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RESUMO

Devido a questdes ambientais ¢ necessidade do reciclo de agua nas mais diversas
atividades humanas, o tratamento biologico pode oferecer uma destinagdo adequada
desses contaminantes provindos de efluentes agroindustriais ou industriais em forma de
biomassa, promovendo o ciclo do carbono na natureza e que inclusive podem ser usadas
para a obten¢do de quimicos e energia. Dentro desse contexto as microalgas t€m sido
estudadas para a remogao de nitrogénio e fosforo de efluentes, mas também de demanda
quimica de oxigénio (DQO) por meio da mixotrofia, uma mistura dos metabolismos
autotrofos e heterotrofos. Nesse contexto, e devido a escassez de estudos nessa area, esse
trabalho visa a eficiéncia das microalgas para efluentes agroindustriais alagoanos, em
especifico o soro do leite. O mesmo foi caracterizado em relacdo a sua demanda quimica
de oxigénio (DQO), nitrogénio e fosforo total. Foi utilizada a espécie Tetradesmus
obliquus LCE-01, com o soro em concentracdes de 1% e na intensidade luminosa de 100
umol/(m? s). O experimento foi realizado de modo semicontinuo, testou-se taxas de
reposi¢ao volumétrica de 20, 40, 60 e 80% em intervalos de 3 dias. Os experimentos
foram monitorados em relacdo a demanda quimica de oxigénio, fosforo total, nitrogénio
total. A caracterizacdo do soro leite mostrou elevados teores de DQO (em torno de 53 g
02/L), assim como dos nutrientes essenciais para o metabolismo microalgal, nitrogénio
e fosforo (em torno de 1500 e 700 mg/L, respectivamente). Nesse estudo, a microalga
removeu significativas quantidades de DQO e nitrogénio total variando entre 50-80 e 48-
75%, respectivamente e em funcdo da taxa de reposicao. A taxa de remogdo de fosforo
foi crescente até 40% de taxa de reposi¢do volumétrica. Pode-se perceber que elevadas
variagdes de pH ocorreram nas maiores taxas de reposi¢do volumeétrica e que alteraram
a concentracao microalgal significativamente, mostrando uma reducao na capacidade de
remog¢ao de fosforo, apesar da remog¢do de DQO e nitrogénio total terem sido mais
eficientes nessas altas taxas de reposi¢do. Estudos com diferentes cargas orgénicas

poderiam ajudar a consolidar os resultados encontrados nesse estudo.

Palavras-chave: Tratamento biologico, efluentes agroindustriais, microrganismos.



ABSTRACT

Due to environmental issues and the need for water recycling in the most diverse human
activities, biological treatment can offer an adequate destination of the contaminants
present in agro-industrial or industrial effluents in the form of biomass, promoting the
carbon cycle in nature and which can even be used for obtaining chemicals and energy.
Within this context, microalgae have been studied for the removal of nitrogen and
phosphorus from effluents, but also chemical oxygen demand (COD) through
mixotrophy, a mixture of autotrophic and heterotrophic metabolisms. In this context, and
due to the scarcity of studies in this area, this work aims at the efficiency of microalgae
for agro-industrial effluents in Alagoas, specifically whey. First, whey was characterized
in relation to its chemical demand of oxygen (COD), nitrogen and total phosphorus.
Tetradesmus obliquus LCE-01 was used, with whey concentrations of 1% (v/v) and light
intensity of 100 pmol/(m? s). The experiments were carried out in a semi-continuous
manner, testing volumetric replacement rates of 20, 40, 60 and 80% at 3-day intervals of
volumetric replacement. The experiments were monitored for chemical oxygen demand,
total phosphorus, total nitrogen. The characterization of whey showed high levels of
COD (around 53 g O2/L), as well as the essential nutrients for microalgal metabolism,
nitrogen and phosphorus (around 1500 and 700 mg/L, respectively). In this study, the
microalgae removed significant amounts of COD and total nitrogen varying between 50-
80 and 48-75%, respectively, and depending on the replacement rate. The phosphorus
removal rate was increasing up to 40% volumetric replacement rate. It could be seen that
high pH variations occurred at the highest volumetric replacement rates and that they
significantly altered the microalgal concentration, showing a reduction in the
phosphorus removal capacity, despite the fact that COD and total nitrogen removal
were more efficient at these high removal rates. Studies with different organic loads

could help to consolidate the results found in this study.

Key Words: biological treatment, agroindustrial effluents, microorganisms.
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1. INTRODUCAO

O soro do leite ¢ o principal poluidor da industria de laticinios. Em 2019, Alagoas
produziu um total de 603,8 milhdes de litros de leite, indicando a maior produtividade do
Nordeste (IBGE, 2019). No processo de producao de queijo, o soro do leite representa
90% do volume do leite produzido, pois para produzir 1 kg de queijo s@o necessarios de
pelo menos 10 L de leite, o que gera até¢ 9 L de soro (LEITE; BARROZO; RIBEIRO,
2012). Portanto, a importancia ambiental do soro esta relacionada ao volume, ao baixo
aproveitamento e ao potencial poluidor (ROHLFES et al., 2011). Além de aumentar a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), também apresentam um grande risco de

eutrofizagdo das dguas (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2012).

