente.

Yang et al. (2022), utilizaram o consoércio de Chlorella vulgaris e Ganoderma lucidum
como uma abordagem para tratar residuos liquidos de biogés, conhecidos como "biogas slurry".
Sob condicdes ideais de tratamento, a taxa média de remocao de DQO foi de 81,06%, enquanto
a remoc¢do de NT atingiu 82,32%, e a remog¢ao de FT alcangou 82,98%. Esses resultados
destacam o potencial simbidtico dessas espécies na remog¢ao de poluentes.

Kumar et al. (2022), investigaram metodologias para tratar as aguas residuais

provenientes da industria de laticinios utilizando microalgas. Um dos consoércios estudados
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consistiu na combinagao da microalga Scenedesmus abundans com a levedura Saccharomyces
cerevisiae. Os resultados obtidos mostraram uma remogao de 41,7% de NT, 60,9% de PT, 83%

de DQO e 90% de demanda bioldgica de oxigénio (DBO).

Figura 4 — Simbiose entre microalga e fungo filamentoso
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Fonte: Adaptado de SATPATI et al. (2023).

Yang, Li e Wang (2019), observaram uma significativa remog¢ao de poluentes ao
utilizar um co-cultivo de Chlorella vulgaris com o Aspergillus sp. no tratamento de efluentes
liquidos provenientes do processamento ou producdo de melago. Os resultados mostraram uma
remogao de 70,68% de DQO, 67,09% de NT, 94,72% de NH3-N e 88,39% de FT.

O sistema de co-cultivo de microalgas-fungos filamentosos tem sido objeto de estudo
tanto na colheita de biomassa quanto no tratamento de efluente e produgao de bicombustivel
(SATPATTI et al., 2023). Nessa condi¢ao de cultivo, as microalgas e os fungos tem a capacidade
de se aglomerar, facilitando na colheita das microalgas e na eficiéncia do processo, promovendo
a reducdo de custos de cultivo (LENG et al., 2021; SATPATI et al., 2023).

Salvatore et al. (2023), investigaram as interacdes metabolicas entre o fungo
filamentoso Penicillium citrinum e a microalga Galdieria sulfuraria em um consorcio. Os
autores observaram que, quando cultivadas juntas no mesmo meio, ambas as espécies

apresentaram um melhor crescimento em comparagdo com o cultivo separado. Além disso, foi
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constatado que a densidade e o tamanho das células da microalga foram maiores quando co-
cultivadas com o fungo, em comparagdo com o cultivo isolado. Outro resultado importante foi
a capacidade de diferenciar facilmente a co-cultura com base nos produtos metabolicos
produzidos. Foi observada uma maior diversidade de metabdlitos extracelulares no consorcio.

Neste sentido, Zorn et al. (2020), investigaram a capacidade de formagao de biomassa
pelo consorcio do fungo filamentoso Mucor circinelloides e da microalga Chlorella vulgaris.
Os resultados obtidos revelaram um efeito sinérgico na produgdo de lipidios em ambas as
espécies, com destaque para o fungo, que apresentou uma producao cerca de quatro vezes maior
em comparagdo com o grupo de controle axénico. Além disso, os resultados indicaram uma
taxa de recuperacao elevada, superior a 95%.

Neste contexto, ndo foram encontrados estudos que descrevessem o processo de
otimizacao do tratamento do soro do leite utilizando um sistema semicontinuo acrado com o
co-cultivo entre 7. obliquus e C. echinulata. Diante disso, esse estudo mostra-se relevante
devido a importancia da reducdo da carga poluidora do efluente estudado. Os beneficios
potenciais incluem a mitiga¢do dos impactos ambientais, a obten¢ao de produtos de alto valor

agregado e a reducdo dos custos associados ao tratamento do soro do leite.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Soro do leite e microalga

Para este estudo, foi utilizado soro de leite oriundo da produ¢do do queijo coalho
produzido por uma industria localizada no municipio Batalha — AL. O soro obtido foi submetido
a um processo de filtracao simples utilizando papel qualitativo, a fim de remover particulas
solidas de maior tamanho, e posteriormente armazenado a uma temperatura de -18°C nas
instalagcdes do Laboratoério de Tecnologia de Bebidas e Alimentos (LTBA), situado no Centro
de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Neste estudo utilizou-se a microalga da espécie Tetradesmus sp. LCE-01 (Figura 5)
mantida em meio solidificado de agar nutriente (Kasvi®) e em meio liquido para ser utilizada

como inoculo de BG-11 (blue-green medium) (RIPPKA et al., 1973).

Figura 5 — Imagem de microscopio optico da microalga Tetradesmus sp. LCE-01
com aumento de 100x

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.1 Sistema de tratamento experimental

Os biorreatores utilizados neste experimento foram adaptados a partir de vasos
transparente de acrilico (PoliControl), geralmente utilizados em equipamento para ensaio de
floculacdo, com dimensdes de 18,7 cm x 12 cm x 12 cm. Cada biorreator foi iluminado
artificialmente (Plafon LED 25 W 6500K) com uma intensidade de fluxo de fotons média de
100 pmol m?s™!. A medi¢do da intensidade de fluxo de fotons foi realizada por um radidmetro,
modelo Delta Ohm 2302.0. Os experimentos foram conduzidos sob agitacio magnética

constante ¢ mantidos em temperatura ambiente, com variagdes entre 30 e 35°C (Figura 6).
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Figura 6 — Esquema simplificado do Sistema de tratamento experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para aprimorar o processo de tratamento de &guas residuais em um sistema
semicontinuo, utilizando a microalga 7. obliquus ¢ fungo filamentoso C. echinulata, foram
empregados efluentes com diferentes concentragdes de poluentes (Tabela 2). Essas
concentragdes foram associadas as realimentacdes de 40% e 60% do efluente, assim como nas
diferentes condi¢des do tratamento. Na primeira condi¢do, empregou-se exclusivamente a
microalga em um sistema de tratamento aberto, enquanto na segunda condi¢ao, adotou-se o co-
cultivo da microalga e do fungo filamentoso, juntamente com o processo aeragao continua, em

um sistema de tratamento aberto.

Tabela 2 — Caracteristicas do soro do leite contendo diferente concentragdes de poluentes

Parametro Cmi Cm2 Cwmri Cwr2

DQO (mg O, - L) 558,41 222441 546,46 2288,87
Fosforo Total (mg P - L) 4,75 17,84 4,65 17,92
Nitrogénio Total (mg N - L) 14,38 55,76 14,03 56,10
pH 3,29 2,97 3,25 2,93

CM1 e CM2 — Tratamento em sistema aberto utilizando apenas a microalga;
CMF1 e CMF2 — Tratamento em sistema aberto com co-cultivo entre microalga e fungo com aeragdo continua.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A espécie de fungo filamentoso utilizada no co-cultivo foi obtida na Micoteca URM da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Foi selecionada a espécie Cunninghamella
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echinulata Thaxt URM 7150, que foi mantida em meio BDA (Batata Dextrose Agar). O meio
consistiu em uma infusdo de 140 g/L de 4gua da batata inglesa, 20 g/L de glicose, 10 g/L de
extrato de levedura e 20 g/L de peptona, esterilizado a 121°C e 1 atm por 15 min em uma
autoclave. Apds um periodo médio de 10 dias de crescimento, os esporos foram coletados
usando uma solugdo estéril de Triton 0,1% (v/v) para criar a suspensdo de esporos. Em cada
reator, foram adicionados 2,4 mL de uma suspensio com uma concentragdo de 2x10°
esporos/mL.

Durante a realizagdo do experimento, procedeu-se a avaliacdo do crescimento da
biomassa da microalga e a obtencdo dos pardmetros necessarios para aferir a remocao dos
contaminantes associados. As variagdes no periodo do tratamento semicontinuo, na
concentracdo de contaminantes, na realimentacdo do efluente, nos microrganismos inoculados
e na implementagdo da aeracdo, constituiram as varidveis consideradas para determinar a
condi¢do 6tima de tratamento. As variaveis estabelecidas em cada etapa experimental, incluindo
parametros como concentragdo, realimentagao e aeragdo, podem ser visualizadas na Tabela 3,

fornecendo uma visdo abrangente das condi¢des de teste.