Diante disso, varias técnicas de tratamento sao propostas, entre elas os processos
aerdbios e anaerdbios, mas possuem limitagdo, principalmente na remogao de nitrogénio
e fosforo. Nesse sentido, as microalgas t€m sido aplicadas eficientemente no tratamento
dos mais diversos tipos de efluentes por serem seres mixotroficos, ou seja, capazes de
realizar autotrofia e heterotrofia, aliando as vantajosas capacidades de remog¢do de
nitrogénio e féosforo com a remog¢do de matéria organica (KIM et al., 2013; BEHERA et
al., 2019). Também possuem a propriedade para geragcdo de biomassa, € o uso de sua

biomassa residual para producao de biocombustiveis (SALAMA et al., 2017).

No entanto, ¢ necessario adequar ao processo com estratégias de engenharia
visando melhorar sua eficiéncia e reduzir custos, como por exemplo, aplicagdo de
sistemas semicontinuos (diminuem custos com preparacdo de indculo e parada do
biorreator), fornecer quando necessdrio aeracdo (aumentar a eficiéncia respiratoria ou
fotossintética do processo apesar de ser um custo adicional), promover o aumento da
incidéncia luminosa (aumentar a taxa fotossintética de forma a favorecer a remocao de
nitrogénio e fésforo) ou mesmo inocular algum microrganismo heterotréfico

(aumentando a taxa heterotréfica na remocao principalmente de carbono orgénico).

Nesse contexto, esse estudo traz como objetivo testes de cultivo das microalgas
utilizando soro do leite, de modo avaliar diferentes cargas organicas e quais seus efeitos
no crescimento microalgal, como também, quantifica-se a remog¢ao dos contaminantes e

crescimento celular microbiano em um processo semicontinuo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o processo semicontinuo de tratamento do soro do leite por microalgas

em sistema aberto.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a remocao de DQO, nitrogénio total e fésforo total do soro do leite
durante o processo de tratamento em varios ciclos operados em modo
semicontinuo;

e Verificar a influéncia da taxa de reposi¢do volumétrica em um processo
semicontinuo;

e Avaliar as mudangas de pH durante a operagdo do processo em sistema

semicontinuo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Poluicio Ambiental

Devido ao crescimento populacional, aliado ao aumento da atividade industrial,
os problemas ambientais tornam-se cada vez mais criticos e frequentes. Os impactos
desses problemas podem ser observados pelas alteracdes na qualidade do solo, do ar e da
agua. Em conjugacdo com esses problemas, tem-se previsdes preocupantes para as
proximas décadas, baseadas em estudos cientificos que apontam a ma qualidade das
aguas, reducdo do nimero de espécies, desertificagdo, assoreamento e, o mais grave de
todos, ressaltado pela crescente demanda de 4gua para fins industriais e para o
abastecimento das familias, a escassez. Dentre esses impactos, verifica-se que a
contaminagdo das dguas tem sido um dos grandes problemas ambientais da atualidade
(SPERLING, 2002).

A legislagdo ambiental brasileira ¢ uma das mais completas do mundo. Algumas
leis podem ser consideradas de grande importancia levando em consideracdo a sua
abrangéncia, entre elas pode-se destacar dezessete leis ambientais que tentam garantir a
preservacao do patrimOnio ambiental do pais. Dentre estas dezessetes leis cita-se a Lei
6.938 de 17/01/1981 — Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente. Esta lei define que o
poluidor é obrigado a indenizar danos ambientais que causar, independentemente da
culpa, criando a obrigatoriedade dos estudos e respectivos relatorios de Impacto
Ambiental (EIA-RIMA) (MACHADO, 2012).

Outra lei muito importante, ¢ a Lei 9.605 de 12/02/1998 — Lei dos Crimes
Ambientais. Esta lei, por sua vez, reordena a legislagdo ambiental no que se refere a
infragdes e puni¢des. Nao menos importante, a Lei 9.433 de 08/01/1997 — Lei de Recursos
Naturais institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos. Esta lei define a 4gua como recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico que pode ter multiplos usos (MACHADO, 2012).

As industrias de alimentos e bebidas processam 58% de toda a produgdo
agropecuaria do Pais e representam o maior setor da induastria da transformagao
brasileira (ABAI - Associagdo Brasileira da Industria de Alimentos, 2021). Essas
industrias figuram entre as mais poluidoras devido ao grande volume de agua que seus
processos requerem. Os efluentes oriundos deste tipo de processo sdo caracterizados
por conter altos teores de proteinas e lipideos, os quais sdo responsaveis pelas alteragdes

dos parametros de controle ambiental tais como pH, cor, turbidez, demanda quimica de
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oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (METCALF & EDDY,
2003).

3.2 Producio de queijo e seus subprodutos

O Estado de Alagoas se posiciona como o maior produtor de leite do nordeste,
representando em média 1,7% da produg@o nacional, o que corresponde anualmente um
total de 603,8 milhdes de litros de leite, conforme os dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019). Dados coletados da Pesquisa da Pecuaria Municipal
(PPM) apontam ainda que Alagoas conta com a quinta maior produtividade por animal
ordenhado do pais (2.410 litros), ficando atrds apenas de Santa Catarina (3.817 litros),
Rio Grande do Sul (3.610 litros), Parana (3.324 litros) e Minas Gerais (3.012 litros). Com
0s avangos tecnologicos na area da producao de laticinios foi possivel melhorar cada vez
mais as operacdes industriais do referido segmento no Pais. Tal fator se refletiu no ano
de 2019, quando a industria de leite brasileira bateu recorde de producao de 30 milhdes
de litros (IBGE, 2019).

A produgdo de queijo é basicamente um processo de concentragao do leite no qual
parte dos componentes so6lidos, principalmente proteina e gordura, sdo concentrados na
coalhada enquanto as proteinas do soro, lactose e solidos soluveis, sdo removidos no soro

(Figura 1). (KOSIKOWSKI, 1982; FOX e MCSWEENEY, 1998).

Figura 1. Processo de producdo de queijo e obtencao do soro do leite

Adigdo de coalho Recepcio Adicio do
do leite cru cloreto de cilcio

'

Pasteurizacio
(65 °C/30 minutos)

'

Resfriamento
(35°C)

'

Repouso/coagulagio
(45 minutos)

'

Corte da
coalhada/mexedura

'

Dessoragem

1

Soro de leite

Fonte: Fox e Mcsweeney, 1998.
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O soro de leite ¢ um coproduto da industria de laticinios que representa a por¢ao
aquosa do leite que se separa do codgulo durante a fabricagdo de queijo ou da caseina.
Apresenta-se como um liquido opaco e de cor amarelo-esverdeada (GIRALDO-ZUNIGA
et al., 2004; GUIMARAES et al., 2010). Pode ser obtido em laboratério ou em inddstrias
de processamento de leite por trés operagdes principais: pela coagulagdo enzimatica,
resultando na coagulacdo das caseinas, matéria-prima para a produgdo de queijos, € no
soro doce; pode ser obtido também pela precipitacdo acida no pH isoelétrico das caseinas
(pI =4,6), resultando na caseina isoelétrica e no soro acido; e por ultimo, pela separagao
fisica das micelas de caseina por microfiltracado, em membranas de 0,1 um, obtendo-se
um concentrado de micelas e as proteinas do soro (MORIN et al, 2007).

O soro de leite representa de 80 a 90% do volume total do leite utilizado durante
a producdo de queijos e contém, aproximadamente, 55% dos nutrientes do leite: proteinas
soluveis, lactose, vitaminas, minerais € uma quantidade minima de gordura. O soro pode
ser utilizado na sua forma original para producao de bebidas lacteas. Porém, considerando
o seu alto teor de agua e a finalidade de agregar valor ao produto e a seus derivados, o
soro pode ser concentrado. O produto concentrado ¢ classificado, entdo, de acordo com o
teor de proteina, e pode ter aplicagdes diversas, devido a suas caracteristicas nutricionais
e tecnologicas, que vao do seu uso como ingrediente alimenticio a produgdao de
medicamentos (ALVES; MOREIRA; MARTINS, 2014).

Entretanto, um grande volume do soro produzido ainda ndo recebe o tratamento
adequado, sendo desperdi¢cado sob a forma liquida em efluentes, gerando prejuizos
sociais, econdmicos e ambientais. O atual desenvolvimento tecnologico estd permitindo
o melhor aproveitamento desta importante fonte de proteinas e lactose a um baixo custo,
gerando empregos diretos e indiretos, aumentando a renda dos empresarios do ramo e
criando maior circulagdo de capitais, além de diminuir os custos com tratamentos de
efluentes e danos ambientais (FOX et. al., 2000).

Este efluente apresenta elevada concentragao de DBO (25.000 — 120.000 mg DBO
L) e rico em nutrientes (por exemplo, nitrogénio e fosforo), e quando langado em corpos
d’4gua sem o devido tratamento pode acarretar sérios danos ambientais, por exemplo,
eutrofiza¢do (OLIVEIRA; BRAVO; TONIAL, 2012). O uso desse efluente para cultivo
de microalgas mostra-se benéfico para minimizar o uso de agua doce, reduzir o custo de
adicdo de nutrientes, a remocao de contaminantes, ¢ producdo de biomassa para

biorecursos, como combustiveis.
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A demanda por agua potavel, assim como o tratamento da dgua utilizada nas mais
diversas atividades humanas ¢ uma prioridade deste século (CABANELAS et al. 2013;
CUELLAR-BERMUDEZ et al. 2017). Muitos processos bioldgicos sdo propostos para
o tratamento de efluentes domésticos, industriais e agroindustriais como a
biorremediacdo usando microrganismos ou o consoércio deles — bactérias, microalgas,
fungos e protozoarios (lagoas de aeragdo, lagoas anaerdbicas, biorreatores aerdbicos e

anaerobicos, lodo ativado, filtros biologicos e remogao biologica de nutrientes).

3.3 Microalgas no tratamento de efluentes

As microalgas sdo fabricas de células movidas a luz solar que convertem dioxido
de carbono em uma fonte valiosa de possiveis biocombustiveis, alimentos, alimentos para
animais e bioativos de alto valor elas fazem parte de grupo heterogéneo de organismos.
Sdo predominantemente aquaticos e geralmente microscopicos unicelulares, podendo
formar coldnias, e apresentar pouca ou nenhuma diferenciacdo celular. Sua coloracao
variada ¢ caracteristica oportunizada pela presenca de pigmentos € mecanismo
fotoautotrofico. As microalgas podem crescer rapidamente e viver em condigdes
adversas, devido a sua estrutura celular simples. Sdo compostas por trés bioquimicos
basicos: proteinas (30-50%), carboidratos (20-40%) e lipidios (8-15%) (SILVA e
BERTUCCO, 2016).

As vantagens de se explorar os organismos fotossintéticos para aplicacdes
industriais, alimentar, biocombustiveis, cosmética, fertilizantes, entre outros, esta
principalmente na drea ambiental, sdo relevantes para alcangar um futuro sustentavel
desde que eles promovam o ciclo do carbono, ocasionando a renovagdo das fontes de
carbono. Nesse contexto, as microalgas sdo bastante promissoras, pois elas apresentam
uma rapida taxa de crescimento em comparagao com as plantas superiores levando a um
maior rendimento de biomassa por area, se apresentam em grande variedade, sdo
encontradas em lagos ou oceanos e possuem uma plasticidade bioquimica singular
(podem mudar o metabolismo para a producdo diferenciada de determinada fracdo
bioquimica como proteinas, carboidratos e/ou lipidios) (SILVA; SFORZA;
BERTUCCO, 2017; KLINTHONG et al., 2015; GAO; ORR; REHMANN, 2016).