Tabela 3 — Detalhamento das etapas experimentais

ETAPA Periodo Realimentacio Miiclll'((:zlgl:l;ldizrsnos Aeracao
S;ﬁféiﬁi&g )(; d) 40 € 60 % Microalga Sem aeragdo
I
Se]ﬁtiiiil(;f )(; d) 40 e 60 % Microalga Sem aeracao
II Batelada (7 d) + 40 e 60 % Microalga + fungo  Com aeragdo

Semicontinuo* (3 d)

* Foram realizados trés ciclos de realimentacdo, sendo o primeiro ciclo apds a fase em batelada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2 Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizagdo dos efluentes foi realizada por meio da avaliacdo da DQO, Nitrogénio
Total e Fosforo Total. Ao longo dos ensaios foram coletadas amostras a fim de verificar o
processo de tratamento do efluente. As amostras coletadas foram submetidas a uma
centrifugacdo a 3500 rpm por 30 min (Centrifuga ACB Labor Dry-Bloch) a fim de separar a
fase solida da fase liquida, na qual os contaminantes foram medidos. Posteriormente, as

amostras foram submetidas a uma filtracdo utilizando filtros de PES (polietersulfona)
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hidrofilico com porosidades de 0,22 um e 0,45 um, principalmente para a determinacdo da
DQO, a fim de remover eventuais sélidos que ndo foram removidos de maneira eficiente

durante a centrifugacao e que poderiam afetar a analise.

4.2.1 Peso seco celular

Os solidos obtidos por centrifugacdo foram transferidos para capsulas previamente
aferidas e submetidos a uma secagem em estufa a 105°C por um periodo de 2 h ou até atingir
peso constante. Apds o periodo de secagem, as capsulas contendo o material seco foram
mantidas em dessecador durante 15 min para evitar a absor¢do de umidade. Em seguida, as
capsulas foram retiradas do dessecador e imediatamente pesadas para determinagdo do peso
seco. Conhecido o volume do meio centrifugado e determinado o peso dos solidos contidos nas
capsulas, foi possivel calcular o peso seco celular (mg.L?).

mgy m
PS (T) =—10° 1)
Onde,
m = massa o material seco (diferenga entre a massa da cadpsula com o material e a tara
da céapsula), em g;

v = volume tomado da amostra na centrifugagdo, em mL.

4.2.2 pH

Durante todo o experimento, o pH foi monitorado diariamente por meio da leitura em

um pHmetro de bancada (TECNAL) previamente calibrado com soluc¢des tampao (4,0 e 7,0).

4.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada de acordo método do
dicromato (APHA, 2017). A primeira etapa da anéalise de DQO consistiu na lavagem dos tubos
de ensaio com uma solu¢do aquosa 20% de H2SO4, fundamental para eliminar a interferéncia
de impurezas de andlises anteriores nos tubos. Em seguida, adicionou-se aos tubos 2,5 mL da
amostra filtrada, 1,5 mL da solu¢do digestora, constituindo-se de dicromato de sodio e sulfato
de mercurio, e 3,5 mL do reagente acido sulftrico, constituindo-se de sulfato de prata diluido
em acido sulfurico. Logo apds, os tubos com a mistura foram agitados e levados ao bloco
digestor a uma temperatura de 150 °C por 2 h. Terminado o periodo de digestdo, os tubos foram

novamente agitados e apds resfriadas as amostras foram submetidas a leitura no
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espectrofotometro em um comprimento de onda de 600 nm, os valores obtidos sdo expressos
em mg O,.L"! de DQO (Shimadzu, UVmini 1240).

A solucao digestora foi preparada adicionando inicialmente 125 mL de agua destilada,
2,554 g de dicromato de potassio (K2Cr207), antecipadamente levado a estufa a 103°C por 2 h
para seca-lo, 41,75 mL de é4cido sulfurico (H2SO4) e 8,325 g de sulfato de mercurio (HgSO4)
em um baldo volumétrico de 250 mL. Apos adicionar os reagentes, a solugdo foi agitada para
promover a dissolu¢do do soluto. Em seguida, o baldo foi resfriado e completado com agua
destilada até a sua marca de afericao.

O reagente de acido sulfurico foi preparado adicionando 2,03 g de sulfato de prata
(Ag2S04) em 200 mL de acido sulfurico concentrado. Foram necessarias cerca de 24 h para a
dissolucdo completa do Ag>SOs.

Por fim, utilizou-se uma solucdo padrao de biftalato de potassio (KHCsH4O4) para a
obtencao da curva de calibragdo da DQO, cuja relagdo tedrica ¢ de 1 mg de Biftalato de potassio
para 1,171 mg O> (Figura 7). A solugdo foi preparada dissolvendo 425,0 mg de biftalato de
potéssio, previamente seco em estufa a 120°C por 2 h, em agua destilada em um baldo
volumétrico de 1000 mL. Esta solucgdo ¢ estavel por um periodo de 3 meses quando guardada

sob refrigeragdo.

Figura 7 — Curva padréo da DQO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ap0s a leitura da absorbancia no espectrofotometro e a obtengdo da curva de calibragao

da DQO, foi obtida a equagio para determinar a DQO das amostras em mg O> L.
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DQO (%) =2112,2- ABS - f, )

Onde,
ABS = Valor da absorbancia da amostra lida no espectrofotometro;

fp = Fator de diluicao da amostra.

4.2.4 Nitrogénio Total

O Nitrogénio Total (NT) foi determinado com base no Método de Kjeldahl adaptado
para efluentes agroindustriais (IAL, 2005; APHA, 2017). A primeira etapa deste método
consiste na digestdo da matéria organica. Para tal, foram adicionados em tubos de Kjeldahl 5
mL da amostra, 1 g de mistura catalitica (sulfato de sodio, sulfato de cobre e didxido de selénio
na propor¢ao de 100:1:0,8) e 10 mL de acido sulfirico PA. A mistura foi aquecida em bloco
digestor, elevando a temperatura suavemente até atingir cerca de 300 °C. As amostras digeridas
apresentaram coloracao incolor ou levemente esverdeada.

A segunda etapa consistiu na destilagdo do nitrogénio. Para isso, apds as amostras terem
atingido a temperatura ambiente, foi adicionada uma pequena quantidade de agua destilada e 2
gotas de fenolftaleina a 1% nos tubos em que ocorreu a digestdo da matéria organica. Em
seguida, os tubos foram acoplados ao destilador de nitrogénio (TECNAL TE-0363) e adicionou-
se a amostra uma solucao 40% de hidroxido de s6dio (NaOH) até atingir o pH alcalino, quando
foi possivel observar a mudanga de cor da amostra para rosa. Logo em seguida, foi iniciado o
processo de destilagdo através do aquecimento da amostra. O destilado foi coletado em um
erlenmeyer de 250 mL contendo 25 mL de 4cido borico a 4%, 2 gotas do indicador vermelho
de metilaa 0,25% e 2 gotas do indicador verde de bromocresol a 0,2%. A destilacdo foi realizada
até que cerca de 100 mL de destilado fosse coletada.

A terceira e Ultima etapa consistiu na titulacio da solucdo presente no erlenmeyer. Essa
solucao foi titulada com acido cloridrico 0,001 N (HCI) padronizado até que observado uma

coloragio rosada. A partir da equagio 3 foi possivel calcular o Nitrogénio Total em mg L.

)

mgy _ Vuc® fuci® Nuci - 14000
Nitrogénio Total (Tg)z net” fuct VHCl

Onde,

Vyci= Volume utilizado na titulagao do 4cido cloridrico;
fruci = Fator de corregdo da solugdo de acido cloridrico;
Ny, = Normalidade do acido cloridrico;

V' = Volume da amostra.
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Contudo, fez-se necessario a padronizacdo do dcido cloridrico. Para isso, certa
quantidade de carbonato de sddio (Na,CO3 PM = 106) foi levada a estufa a 100 °C por 1 h e,
em seguida, deixada esfriar em dessecador por 15 min antes de ser utilizada. Posteriormente,
0,25 g do carbonato de sodio anidro foi dissolvido em agua destilada, previamente fervida para
remocao do dioxido de carbono (CO») dissolvido, em seguida, foram adicionadas 2 gotas do
indicador de pH alaranjado de metila. Por fim, essa solucdo foi titulada com a solu¢dao de HCl
até a primeira coloragdo. Com a equacao 4 foi possivel determinar o fator de corre¢ao da solucao

de acido cloridrico (fy¢)-

2'm

- 4
it = 5106+ Vier + N @

Onde,
m = massa do carbonato de sodio;
Ve = volume gasto do acido cloridrico na titulagao;

Ny = Normalidade do acido cloridrico.