A microalga de 4gua doce Tetradesmus obliquus (anteriormente conhecida como
Scenedesmus obliquus ou Acutodesmus obliquus) ¢ um membro da familia

Chorophyceae (Cloroficeas ou algas verdes) (CARRERES et al., 2017). E um género que
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tem sido utilizada no tratamento de efluente, no entanto, muito tem-se a percorrer devido
as diferentes caracteristicas, ou seja, diversidade de efluentes agroindustriais e
industriais. Em teoria, um efluente com alto teor de proteinas e fosforo, com uma
moderada concentragdo de DQO (geralmente mais inibitoria para as microalgas, mas que
pode ser consumido devido a mixotrofia) pode ser um meio favoravel ao

desenvolvimento das microalgas, sendo potencialmente tratado (SILVA et al., 2019).

Segundo Camejo et al. (2019), a influéncia de luz, interfere na remocao de DQO,
fosforo e nitrogénio, no qual avaliaram o efeito da luminosidade em cultura mista de
microalgas (Scenedesmus e Chorella, e a presenga de algumas diatoméceas, bactérias e
cianobactérias em menores quantidades), para remediacdo de um efluente real (DQO =
92mg L, N=56,6mgL"'eP=65mgL"). Eles utilizaram trés diferentes intensidades
de luz (0, 150 e 300 umol fotons m 2 s™!) e diferentes duragio e hora do dia da aplicagio
da luz, em um total de 8 experimentos. As melhores taxas de recuperagao de nutrientes
(86% para N e 84% para P) e produtividade de biomassa (100 mg L' d!) foram

alcancadas no ensaio com maior fluxo de fotons liquidos (intensidade luminosa).

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

Vieira et al. (2012) analisaram a eficiéncia da cianobactéria Aphanothece
microscopica Nageli em remover, heterotroficamente, fosfato total dissolvido do
efluente do processamento de laticinios. Os resultados mostraram que a remog¢do de
fosfato ¢ fortemente dependente da temperatura do processo. A cianobactéria foi efetiva
na remocdo de fosfato, alcangando taxas de remogdo de 3,77 mg L' h'!, que refletiram

em taxas de remocao de 98,4% em tempos de detencdo hidraulica de 24 horas.
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Analises empregadas por Chaves et al. (2012) demonstraram que o efluente da
industria de laticinios proveniente da 4gua de lavagem das maquinas e equipamentos de
producdo, possuiam cerca de 80.000 mg L' de DQO. Apds tratamento utilizando a
cianobactéria Spirulina platensis, obteve-se uma reducdo de até 93,6% de DQO em
frascos de Erlenmeyer. Houve uma progressiva diminuicdo da DQO, sendo uma
alternativa para o tratamento do efluente gerado e para produ¢do da microalga Spirulina

platensis e seus produtos derivados.
3.4 Metabolismo Mixotrofico

Para o desenvolvimento dos sistemas de cultivo ¢ interessante explorar a
diversidade metabolica das microalgas. A escolha do melhor sistema a ser utilizado
dependera do objetivo do cultivo, devido as vantagens e desvantagens de cada um, bem
como das caracteristicas das microalgas utilizadas (ANGELO; ANDRADE; COLOZZI
FILHO, 2014).

O metabolismo da microalga pode ser autotrofico, heterotréfico ou mixotrofico
(Figura 2). No primeiro, as fungdes sdo regidas pela fotossintese. No heterotrofico sdo
disponibilizados nutrientes para que o metabolismo ocorra na auséncia de luz. E por
ultimo, no cultivo mixotrofico ocorre a atuacdo de ambos os metabolismos citados

anteriormente (MORALIS, 2011).

Segundo Behera et al. (2019) a depender das condigdes de cultivo, os diferentes
tipos de metabolismos das microalgas oferecem vantagens e desvantagens quando
aplicadas em tratamento de dguas residuais. Microalgas autotroficas t€ém o beneficio de
reduzir emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e alta taxa de remog¢ao de nitrogénio e
fosforo. Contudo, a taxa de crescimento € mais lenta quando comparada as microalgas
heterotroficas e mixotroficas, pois necessitam de luz para o crescimento e elevados custos
de cultivo. Em contrapartida, no metabolismo heterotrofico hd uma maior produtividade
de biomassa e elevada qualidade e quantidade de lipidios, no qual pode também
apresentar uma quantidade significativa de aglicares em comparagdo com o0s seres
autotroficos. As culturas heterotréficas e mixotroficas possuem como desvantagem a
maior facilidade de serem contaminadas por bactérias devido ao uso de compostos

organicos como fonte de carbono.
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Figura 2. Metabolismo Mixotréfico
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Fonte: Mariano et al., 2010.

Os organismos mixotroficos sdo representados por microalgas que adquirem
carbono inorganico por fotossintese mas também pode usar carbono organico dissolvido
ou ingerir espécies de presas por fagocitose. Com base em relatos crescentes de fagotrofia
em uma ampla gama de espécies de fitoplancton anteriormente consideradas fototroficos
obrigatdrios, estudos recentes argumentaram que até mesmo a mixotrofia ¢ a regra € nao

a exce¢do nas comunidades planctonicas (FLYNN et al. 2012; HARTMANN et al. 2012).

Existem alguns estudos que exploraram o potencial de cepas mixotroficas,
principalmente o género Tetradesmus pois tem sido alvo de diversos estudos para o
tratamento de dguas residuais e producdo de biocombustiveis, devido sua boa adaptagao,
remo¢ao de nutrientes, e produtividade de biomassa microalgal rica em
lipidios/carboidratos entre outros beneficios para o tratamento de efluentes
agroindustriais (KIM et al., 2015; FONTOURA et al., 2017; FERREIRA et al., 2018;
BENTAHAR et al., 2019).

De acordo com Markou e Georgakakis (2011), caso seja utilizada a iluminagado
artificial, o cultivo mixotréfico ¢ a possibilidade de economia de energia elétrica. Devido
as cepas de microalgas mixotroficas requerem menor intensidade luminosa para o seu

crescimento.
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3.5 Sistema de cultivo de microalgas

Os meios de cultivo utilizados sdo desenvolvidos para obter crescimento 6timo
das microalgas, para isso, eles devem fornecer nutrientes, minerais € compostos
organicos necessarios ao crescimento e sintese celular.

Os cultivos de microalgas utilizam processos industriais bastante simples, porém,
os nutrientes presentes nos meios de cultura sdo de grande importancia para a viabilizagao
desses cultivos. Estudar quais os componentes que devem ser acrescentados em maior ou
menor quantidade nos meios de cultura ¢ fundamental para proporcionar melhor
desenvolvimento das espécies (LOURENCO, 2006).

O sucesso para a producdo de microalgas em grande escala depende de muitos
fatores, sendo o principal, o desenvolvimento de sistemas de cultivo economicamente
viaveis. Os fotobiorreatores utilizados podem ser classificados em abertos e fechados.
Nos sistemas abertos, a temperatura é o principal fator limitante, assim como variagdes
sazonais de radiagdo solar que levam a obtencdo de baixas concentragdes de biomassa
(BOROWITZKA, 1999).

Nos sistemas abertos, o cultivo ¢ realizado de modo nao asséptico, e por essa razao
existe uma interacdo com microrganismos externos presentes no sistema. Durante o
tratamento de efluentes, essa relacdo pode ser simbiodtica (benéfica) e intensificar
principalmente a remoc¢do de matéria organica. Na Figura 3, pode-se visualizar a
interagdo simbiotica que pode existir entre microalgas e bactérias, que se for sinérgica
potencializa o sistema de tratamento. Isso pode ser alcan¢ado otimizando os parametros

ambientais e nutricionais.

Figura 3. Interacdo dos fatores de maior influéncia no cultivo externo de microalgas

Efluente Luz
I Bactéria H Minerais H Alga l ’ Zooplancton |
€Oz, N-NHs,compostos Detritos

orgéanicos.

Biomassa = Algas + Bactérias + Zooplancton + Detritos —I

Fonte: Becker, 1994.
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3.5.1 Sistema Aberto

Os sistemas abertos podem ser divididos em aguas naturais (lagos, lagoas) ou
tanques artificiais (PULZ, 2001). As lagoas fotossintéticas sdo fotobiorreatores abertos,
com profundidade variando de 10 a 50 cm aproximadamente de modo que permita a
difusdo de didxido de carbono proveniente da atmosfera e a penetracao da luz solar. Sao
construidas em cimento ou terra compactada impermeabilizada por plastico (CHISTI
2007).

O tipo raceway pond ¢é o sistema mais comum, no qual a agitacdo da cultura ¢
realizada por agitacdo mecanica de pas, sendo utilizado para a produgdo industrial de
microalgas das espécies de Spirulina, Chlorella, Arthrospira platensis, Anabaena sp.,

Nannochloropsis € Dunaliella (Figura 4) JORQUERA et al., 2010; CHISTI, 2007).

Figura 4. Sistema de cultivo de microalgas pista de corrida (raceways)
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Fonte: Clifford, 2015.

Sistema aberto temos grandes vantagens como o baixo custo de investimento e
operac¢do, possibilidade de scale up, porém sua maior limitagdo estd em ndo conseguir
controlar todo o processo, sistema nao estéril causa alto risco de contaminacdo de outro
micro-organismo ou de um predador natural das microalgas diminuindo sua
produtividade. O clima tem um alto impacto no processo, a oscilagdo do clima causa em
uma mudanc¢a brusca na produtividade. O clima € responsavel por fatores de extrema

importancia no processo como CO», tempo e quantidade de iluminagdo e evaporagdo
(SANTOS et al., 2014).
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Logo, um dos principais problemas dos sistemas abertos do tipo tanque ¢ que as
produtividades obtidas sdo menores que as teoricamente possiveis, devido a dificuldade

de controle dos parametros ambientais de cultivo (JIMENEZ et al., 2003).
3.5.2 Sistema fechado

Os fotobiorreatores fechados sao geralmente construidos de acrilico ou vidro para
uma melhor penetra¢do da luz, hd uma area maior de contato com a luz, melhorando a
eficiéncia da fotossintese.

Entre os tipos de fotobioreatores, os mais utilizados para remocdao de
contaminantes nos efluentes industriais apresentam as seguintes configuragdes: sistemas
tubulares verticais (Figura 5), horizontais e placas paralelas os quais apresentam

apropriada distribui¢do de luz (PULZ, 2001).

Figura 5. Sistema de cultivo de microalgas tubular

Fonte: Bitog et al., 2009.