4.2.5 Fosforo Total

Para determinar o Fosforo Total (FT), foi utilizado o método do acido ascorbico (APHA,
2017). Primeiramente, foram adicionados 1 mL de agua destilada, 1 mL da amostra previamente
filtrada e 0,4 mL da solucdo desenvolvedora de cor em tubos de ensaio. Os tubos foram
tampados e deixados em repouso por 30 minutos. Em seguida, as leituras da absorbancia da
mistura foram realizadas no espectrofotometro a um comprimento de onda de 706 nm
(Shimadzu, UVmini 1240). Com a equacao 5 foi possivel determinar o fosforo total expresso

emmgL".

m
Fésforo Total (Tg) =9,9264- ABS - f, (5)

Onde,
ABS = Valor da absorbancia da amostra lida no espectrofotometro;

fp = Fator de diluicdo da amostra.

A solugdo desenvolvedora de cor consiste na mistura formada pela fra¢dao de 4 solugdes
(A=0,5 B=0,05C=0,15¢D =0,3). A solucdo A ¢ composta por acido sulfurico 5 N. A
solugdo B consiste em tartarato de antimonio e potassio (1,3715g de K(SbO)C4H40Os. 2 H2O
para 500 mL de dgua). A solucao C contém Molibdato de amdnio (20 g de (NH4)6Mo07024 .4H>O
para 500mL de dgua). A solugdo D € composta por acido ascorbico (0,01M, 0,44 g para 100 mL

de 4gua). A solu¢do resultante possui estabilidade de 4 horas.
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Por fim, utilizou-se uma solucdo stock com concentracdo de 50 g.L ! de P para a
obtencdo da curva de calibracdo do Fosfato Total (Figura 8). A solu¢do foi preparada
dissolvendo 276 mg de Fosfato dipotassico (KoHPOs) em &agua destilada em um baldo

volumétrico de 1000 mL.

Figura 8 — Curva padrdo do FT
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a realizacao
dos experimentos. A analise temporal sera a abordagem adotada nestes resultados,
consequentemente, serd possivel compreender a evolugdo das propriedades fisico-quimica do
efluente tratado ao longo do tempo, permitindo obter uma visdo mais abrangente dos resultados.
A discussao dos resultados se concentrara em identificar as tendéncias e os padrdes observados,

destacando as principais descobertas e suas respectivas implicagoes.

5.1 Caracterizacao do soro do leite

O soro do leite consiste em um residuo gerado pela industria de laticinio durante o
processamento do leite. Este subproduto ¢ caracterizado por apresentar quantidade
significativas de compostos organicos, dessa forma, quando ndo aproveitado ou tratado
adequadamente, pode se tornar um residuo com potencial impacto ambiental significativo
(ZANDONA, BLAZIC ¢ JAMBRAK, 2021). A Tabela 4 apresenta os resultados da

caracterizagdo do soro do leite utilizado nos experimentos deste estudo.

Tabela 4 — Detalhamento das etapas experimentais

Parametros Unidade Valor obtido
DQO mg O,L!  55.725,78 £ 387,79
Nitrogénio Total mg N.L™! 1415,81+ 21,92
Fosforo Total ~ mg P.L"! 1411,61 + 44,96
pH - 3,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme esperado, o soro de leite evidenciou uma concentragdo elevada de DQO, em
consonancia com os achados descritos na literatura. A caracterizagdo do soro de leite pode variar
de acordo com o tipo de processamento do leite, diferentes processos de fabricacao resultam
em composicoes distintas. Ademais, a espécie animal e sua alimentacdo influenciam nas

caracteristicas do soro.
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5.2 Avaliacio dos sistemas de tratamento na remoc¢ao da carga poluidora

As analises revelam um comparativo entre duas fases do sistema de tratamento, sendo
que na primeira fase contempla exclusivamente a utilizagcdo da microalga Tetradesmus obliquus
enquanto na segunda, ocorre a complementa¢do com a inoculagdo do fungo Cunninghamella
echinulata e a implementagao do processo de aeragao de fluxo continuo.

Essa investigacdo buscou ndo apenas compreender os mecanismos subjacentes a essas
transformagdes, mas também avaliar a eficacia da microalga 7. obliquus como agentes de
tratamento do soro do leite, considerando tempo de realimentag¢do (TR) de 7 e 3 dias, mediante
uma taxa de reposicao volumétrica (TRV) de 40 e 60% em tempo de realimentagdo.

A aplicacdo de estratégias otimizadas utilizando a microalga 7. obliquus em reatores
abertos apresenta um potencial significativo para o tratamento sustentdvel do soro do leite,
contribuindo para a redu¢do de poluentes e promovendo praticas mais ambientalmente

responsaveis na industria lactea.
5.2.1 Andlises da remogdo da DQO

Ao avaliar as principais condi¢des no tratamento do soro do leite Cmi e Cwmri, € possivel
destacar uma tendéncia significativa ao desdobrar duas etapas na qual a primeira utilizou-se
apenas a microalga, e na segunda a inocula¢do do fungo e o processo de aeragdo continua. E
importante destacar que o sistema ¢ aberto, o que significa que esta vulneravel a contaminagao.

Desse modo, a Figura 9 corresponde aos dados relacionados ao primeiro condicionamento.

Figura 9 — Remogao de DQO no tratamento de soro do leite em fung¢do da TRV. Em A) e B) percentual de remogao
(barras cinzas) e DQO residual (barras brancas), em C) e D) acompanhamento cinético, no tratamento do soro do
leite Cmi1 e Cw, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No soro de leite Cm1, € possivel observar uma diferenca estatisticamente significativa
no percentual de remogao de DQO entre as TRV de 40% e 60%. Quando correlacionado com
sua cinética, obteve-se um percentual médio de remogao de 56,9% e 68,2%, respectivamente
(Figura 9A e C). Apesar de obter esses resultados, ¢ importante ressaltar que o processo de
realimentacdo foi conduzido a cada 7 dias. Ao ser comparado com os resultados de Santos
(2022), onde foi adotado um periodo de realimentagao a cada 3 dias, observa-se que o aumento
no intervalo entre as realimentagdes ndo resultou em melhorias na DQO residual.

A DQO residual média foi estabelecida em 190,10 mg.L! para uma TRV de 40% e
107,37 mg. L' em 60%. Por outro lado, ao observar os dados do tratamento do soro de leite
Cwm2, destaca-se uma melhora nas condi¢des de remogao de DQO, sendo o seu apice na TRV de
60% em torno de 83,6% de remog¢ao média, enquanto na de 40% houve uma ligeira melhora
com quase 70% de DQO removida em funcao da sua cinética (Figura 9B e D).

A concentragio residual de DQO no soro do leite Cum variou entre 107 e 190 mg L™,
ultrapassando os limites estabelecidos pela norma europeia (EU, 1991) na TRV de 60%, a qual
preconiza um maximo de 125 mg.L™! para descarte em corpo hidrico. Ademais, verifica-se que
aremocao minima de 75%, conforme preconizado pela Legislagdo da Unido Europeia de 1991,
ndo foi atingida durante o tratamento.

Por outro lado, ao analisar o soro do leite Cwm2, observou-se valores ligeiramente
superiores, evidenciando uma remog¢ao de DQO de quase 70% na TRV de 40% e 83,6% na TRV
de 60%. Contudo, mesmo com esse desempenho superior, os niveis de DQO residual
permaneceram acima dos padrdes estabelecidos pela Unido Europeia em ambas as condi¢des
de realimentacio, registrando-se 409,24 mg.L"! e 198,02 mg.L"!, respectivamente.