Ao contrario das lagoas abertas, ha controle da iluminagdo, pH, temperatura e da
intensidade da iluminagdo, seu meio pode ser esterilizado o que evita contaminacdo de
outros microrganismos, controle da vazdo de ar e CO;, permitindo uma maior
produtividade adaptado ao meio de cultivo conseguindo otimizar o processo de acordo

com a microalga escolhida (BEHERA et al., 2019).
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3.6 Processo semicontinuo

O cultivo semicontinuo ¢ muito empregado industrialmente para microalgas,
apresentando vantagens operacionais, como dispensar a constante troca de indculo, além
de manter o microrganismo em elevadas velocidades de crescimento (LOURENCO,
2006).

O processo de batelada, conhecido como descontinuo, ¢ definido pela adicao de
nutrientes (meio de cultivo) juntamente com o in6culo, de uma vez s6. Neste processo,
apos um determinado tempo de reagdo, ocorre a retirada do produto, tempo este que ird
depender da cinética desse tipo de reagdo. Apesar de ser muito utilizado, este processo
ndo permite ao microrganismo condi¢des O6timas de crescimento, devido a deplecao do
substrato, pois dependendo do tempo de cultivo, alguns nutrientes serdo totalmente
consumidos antes do término do cultivo. Por outro lado, o processo semicontinuo ou a
batelada alimentada consiste na adicdo continua de substrato ao longo do cultivo,
eliminando o fendmeno de deple¢do pelos nutrientes e permitindo um aumento no periodo
produtivo do processo. J&4 o processo continuo consiste na adi¢do continua de substrato,
havendo também retirada do produto na mesma vazao de alimentagdo. O cultivo continuo
tem como principal vantagem a reducdo dos tempos ndo produtivos, além da
possibilidade do microrganismo sofrer mutagdes genéticas (BORZANI et al., 2001).

Nos cultivos semicontinuo ndo ha nimero preestabelecido de coleta, de forma que
a remogao de cultivo e a substituicdo por meio de cultura novo podem ser realizadas, em
tese, sem limite. Esse procedimento acarreta curvas de crescimento com variagdes
bruscas de densidade celular mas que podem se manter suficientes para preservar o
processo por longos periodos.

Microalgas podem fornecer biomassa util em poucos dias ap6s o inicio do cultivo.
Essas caracteristicas vém estimulando grandes investidores a criar fazendas de producao
de microalgas de grande porte, como as existentes para cultivar cianobactérias do género
Arthrospira ou algas verdes Dunaliella e Chlorella (LOURENCO, 2006).

Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa e Stephenson (2010) estudaram o crescimento de
algas em culturas em batelada e semicontinuas, e os resultados mostraram que o modo
semicontinuo foi o melhor. Portanto, o cultivo semicontinuo e continuo apresenta maior
taxa de crescimento na producdo de microalgas e sdo amplamente utilizados na pratica,

principalmente pelo pouco ou inexisténcia de ‘tempo morto’. O semicontinuo ainda € um
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processo de facil operagao podendo depender principalmente de uma tunica variavel, a
taxa de reposi¢cdo volumétrica.

No entanto, 0 modo semicontinuo e continuo também enfrentam alguns problemas
que precisam ser resolvidos, como o alto investimento para operagdo ¢ estabilidade
incerta para desempenhos de operacao de prazo unico. Portanto, ¢ necessario desenvolver
uma forma de cultivo adequada para o crescimento de diferentes espécies de microalgas
otimizando os parametros de funcionamento.

Sendo assim, Ho et al. (2013) utilizando Scenedesmus obliquus CNW-N em
processo semicontinuo encontraram em taxas de reposi¢ao entre 30-50% com intervalos
de reposi¢ao entre 1,5-2,5 dias, melhores produtividades de biomassa € operou com
estabilidades seis ciclos do processo. Em contrapartida, Voltovina et al. (1999),
experimentaram um sistema com reposicao diaria de 50 e 30% do volume contido no
reator, alcancando uma remogao de amodnia de 79 e 73%, respectivamente. Entretanto, no
melhor cenario de remogao, somente 37% do nitrato foi removido (aeragao forgcada que
mantém a cultura suspensa por bolhas de ar e sem suplementacao artificial de CO, (420
umol m? s, 48,4 mg NHs" L' € 52,4 mg NOs L),

Segundo Henrard (2009), com o cultivo semicontinuo ¢ possivel a manutencao da
cultura de crescimento por tempos mais prolongados, procedendo-se apenas a
alimentacdo periddica do meio de cultivo novo. Apesar de muito utilizado em
bioprocessos, esse sistema € pouco estudado para microalgas, principalmente no
tratamento de efluentes, havendo poucos trabalhos cientificos envolvendo varidveis como

concentragdo de celular e taxa de renovagao de meio.
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Bebidas e Alimentos —
LTBA, que fica localizado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas.

O fluxograma na Figura 6 apresenta a sequéncia das etapas desenvolvidas no trabalho.

Figura 6. Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho
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Fonte: Autora, 2022.

4.1 Coleta e armazenamento do soro do leite

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

apenas da parte liquida do efluente.
4.2 Escolha da microalga utilizada

A microalga utilizada foi a espécie Tetradesmus sp. LCE-01. A manutenc¢do da

microalga em meio solidificado de 4gar nutriente (Kasvi ®), e em meio liquido para uso
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como indculo de BG-11 (blue-green medium) (RIPPKA et al, 1973). As concentragdes
de in6culo nos tanques foram de aproximadamente 50 mg/L de peso seco celular, com a
finalidade de verificar a adaptabilidade da microalga em manter a dominancia e se adaptar

a simbiose com possiveis contaminantes do sistema aberto.
4.3 Experimentos

Foram utilizados como biorreatores vasos de acrilico transparente (PoliControl®)
com dimensodes de 18,7 cm x 12 cm X 12 cm com iluminagdo fornecida artificialmente
durante todo o periodo do experimento (Plafon LED 25W 6500K) conforme (Figura 7).
A fonte luminosa utilizada possuia fluxo constante, com isto a intensidade luminosa
fornecida para os reatores era controlada pela distancia entre a fonte de luz e o reator,
com fonte luminosa irradiando uma superficie lateral de 100 pmol m™ s™! medidas por
um radiometro (HD 2302.0 - Delta OHM). O volume inicial utilizado em cada
experimento foi de 1,5 L, em concentragdo de soro do leite a 1% (v/v), agitados
magneticamente (SP LABOR®), e realizados a temperatura ambiente de
aproximadamente 30-35 °C com faixa de pH entre 8,0-8,5 ao inicio.

Os ensaios consistiram em verificar o crescimento da microalga e a remogao dos
contaminantes associados variando a taxa de reposi¢do volumetria de 20, 40, 60 e 80%

v/v. O tempo de reposicao hidraulico durante o processo semicontinuo foi de 3 dias.

Figura 7 - Esquema do sistema de tratamento utilizado na pesquisa.
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Fonte: Autora, 2022.
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4.3.1 Caracterizagao do Soro do Leite e analises antes e apds o tratamento

Foram realizadas as seguintes analises para a caracterizagdo do soro do leite:
nitrogénio total, fosfato total e demanda quimica de oxigénio (DQO). Todas as analises

estdo com suas respectivas metodologias na Tabela 1:

Tabela 1. Procedimentos analiticos realizados para a caracterizagao fisico-quimica do soro do leite

ANALISE METODO/REFERENCIA
Nitrogénio Total Kjedahl adaptado; IAL, 2005.
Fosforo Total Acido ascorbico; APHA, AWWA, WEF, 2017
DQO Digestdo com dicromato; APHA, AWWA, WEF, 2017

Fonte: Autora, 2022.

As amostras apds serem coletadas passaram por centrifugacdo a 3500 rpm por 15
min (Centrifuga ACB Labor Dry-Bloch), para separar a fase sélida (lodo microbiano) da
liquida, onde os demais contaminantes sdo medidos. Em seguida, principalmente para
determinagdo da DQO, as amostras passaram em filtros de nitrato e nitrato acetato
celulose de 0,22 e 0,45 um, respectivamente; para eliminar eventuais solidos que possam
ndo ter sido eficientemente removidos na centrifugagdo e que afetam significativamente

as analises.
4.3.2 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Nessa analise os tubos de ensaio utilizados foram lavados com H2SO4 20% para
eliminacdo de interferentes de amostras anteriores. Neles foram adicionados 1,5 mL da
solugdo de digestdao (dicromato de potassio e sulfato de merctrio), 2,5 mL da amostra
previamente filtradas (filtros de 0,45 e 0,22 um) e 3,5 mL do reagente de 4cido sulfurico
(sulfato de prata diluido em acido sulfurico) (APHA, AWWA, WEF, 2017). Os quais
foram agitados e colocados no bloco digestor a 150°C por 2 horas. Apds o periodo de
digestdo, as amostras foram agitadas, resfriadas submetidas a leituras no
espectrofotdmetro a 600 nm (Shimadzu, UV-mini 1240). O valor obtido no
espectrofotometro ¢ expresso em mg Oz L' de DQO.

Para preparo da solug@o de digestdo adicionou-se em 125 mL de agua destilada
2,554 g de dicromato de potassio (K2Cr207), previamente seco em estufa a 103°C por 2
horas, 41,75 mL de acido sulfurico, 8,325 g de HgSO4. Apds dissolver e esfriar
completou-se o volume em baldo volumétrico de 250 mL com 4gua destilada. No caso do

reagente de acido sulfurico: adicionou 2,03 g de sulfato de prata (Ag2SO4) em 200 mL de
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acido sulfurico concentrado. A dissolugao completa do sulfato de prata demorou cerca de
24 horas. Por fim, a solugao padrao de Biftalato de potassio: pesou-se 425,0 mg Bifatalato
de potassio, HOOCCsH4COOK, previamente seca em estufa a 120°C por 2 horas, e
dissolveu em agua destilada até o volume para 1000 mL em baldo volumétrico. Esta
solugdo ¢ estavel por até 3 meses quando guardada sob refrigeragdo. Relagdo tedrica entre
o biftalato de potéssio e a DQO: 1 mg de biftalato de potassio = 1,171 mg O,. Com base
na andlise grafica (Figura 8) ¢ possivel verificar a linearidade da reagdo e calcular um
fator de conversao de valores de absorbancia em concentragao.

Calculo:

DQO (mg/L) = 2994,6 * Abs * Diluicdo 2)

Onde:
Abs = Valor da absorbancia obtida em espectrofotdmetro;

Diluigdo = Dilui¢ao da amostra.

Figura 8. Curva padrio de DQO.
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Fonte: Autora, 2022.