Essa disparidade nos resultados destaca a necessidade de uma abordagem mais eficaz no
tratamento do soro do leite para atender aos requisitos ambientais, especialmente no que diz

respeito a redugdo significativa da DQO residual, alinhada com as diretrizes regulatorias
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estabelecidas. Assim, como ilustrado na Figura 9, os resultados fundamentais relacionados a
remocao de DQO no tratamento do soro de leite foram identificados ao considerar a TRV em
diferentes condi¢des durante a segunda fase de andlise (Figura 10). Nessa etapa, além da
presenca da microalga 7. obliquus, foi introduzida a inoculagdo fungular do C. echinulata,

complementada pelo processo de aerag@o de fluxo continuo.

Figura 10 — Remog¢ao de DQO no tratamento de soro do leite em fungdo da TRV. Em A) ¢ B) percentual de
remogao (barras cinzas) e DQO residual (barras brancas), em C) e D) acompanhamento cinético, no tratamento do
soro do leite Cumri1 € Cwrz, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nota-se que para os ambos os condicionamentos de analise, houve resultados muito
proximos com elevados valores de percentuais de remog¢ao de DQO. Esses dados foram mais
evidentes na TRV de 40% tanto para o soro de leite em Cwmr1 quanto em Cwmr, obtendo-se 77,0%
e 77,8% respectivamente (Figura 10A e B).

A concentrac¢do residual de DQO no soro do leite Cwmr1 apresentou variagdo no intervalo
de 61,86 e 88,17 mg.L"!, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela norma europeia,
que estipula uma concentragio maxima de 125 mg.L™! (EU, 1991), tanto na TRV de 40% quanto
na de 60%. Apesar da variagdo da concentragao residual de DQO no soro do leite Cwmr2 estar

entre 165,07 e 250,33 mg.L"!, valores que excedem os estabelecidos pela norma supracitada, é
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possivel observar uma ligeira melhora, alcangando 77,8% na eficiéncia de remoc¢ao para o TRV
de 40%. Os parametros cinéticos decorrentes para as respectivas concentragdes de soro de leite
corroboram os valores obtidos nessa analise ao longo de 16 dias, na qual € possivel observar
essa tendéncia nas Figuras 10C e D.

E importante destacar que a reducdo dos poluentes esti diretamente relacionada ao
aumento da biomassa, evidenciando a sinergia entre os microrganismos inoculados. Embora
inicialmente apenas a microalga seja inoculada e posteriormente o fungo seja introduzido, o
sistema, por sua natureza aberta, inevitavelmente sofre contaminacdo com outros
microrganismos. Essa diversidade microbiana, no entanto, pode contribuir para a robustez e
adaptabilidade do sistema.

O estudo de Santos (2022) enfatizou a importancia da aten¢do a TRV em um sistema de
tratamento de soro do leite empregando a microalga 7. obliquus. Este cuidado visa assegurar
um indculo suficiente ao longo do ciclo de troca volumétrica de trés dias, elemento crucial para
otimizar a remocgdo eficiente de contaminantes, particularmente a DQO. A comparacido dos
resultados obtidos neste estudo com aqueles de Santos (2022) revela, contrariamente as
expectativas iniciais, que a realimentagdo a cada 7 dias ndo proporcionou uma melhoria
significativa na eficiéncia da remo¢do de contaminantes, principalmente quando levado em
conta o soro do leite Cmi e Cm2. Diante disso, a selecdo da periodicidade na realimentagao
emergiu como um fator determinante na adaptagdo do sistema, indicando a necessidade de
reavaliacdo da estratégia adotada. Os dados sugerem que a pratica de realimentagdo em
intervalos menores apresenta vantagens na manuten¢do de um ambiente propicio para o
desenvolvimento das microalgas.

Demais pesquisas tem ressaltado o uso das microalgas na remoc¢ao da DQO em aguas
residuais, particularmente quando combinadas com aeragdo. Afifah, Suryawan e Sarwono
(2020) verificaram que a adi¢do de aeracdo melhorou significativamente a remoc¢ao de DQO,
com taxas de remocao de 73,88% = 2,05 (aeracdo de 12 horas) e 75,2% =+ 3,97 (aeracdo de 24
horas). Da mesma forma, Otondo et al. (2018) relataram taxas de remogao de DQO de 37,5
mg.L!, 87,5mg.L" e 118,75 mg.L! por dia, com taxas mais altas alcangadas em concentracdes
mais altas de DQO.

Mendonga ef al. (2018) realizaram o tratamento em operagao sob batelada, registrando
faixas de eficiéncia de remogio de 65 a 70% de DQO, 98 a 99% de Amoénio (NH*") e 69 a
77,5% de Fosfato (PO4?) apds 12 dias. Os valores correspondentes para fluxo continuo foram

de 57 a 61% de DQO, 94 a 96% de NH*" ¢ 65 a 70% de PO4> com tempo médio de retencio
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hidraulica de 12 dias. Maiores taxas de fixacio de CO, (327-547 mg.L''d!) e maior
produtividade volumétrica de biomassa (213-358 mg.L"!d!") foram obtidas no modo batelada.

O estudo de Muthuraman, Murugappan e Soundharajan (2021) também obteve remog¢ao
efetiva de DQO, na qual o pré-tratamento da aeragao reduziu os teores de amonia e cobre nas
aguas residuais, o que permitiu uma impressionante taxa de crescimento. As produtividades
médias de biomassa e lipidios obtidas foram de 81,5 mg.dL! e 19,5 mg.dL"!, respectivamente,
apoiando ainda mais o potencial de microalgas e aeragdo nessa aplicagao.

Uma série de estudos tem explorado o potencial das microalgas na remogao de poluentes
organicos de varias fontes de efluentes. Hu ef al. (2019) descobriram que um consorcio de
microalgas, incluindo C. protothecoides, S. obliquus e C. vulgaris, foi eficaz na remog¢ao da
DQO e nutrientes das aguas residuais do processamento de carne. Da mesma forma, Gao et al.
(2018) relataram que o co-cultivo de microalgas, C. vulgaris e Scenedesmus obliquus, com lodo
ativado foi a tecnologia de tratamento mais eficaz para dguas residuais de suinos, alcangando
79,74% de remocao de DQO, 74,28% de Nitrogénio Total e 85,37% de Fosforo Total. Cheng
et al. (2020) demonstraram que microalgas de autofloculacdo, Tribonema sp. e Synechocystis
sp., com pré-tratamento com Plus Intense Pulsed Light (T-IPL), melhoraram a remogdo de
nutrientes de aguas residuais de suinos, incluindo DQO. Por fim, Lee et al. (2019) destacaram
que as microalgas, particularmente em combinac¢do com outras tecnologias de tratamento, sao
promissoras para a remogao eficiente de DQO de varias fontes de dguas residuais.

Dessa maneira, constata-se que o consorcio experimental demonstrou eficdcia na
reduc¢do da DQO e configura-se como uma opg¢do viavel para o tratamento de efluentes com
indices importantes na segunda fase das analises. A relagdo simbidtica entre fungos e
microalgas € um fator-chave na degradag¢do de matéria organica complexa, como o soro de leite,
e na subsequente assimilagdo de nutrientes por microalgas (ARORA et al., 2019).

Essa relacdo ¢ reforcada pela capacidade das microalgas de produzir metabolitos de alto
valor, como lipidios, por meio do co-cultivo com bactérias (GONZALEZ-GONZALEZ e DE-
BASHAN, 2021). No entanto, a presenca de fungos em culturas de microalgas também pode
ser um desafio, influenciando a producado e a qualidade da biomassa (LAEZZA, SALBITANI
e CARFAGNA, 2022). Para resolver isso, o uso de fitohormdnios foi proposto para promover
a biossintese de metabolitos e melhorar a tolerancia ao estresse em microalgas (ZHAO et al.,

2019).
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5.2.2 Remocgado de Nitrogénio Total

A eficiente remogdo de nitrogénio do soro do leite desempenha um papel crucial na
atenuacao de impactos ambientais adversos. A presenca elevada de nitrogénio pode induzir
problemas de poluicao hidrica significativos. A gestdo controlada da remocgao desse elemento ¢
fundamental para a preserva¢ao da qualidade da 4gua, prevenindo potenciais efeitos prejudiciais
sobre ecossistemas aquaticos e, por conseguinte, fomentando a sustentabilidade ambiental
(TABASSUM, 2019). Nesse contexto, a Figura 11 apresenta de maneira concisa os resultados
primordiais da fase inicial dos experimentos concernentes a remog¢do de nitrogénio durante o
tratamento do soro do leite, destacando a influéncia da realimentag¢do do sistema.

Figura 11 — Remocao de nitrogénio no tratamento de soro do leite em func¢do da taxa de reposi¢do volumétrica.

Em A) e B) percentual de remogao (barras cinzas) e DQO residual (barras brancas), em C) e D) acompanhamento
cinético, no tratamento do soro do leite Cyi € Cwma, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A oscilagdo na concentragdo residual de Nitrogénio Total foi constatada entre 6,17 e
6,92 mg.L! nas TRV de 40% e 60% na andlise relacionada ao soro do leite Cmi, conforme
ilustrado nas Figuras 11A e C. Por outro lado, destaca-se um incremento no teor de nitrogénio
residual nas condi¢des paramétricas a Cmz, variando entre 23 e 37 mg.L™! em funcio das

respectivas TRV. Adicionalmente, as taxas maximas de remoc¢do foram aproximadamente
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46,5% e 34,6% para o soro do leite a Cm1 e Cwmp, respectivamente, como evidenciado nas
Figuras 11A e B, corroboradas pela analise cinética ao longo de 28 dias (Figuras 11C e D).

A eficacia na remog¢ao de poluentes no tratamento de efluentes provenientes de
industrias de laticinios varia de acordo com o método utilizado. Os resultados obtidos sugerem
que a pratica de realimentacdo a cada sete dias ndo resulta em melhorias substanciais na
remocao de poluentes. Além disso, observou-se um aumento na concentracao de nitrogénio a
partir da segunda realimentagdo, indicando possiveis limitacdes nos processos de tratamento
empregados. Essas limitagdes podem ser atribuidas a capacidade inadequada do sistema para
lidar com a carga de nitrogénio presente no efluente, condi¢des ambientais desfavoraveis ou
mesmo a deterioracdo ou inatividade dos microrganismos, principalmente a microalga,
responsaveis pela remog¢ao do nitrogénio. Este conjunto de observagdes evidencia a necessidade
critica de avaliacdo e ajuste da estratégia de realimentagdo e dos métodos de tratamento, com o
objetivo de otimizar a eficiéncia global do sistema de tratamento de efluentes de laticinios.

Nesse contexto, os resultados obtidos por Santos (2022) mostraram-se promissores ao
utilizar uma frequéncia de realimentagdo a cada trés dias apenas utilizando a microalga. Essa
abordagem demonstrou ser mais eficaz quando comparada aos sete dias inicialmente propostos
no presente estudo.

Kotoulas ef al. (2019) descobriram que a zedlita natural pode remover cargas organicas
significativas e amodnio do soro de leite do segundo queijo, com altas taxas de remogao nas 2 h
iniciais. Da mesma forma, Carter ef al. (2021) alcangaram um alto fluxo de 54 kg.m? por hora
com membranas de microfiltragdo cerdmica, resultando em 85% do Nitrogénio Total passando
através da membrana para o permeado. Hamdani, Mountadar e Assobhei (2018) demonstraram
a remocdo simultanea de nitrato e matéria organica do efluente lacteo, com reducao total de
nitrato em 72 h. Provolo et al. (2017) desenvolveram uma técnica para remog¢ao de nitrogénio
de residuos organicos digeridos, alcangando altas eficiéncias de remog¢do de amonia em
experimentos de 10 dias. Esses estudos sugerem conjuntamente que as taxas de remogao de
nitrogénio no soro de leite podem ser significativas em poucos dias, com potencial para
otimizagao adicional.

Em decorréncia da inoculac¢do fingica e da aeracdo conjuntamente com a microalga,
implementadas na segunda fase dos experimentos, evidenciaram-se resultados superiores em
comparagdo com a fase inaugural, considerando um periodo total de 16 dias de analises
realizadas a cada trés dias de avaliagdo. Nesse contexto, a conducdo dos experimentos ressaltou
uma elevada efetividade na remog¢do de nitrogénio, acompanhada por uma reduzida

concentragio de nitrogénio residual (mg.L "), conforme ilustrado na Figura 12. O nitrogénio e
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o fosforo sdo cruciais para a formacdo de biomassa em comunidades microbianas, € sua
remocao eficiente ¢ essencial para atender aos requisitos legais (ZHANG, LI e HO, 2021). A
comunidade microbiana presente durante o cultivo de microalgas em aguas residuais pode
impactar significativamente a producao de biomassa e a remog¢ao de nutrientes (PADDOCK,
FERNANDEZ-BAYO ¢ VANDERGHEYNST, 2020).

Figura 12 — Remogdo de nitrogénio no tratamento de soro do leite em fungdo da taxa de reposi¢do volumétrica.

Em A) e B) percentual de remogao (barras cinzas) e DQO residual (barras brancas), em C) e D) acompanhamento
cinético, no tratamento do soro do leite Cyi ¢ Cwmp, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se a inexisténcia de disparidades estatisticas no que concerne ao percentual de
remog¢ao de nitrogénio nos tratamentos com soro de leite Cmr1 € Cwmr2, conforme evidenciado
nas Figuras 12A e B, revelando valores oscilantes de 74,3% e 71,5% para o soro do leite Cwmri
e 71,9% e 69,9% Cwmr2 para as TRV de 40% e 60%, respectivamente. No tocante aos parametros
estabelecidos para o lancamento em corpos hidricos, verifica-se a conformidade com os padrdes
europeus em ambos os tratamentos, com variagdes de 0,65 a 0,97 mg.L™! no tratamento do soro
do leite Cmz2 e de 2,32 a 3,38 mg.L™! para o tratamento de Cwmr2. Observa-se que, para o soro do
leite Cmr2, foi constatado uma quantidade superior de nitrogénio em comparagdo com oS
parametros do soro do leite Cmri. Nesse contexto, alternativas como a introdugao de aeragao no

tempo de reposi¢do ou o co-cultivo emergem como estratégias promissoras para aprimorar a
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eficiéncia do processo. Além disso, ¢ relevante destacar a melhoria da eficiéncia obtida mesmo
diante da reducdo do intervalo entre as realimentagdes de 7 para 3 dias.

Além disso, os dados estdo em consonadncia com o percentual minimo estipulado pela
Legislacdo da Unido Europeia (1991), que preconiza uma remoc¢ao de poluentes entre 70% e
80%. Dessa maneira, delineiam-se condi¢gdes antecipadamente esperadas para desdobrar
eficiéncia no processo de otimizagdo. As Figuras 12C e D destacam e corroboram a cinética
reacional ao longo do periodo supracitado nas condi¢des de realimentagdo de 40% e 60%. A
remogao eficiente de nitrogénio do soro de leite ¢ crucial para a mitigagdo do impacto
ambiental, ¢ o uso de 7. obliguus em um sistema semicontinuos aberto tem se mostrado
promissor nesse sentido (LING et al., 2019). Esta microalga mostrou-se eficaz na remogao de
nitrogénio dos poluentes residuais das aves, com o beneficio adicional de produzir compostos
bioativos (VLADIC et al., 2023).

Autores como Choi (2016b) e Wang et al. (2013) fornecem exemplos especificos disso,
com Choi (2016b) relatando uma taxa de remocao total de nitrogénio de 85,47% em efluentes
de laticinios usando C. vulgaris, e Wang et al. (2013) alcancando uma taxa de remog¢do de
95,9% em aguas residuais digeridas de suinos com Oedogonium sp. Ademais, Wang et al.
(2013) evidenciaram indicativos dos percentuais méaximos de DBO, DQO, soélidos em
suspensao, Nitrogénio Total e Fosforo Total removidos foram de 85,61%, 80,62%, 29,10%,
85,47% e 65,96%, respectivamente, no efluente de leite a 10 dias. Um maximo de 1,23 g.L'! de
biomassa seca foi obtido em 7 dias.

Numerosos investigadores relataram que concentragdes remanescentes de DQO
variando entre 246-931 mg.L'!, DBO entre 80-180 mg.L!, Nitrogénio Total (NT) entre 10-34
mg.L!, e Fosforo Total (PT) entre 5-18 mg.L"! foram observadas a partir das concentragdes
iniciais de DQO, DBO, NT e PT, que eram de 1.800-3.700 mg.L™!, 1.100-2.900 mg.L™!, 68-109
mg.L'e 14-27 mg.L"!, respectivamente (KUSHWAHA, SRIVASTAVA e MALL, 2011;
KUMAR, GUPTA e PAKSHIRAJAN, 2015; AHMED et al., 2022).

Da mesma forma, 7. obliguus tem sido utilizado com sucesso na remocao bioldgica de
oxido nitrico, com potencial para aplicacdo no tratamento de gases de combustdo (MA et al.,
2020). No tratamento de dguas residuais do processamento do soro de leite, o uso de microalgas,
incluindo 7. obliquus, tem se mostrado eficaz na remocao de nutrientes, com potencial para
descarga em aguas superficiais (MARAZZI et al., 2020). Registros como esses destacam o
potencial de 7. obliquus na remocao eficiente de nitrogénio do soro de leite e a necessidade de

novas pesquisas para otimizar seu uso neste contexto.
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5.2.3 Remocgdo de Fosforo Total

No tocante ao Fosforo Total, a concentracao residual demonstrou oscilagdes situadas
entre 0,98 ¢ 1,55 mg.L! para Cmi € 2,86 a 8,00 mg.L! para, conforme evidenciado nas Figuras
13A ¢ C. Foi observada uma taxa maxima de remog¢ao de fosforo em torno de 65,2% e 68,5%,
ambos para a TRV de 40% de Cmi e Cwmo, respectivamente (Figuras 13B e D). Similarmente ao
Nitrogénio Total, a concentracdo de foésforo no soro de leite Cm2 excede os parametros
desejaveis, requerendo consideragdes acerca da eficacia de sua remogdo, seja mediante
modifica¢des no proprio processo (como aeragdo forcada, extensdo do tempo de reposicao, ou
co-cultivo com microrganismos) ou através de uma intervengdo terciaria suplementar.
Adicionalmente, o tratamento realizado com o soro a Cm; alcangou conformidade com os
limites estabelecidos pela legislagdo europeia, situados entre 0,98 e 1,55 mg.L"! de fosforo para
descarte em corpos hidricos (EU, 1991), conforme evidenciado na Figura 13A e C.

Figura 13 — Remog@o de fosforo no tratamento de soro do leite em fungdo da taxa de reposi¢do volumétrica. Em

A) e B) percentual de remogéo (barras cinzas) e DQO residual (barras brancas), em C) e D) acompanhamento
cinético, no tratamento do soro do leite Cyi ¢ Cwmp, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O estudo conduzido por Santos (2022) revelou uma diminuicdo significativa na

concentracdo de microalgas em taxas mais elevadas. Este fenomeno sugere que a remocgao de
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uma quantidade substancial de massa microalgas, combinada com um periodo de apenas trés
dias para a troca volumétrica, pode ser insuficiente para a completa restituicio da flora
microalgal original. Esta constatagdo assume relevancia ao considerar seu impacto substancial
no processo de remog¢ao de fosforo no sistema, indicando uma interdependéncia notavel entre
a dindmica da comunidade microalgal e a eficiéncia global do sistema em questao.

Ji et al. (2020) e Mao et al. (2021) destacam a capacidade das microalgas de remover
fosforo, com Ji et al. (2020) identificando especificamente o género de microalgas
Pantanalinema como um dos principais organismos acumuladores de fosforo. Wu et al. (2021)
exploraram ainda mais o impacto da concentracdo de fosforo e das condig¢des claras/escuras na
absorc¢ao e distribui¢do de fosforo em microalgas, fornecendo insights valiosos para otimizar o
processo.

A remoc¢do de fosforo pelas microalgas do soro de leite ¢ um aspecto crucial do
tratamento de aguas residuais, pois pode impactar significativamente o ecossistema (PIRES,
CARDOSO e BATISTA, 2022). O potencial das microalgas para absorver, preservar ou
degradar o fosforo nas dguas residuais ¢ um fator chave neste processo (MAO et al., 2021).
Estudos demonstraram que as microalgas podem remover eficazmente o fosfato das 4guas
residuais dos laticinios, com elevada eficiéncia de remogdo alcangada através do cultivo
sequencial (DANESHVAR et al., 2019).

Estudos tem explorado a remog¢do de fosforo de efluentes, como o soro de leite,
utilizando diferentes métodos com microalgas. Paulenco et al. (2023) investigaram o tratamento
de 4guas residuais da industria de laticinios utilizando a microalga Nannochloris sp. por meio
do cultivo mixotrofico. O soro de leite foi empregado como fonte de carbono neste experimento.
Demostrou-se a eficacia do processo na remocao de fosforo. Apods sete dias de cultivo, foi
evidenciada uma reducdo expressiva de até 82% no teor de fosforo no meio de cultivo.

Drenkova-Tuhtan et al. (2017) desenvolveram particulas magnéticas nanocompostas
para remocao e recuperacdao de fosforo de efluentes secundarios do soro do leite, alcangando
mais de 90% de eficiéncia total de recuperacdo. Nir, Sengpiel e Wessling (2018) propuseram
uma nova abordagem para remogao e recuperagao simultanea de fosforo de efluentes diluidos
utilizando membranas resistentes a acidos, que mostrou potencial de custo-beneficio. Nesta
perspectiva, a Figura 14 destaca os principais dados da segunda etapa dos experimentos
referentes a remocgao e teor residual de fosforo nas concentragdes de soro de leite Cwmri € Cwmra.

Ao analisar os resultados dos pardmetros derivados da segunda fase experimental, foi
possivel observar uma melhora na reducdo da concentracdo residual de Fosforo Total em

comparagio com a etapa precedente, situando-se entre 0,65 e 0,88 mg.L! para Cwmri € entre 1,99
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e 3,37 mg.L ! para Cmr: (Figura 14A e C). Verificou-se uma taxa maxima de remogio de 70,5%
e 71,0% para o soro do leite Cmri € Cmr2, respectivamente, ambas eficiéncias constatadas para
uma TRV de 40% (Figura 14B e D). E importante destacar que ambos os processos conduzidos
com os soros do leite Cmr1 € Cmr2 lograram atingir os padrdes regulatorios estabelecidos pela
Unido Europeia, que variam de 3,1 a 6,2 mg L™! de fosforo para a descarga em corpos hidricos,
conforme definido pela legislagdo vigente (EU, 1991).

Figura 14 — Remogao de fosforo no tratamento de soro do leite em fungdo da taxa de reposi¢do volumétrica. Em

A) e B) percentual de remocdo (barras cinzas) e DQO residual (barras brancas), em C) e D) acompanhamento
cinético, no tratamento do soro do leite Cmri € Cmre, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Choi (2016b) constatou que a C. vulgaris poderia remover até¢ 65,96% do Fosforo Total
no efluente de laticinios. Da mesma forma, Paulenco et al. (2023) relatou uma redugao de até
82% no teor de fosforo usando Nannochloris sp. Autores como Rahman e Mukhtar (2008) e
Rani et al. (2015) também destacaram a eficacia do tratamento microbiano e das microalgas
imobilizadas na redugao de fosforo e outras substancias no efluente de laticinios.

O estudo de Mujtaba et al. (2018) apoiou ainda mais esses achados, mostrando que uma
co-cultura de lodos ativados e C. vulgaris imobilizado alcangou alta remogao de nutrientes e

DQO. O trabalho de Hu et al. (2019) expandiu isso aclimatando um consorcio de microalgas,
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incluindo C. vulgaris, para remover eficientemente poluentes organicos e nutrientes de dguas
residuais de processamento de carne.

Autores como Mujtaba, Rizwan e Lee (2017) constataram que o co-cultivo de C.
vulgaris ¢ Pseudomonas putida potencializou a remog¢ao de nutrientes e DQO. Da mesma
forma, Guo ef al. (2017) demonstraram a eficiéncia de uma co-cultura de Ganoderma lucidum
e C. vulgaris na reducdo de DQO, Nitrogénio Total e Fosforo Total em aguas residuais de
suinocultura. Este estudo tem apresentado uma relacao simbiotica entre fungos e microalgas
tem se mostrado eficaz na remog¢ao de DQO e nutrientes de aguas residuais, sobretudo no tempo

de realimentagao.

5.2.4 Peso seco celular

Pela Figura 15A e B, percebe-se que a concentragdo de biomassa microbiana alcangou
valores entre 286-850 mg.L!, com maiores concentragdes obtidas nos soros do leite Cwmz, sob
uma realimentacao de 40%, considerando os dados obtidos da primeira etapa do procedimento.
Por outro lado, ¢ evidente na Figura 15C e D uma diferenca na variagdo do peso celular em
torno de 194 — 680 mg.L! mediante caracteristicas intrinsecas da segunda etapa experimental.

O crescimento de microalgas ¢ de fato proporcional a remog¢do de contaminantes,
particularmente carbono organico, nitrogénio e fésforo (FALLAHI et al., 2021; YAAKOB et
al., 2021; FAN et al., 2021). O estudo de Esteves et al. (2022) fornece uma aplicacdo pratica
desses achados, mostrando o crescimento bem-sucedido de C. vulgaris em efluente de
aquicultura e sua eficiente remogao de nitrogénio e fosforo. Pandey, Srivastava e Kumar (2020)
destaca o rendimento maximo de biomassa algal e a produtividade lipidica foram observados
como 2,44 g.L! e 77,41 mg.L™! no primeiro dia de realimentagio, respectivamente.

Pesquisas sobre o uso de microalgas no tratamento de aguas residuais de laticinios tém
mostrado resultados promissores. Daneshvar et al. (2019) descobriram que dois ciclos de
cultivo de microalgas em aguas residuais de leite resultaram em um peso seco de 0,36-0,65 g.L-
!, Kumar et al. (2019) relatou que o uso de uma cepa especifica de microalgas em 4guas
residuais de laticinios levou a um aumento significativo na produtividade da biomassa de algas,
com um teor de lipidios de 33,40%. Hemalatha et al. (2019) integraram o tratamento de
microalgas com a produgdo de bioetanol, alcangando uma remocgao de 90% de carbono organico
e uma concentracio maxima de biomassa de 1,4 g.L"'. Outrossim, a pesquisa de Ding et al.
(2015) demonstrou a viabilidade de cultivar microalgas em &aguas residuais de fazendas
leiteiras, com uma dilui¢iio de 5 vezes, produzindo um peso seco de 0,86 g.L! e remocao efetiva

de nutrientes. Desse modo, € possivel observar a no¢ao de que o crescimento de microalgas esta
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de fato ligado a remocdo de contaminantes, particularmente carbono organico, nitrogénio e

fosforo.

Figura 15 — Peso seco celular no tratamento de soro do leite em funcdo da taxa de reposi¢do volumétrica para Cwi
em a), Cyz em b), Cuvrr em ¢) € Cpmz em d).

Cun Cuz
--0-- 40% —e—60% --0-- 40% —e—60%
450 1 900 1
=) .o g v I R
=) =) L7 :
E E o el o o
s &5 600 Soom :
S = I
38 38 )
Q o P
Q (= 4
3 3 300 A
o o
3 4
o o
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Tempo (d) Tempo (d)
Curt Curz
--O-- 40% —e—60% --0-- 40% —e—60%
450 - 900 1
:T -
> > . o--Q -
E o-0 'u"u E ',D /,n
5 300 L o - 5 600 .4 o
= - y . Jo” = :
8 38
[=] Q
@ 150 1 S 300
(2] w
o o
& &
0 T T T ] 0 T T T )
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Tempo (d) Tempo (d)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A importancia do peso celular apds a realimentagdo em um processo de remogao de
poluentes utilizando microalgas ¢ ressaltada por diversos estudos. Pacheco et al. (2019) e
Saranya e Shanthakumar (2020) destacam o papel das microalgas na biorremediacdo de
efluentes, com Pacheco et al. (2019) enfatizando o impacto da adi¢do de CO; no crescimento
de microalgas e os autores explorando o efeito das condi¢des de cultura no rendimento de
biomassa.

O estudo de Spain, Pl6hn e Funk (2021) sublinharam ainda a importancia das microalgas
na remog¢do de metais pesados, particularmente através do processo de biossor¢ao facilitado
pela parede celular. Ademais, Almomani et al. (2019) acrescentaram a isto discutindo o
potencial das microalgas na remocao de CO> e na absor¢@o de nutrientes oriundos de efluentes,
enfatizando a necessidade de condig¢des ideais para maximizar o seu desempenho. E, portanto,
notorio destacar que essas pesquisas enfatizam a importancia do peso celular na eficiéncia dos

processos de remocao de poluentes baseados em microalgas.
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5.2.5 Avaliag¢do do pH

Observando a representacgao grafica de pH (Figura 16), ¢ evidente a imperatividade de
regular o pH ao longo das duas fases experimentais do procedimento. A regulacdo do pH
durante a etapa de tratamento do soro revela-se fundamental em virtude de sua influéncia na
atividade dos microrganismos ¢ no desempenho global do processo. Ademais, as microalgas
preferem valores de pH entre 7,5-10 durante o processo de tratamento do soro (MARAZZI et
al. 2020).

Yu et al. (2022) descobriram que o controle de pH influenciou significativamente a
remocdo de nutrientes e o crescimento de microalgas, com a maior remog¢ao € crescimento
ocorrendo em um pH de 7-8. Isso foi apoiado por Khalaji et al. (2021), que observaram que
diferentes niveis de pH afetaram a remoc¢do de nutrientes e o crescimento de microalgas em
aguas residuais de leite. Os trabalhos de Biswas et al. (2021) e Costa, Cruz ¢ Da Rosa (2021)
destacaram o potencial das microalgas no tratamento de efluentes lacteos, com Biswas et al.
(2021) observando especificamente a redugao drastica no teor de nutrientes e DQO.

Treu et al., (2019) constataram que taxas estaveis de producdo de metano foram
alcangadas quando os niveis de pH foram mantidos acima de 7,0 durante a digestdo anaerdbia
do soro de queijo. Da mesma forma, Marazzi et al. (2020) observaram uma sinergia entre
microalgas e bactérias no tratamento de efluentes do processamento do soro de leite, sendo o
crescimento das microalgas e a remoc¢ao de nutrientes influenciados pelo pH.

O estudo realizado por Yu et al. (2022) enfatizou ainda a importancia do controle do pH
no cultivo de microalgas, pois afetou significativamente a remoc¢do de nutrientes € o
crescimento de microalgas. Rincon-Pérez ef al. (2021) também destacaram o papel do pH na
producdo de metano, com maiores teores de metano e taxas de produgdo observadas em pH
alcalino durante a co-digestdo anaerdbia da biomassa microalgal e do soro de queijo. Esses
parametros refor¢gam coletivamente a necessidade de controle do pH no processo de tratamento

do soro para otimizar a atividade microbiana e a eficiéncia do processo.
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Figura 16 — pH durante o tratamento de soro do leite Cm1 ¢ CmF1 em fungdo da taxa de reposigdo volumétrica.
A) 40 %, B) 60% referentes a etapa 1 experimental, e C) 40%, D) 60% a etapa 2 experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nota-se que para o tratamento de soro do leite a Cmi € Cwmri sob realimentagdes de 40 e
60%, o pH corrigido variou entre 8,06 e 8,19. Todavia, a fase inicial de decomposi¢cdo da
matéria organica, impulsionada por bactérias e fungos, ¢ acidogénica, levando a uma queda no
pH que pode comprometer a viabilidade celular (MAGYAR ef al., 2021). Essa queda no pH
também pode afetar o desenvolvimento de organismos acidogénicos e metanogénicos,
impactando na eficiéncia da degradagdo de substancias organicas (ARUNA, SIVARAMAN e
ASHA, 2020).

No entanto, a biomassa de microalgas pode atuar como substrato para a fermentacao,
influenciando a concentracao de nutrientes nas aguas residuais (MAGYAR et al.,2021). O nivel
de pH tem um impacto significativo no desempenho de reatores anaerdbios, com pH baixo
reduzindo a eficiéncia de remocdo de DQO (ARUNA, SIVARAMAN e ASHA, 2020). Na
degradacao de micropoluentes organicos, a acidogénese ¢ um passo fundamental, com
organismos acidogénicos desempenhando um papel importante (CARNEIRO et al., 2020).

De maneira andloga, a Figura 17 destaca o pH corrigido mediante as condi¢cdes de
andlise do tratamento do soro de leite a Cm2 € Cmrz. Desse modo, a Figura 17A e B vislumbra

um ajuste de pH em torno de 8,09 — 8,12 enquanto na Figura 17C e D estabiliza-se em 7,84.
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Figura 17 — pH durante o tratamento de soro do leite Cm2 ¢ CMF2 em fungdo da taxa de reposido volumétrica.
A) 40 %, B) 60% referentes a etapa 1 experimental, e C) 40%, D) 60% a etapa 2 experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao comparar os resultados, observou-se que no processo conduzido em reator aberto,
utilizando Cwm2 de soro do leite com uma Taxa de Renovag¢do Volumétrica (TRV) de 40%, ha
uma tendéncia de elevagdo do pH. Este fendmeno sugere uma possivel influéncia da
estabilizacdo da concentragdo de microalgas em relacdo a presenca de outros microrganismos,
resultando na formacao de acidos. O pH do meio de cultura foi ajustado para otimizar as
condi¢des de crescimento, variando conforme a presenga exclusiva de microalga ou a co-cultivo
com fungo. Na presenca apenas de microalga, a faixa de pH ideal foi estabelecida entre 8 € 8,5,
considerada propicia para o desenvolvimento dessa espécie. Por outro lado, na co-inoculagao
de microalga e fungo, a faixa 6tima de pH foi identificada entre 7,5 e 8.

Esses ajustes visam proporcionar ambientes propicios para o crescimento e interagao
das espécies inoculadas. Pesquisas sobre a producdo de ions H' a partir do soro de leite
mostraram que um aumento lento na temperatura e na taxa de carga organica pode aumentar
significativamente a produtividade de hidrogénio (LOVATO et al., 2021). Isso ¢ consistente
com a constatagdo de que uma diminui¢do no tempo de reten¢do hidraulica também pode
aumentar a producdo de hidrogénio, com um aumento correspondente no pH (MARQUES et

al.,2019). No entanto, a estabilidade do processo pode ser um desafio, como visto no instavel
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processo de digestdo anaerdbia em condi¢des termofilicas (TREU et al., 2019). O uso da
fermentagdo lactato de cultura mista de soro de queijo também tem sido explorado, com os
melhores resultados alcangados quando o tempo de retencao hidraulica foi ajustado para 2 dias
(LUONGO et al., 2019).

Além do mais, ¢ evidente destacar que um maior tempo de realimentacdo ocasionou um
valor de pH corrigido rumo a uma leve basicidade no médio, principalmente considerando a
avaliacdo dos dados da primeira etapa (Figura 17A e B). Este comportamento pH-dinamico
alinhado com a concentracao diferenciada de organismos no sistema corrobora com achados
prévios na literatura (SANTOS, 2022).

Nessa perspectiva, no tocante ao pH, constata-se que a microalga manifesta uma
elevagdo do pH, ao passo que o fungo promove sua diminui¢do. Dessa forma, a simbiose entre
esses organismos demonstra-se eficaz na mitiga¢do de flutuagdes abruptas no pH, como ¢
observado na Figura 17C e D. A pesquisa de Mendez et al. (2023) enfatizou a necessidade de
compreensdo dos parametros operacionais em biorreatores, ponto relevante para a elevagao de
pH observada no processo de reator aberto. Bettera et al. (2023) discutiram a presenga e
abundancia de bactérias acido-lacticas no leite cru, o que poderia potencialmente influenciar o

pH no reator.
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6 CONCLUSAO

Diante dos dados apresentados, ¢ incontestavel que a simbiose entre fungo e microalga
se revela como uma estratégia promissora para a eficiente remocao de componentes
recalcitrantes no soro do leite, notadamente fosfatos, nitrogénio e DQO O estudo abordou
minuciosamente as dinamicas inter-relacionadas entre esses organismos, evidenciando os
efeitos resultantes nas propriedades fisico-quimicas do meio. Diante disso, a aplicacdo de
estratégias para otimizagdo do processo de tratamento de soro do leite em reator aberto por
microalgas em sistema semicontinuo revelou resultados promissores no que diz respeito a
degradacdo de fosforo, nitrogénio € DQO nos efluentes Cwmi, Cv2, Cumr1 € Cwmro.

A andlise da DQO reforga a resiliéncia do processo na redugdo da carga organica,
enfatizando sua efetividade como medida de tratamento. Os resultados sugerem a
implementagdo de estratégias otimizadas, com destaque para o uso de microalgas em reatores
abertos, como abordagem de alto potencial para o tratamento sustentavel do soro.

A degradacdo de fosfatos foi especialmente notavel na segunda etapa de andlise ao
desdobrar a inoculagdo do fungo e o processo de aeracdo, destacando a capacidade do sistema
em reduzir a carga de fosforo no soro do leite. Da mesma forma, os resultados indicam uma
eficiente remocdo de nitrogénio, contribuindo para a mitigagdo de impactos ambientais
associados ao descarte inadequado de residuos lacteos. Além disso, a andlise da DQO evidencia
a efetividade do processo na reducdo da carga organica, indicando um tratamento robusto do
soro do leite. do leite.

E crucial ressaltar que, mesmo com a inoculagdo inicial de microalga Tetradesmus
obliquus, a presenga subsequente do fungo Cunninghamella echinulata inevitavelmente suscita
a contaminagdo por outros microrganismos, conferindo nuances praticas a interpretacdo dos
resultados. A segunda fase do sistema, com a introducao do fungo e aeracao, destacou resultados
promissores, especialmente na degradagao de fosfatos, nitrogénio e DQO em carga organica de
Crm1 € Crm2. A eficécia do sistema na reducdo da carga de fosforo no soro do leite foi mais
pronunciada na segunda fase, indicando que a introducdo do fungo e o emprego concomitante
de aeragdo potencializam os resultados.

A andlise da variacao de pH revelou um equilibrio sustentado pela simbiose, atenuando
flutuagdes acido-base no sistema. A co-inoculacao de microalga e fungo demonstrou uma faixa
ideal de pH entre 7,5 e 8, contrastando com a faixa 6tima de 8 a 8,5 quando a inoculagdo era

exclusivamente de microalga. O incremento da biomassa mostrou uma correlacdo positiva com
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a eficiéncia na reducdo de poluentes, indicando uma relagdo intrinseca entre o crescimento dos
organismos simbioticos e a eficacia do processo de remogao.

Diante desse contexto, a avaliagdo de parametros especificos desempenha um papel
fundamental, pois ¢ essencial considerar fatores como a remog¢ao de poluentes, a qualidade do
efluente tratado e a conformidade com a legislacdo ambiental. Assim, este estudo ndo apenas
proporciona uma visdo detalhada do desempenho do sistema, mas também contribui para o
fornecimento de informagdes que colaboram para a otimizacdo continua do processo de
tratamento proposto. Em suma, os desdobramentos desta pesquisa oferecem uma visao
aprofundada das implicagdes praticas e potencialidades decorrentes da aplicacdo dessas
estratégias otimizadas. No entanto, ressalta-se a necessidade imperativa de controle rigoroso do
pH nas fases iniciais, visando favorecer o desenvolvimento das microalgas e mitigar a
interferéncia de bactérias e fungos ambientais, elementos cruciais para preservar a eficacia do

processo de tratamento.
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