4.3.3 Nitrogénio Total

O procedimento utilizado foi uma adaptacdo do Método de Kjeldahl adaptado
para efluentes agroindustrias, consistindo como na metodologia de 3 etapas: digestdo da

amostra, destilacao e titulagao (IAL, 2005).
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A primeira etapa consiste na digestdo da matéria organica no qual foram
adicionados 5 mL da amostra, 1g de mistura catalitica (sulfato de sodio, sulfato de cobre
e dioxido de selénio na proporg¢ao 100:1:0,8) e 10 mL de acido sulfurico PA, em tubos
de Kjeldahl, e em seguida aquecido em bloco digestor (TECNAL, TE0OO7 MP), a
temperatura foi elevada suavemente atingindo cerca de 300°C, as amostras digeridas
apresentaram coloracao incolor ou levemente esverdeada.

Na segunda etapa ocorreu a destilagdo do nitrogénio. Nos tubos onde ocorreu a
digestdo, apos se resfriarem a temperatura ambiente, foram adicionadas de um pouco de
agua cuidadosamente, e 2 gotas de fenolftaleina 1% sendo em seguida acoplados no
destilador de nitrogénio (TECNAL, TE-0363), inseriu-se NaOH 40% até pH alcalino
(mudanga da coloragdo para rosa). Iniciou-se processo de aquecimento da amostra (inicio
do processo de destilagdo) sendo o destilado coletado em um erlenmeyer de 250 mL
contendo acido boérico. O Erlenmeyer continha 25 mL de acido borico 4%, 2 gotas do
indicador vermelho de metila 0,25% e 2 gotas do indicador verde de bromocresol 0,2%.
A destilacao ocorreu até que se recolheu um volume de destilado de aproximadamente
100 mL. Por fim, a solu¢do do erlenmeyer foi titulada com &cido cloridrico 0,001 N

padronizado até o aparecimento da coloracdo rosada.

Célculo:

Vher: fucL - Nuct - 14000

Nitrogéno Total (NT) (mg/L) = "~/ > @)
Onde:

Vucl = Volume gasto na titulagdo com acido cloridrico;
f = Fator de corre¢do da solugao de acido cloridrico;

N = Normalidade acido cloridrico;

V = Volume da amostra.

Padronizagdo da solucao de acido cloridrico: Colocou-se certa quantidade de
carbonato de s6dio (Na2CO3; PM=106) em estufa a 100°C por 1 hora, deixou esfriar em
dessecador por 15 minutos. Pesou cerca de 0,25g de bicarbonato isento de umidade,
dissolveu em dgua isenta de CO; (previamente fervida), adicionou-se 2 gotas de

alaranjado de metila. Titulou-se com a solugdo de HCl até a primeira coloragao.
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Calculo:
_ 2:m “)
0,106 - Vet - Nuc
Onde:

f = Fator de correcao da solucao de acido cloridrico;
m = massa do bicarbonato;
Vuc1 = Volume gasto na titulagdo com acido cloridrico;

N = Normalidade acido cloridrico.

4.3.4 Fosforo Total

Foi utilizado o método do acido ascorbico (APHA, AWWA, WEF, 2017). Em
tubos de ensaio foram adicionados 1 mL de dgua destilada, 1 mL da amostra e 0,4 mL
da solugdo desenvolvedora de cor, tampou-se os tubos e aguardou-se cerca de

10 min, em seguida foram realizadas as leituras em espectrofotdmetro a 706 nm

(Shimadzu, UV-mini 1240).

Calculo:
Fésforo Total (FT) (mg/L) = 11,031 Abs - Diluicao %)

Onde:
Abs = Valor da Absorbancia obtida em espectrofotdmetro;

Dilui¢ao = Dilui¢ao da amostra.

A solucao desenvolvedora de cor foi formada pela seguinte fracao das solugoes:
A =0,5; B=0,05; C=0,15; D=0,3. Esta solu¢do ¢ estavel por 4 horas. As solucdes sdo
preparadas da seguinte forma:
e Soluc¢ao A: acido sulftrico 5 N;
e Solugdo B: tartarato misto de antimonio e potassio hemihidratato: 1,3715g
de K(SbO)C4H406.1/2H,0 para 500 mL de agua;
e Solugdo C: mobilidato de aménio: 20 g de (NH4)sMo07024 .4.H20 p/
500mL de agua;
e Solugdo D: acido ascérbico 0,01M, 1,76 g p/ 100 mL de agua.
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Com base na analise grafica (Figura 9) ¢ possivel verificar a linearidade da reacao

e calcular um fator de conversao de valores de absorbancia em concentragao.

Figura 9. Curva padrio de Fosforo total.

10 + y=11,031x
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Fonte: Autora, 2022.

4.3.5 Determinacao de pH

Transferiu-se uma aliquota da amostra para um Becker. Assim, o pH dos cultivos
foi acompanhado utilizando-se o método potenciométrico, por meio de um medidor de
pH, previamente calibrado com solugdo tampao de 4,0 e 7,0, operando de acordo com as

instrugdes do manual do fabricante (TECNAL).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao fisico-quimica do soro do leite

Na Tabela 2 est4 disposta a caracterizagdo fisico-quimica do soro do leite. Estas
elevadas concentragdes foram confirmadas por Saddoud, Hassairi e Sayasdi (2007) em
um soro do leite cru que possuiu concentragdes de 68.600 + 3300 mg.L!' ,1.120+ 10

mg.L!e 500+ 1,8mg.L", para DQO, nitrogénio e fosforo, respectivamente.

Tabela 2. Caracterizacdo fisico-quimica do soro de leite.

Parametro Concentracao

DQO (mg O, L) 52.886,90 + 269,25

Nitrogénio total (mg N L) 11.563,82 + 35,00

Fésforo Total (mg P L) 663,50 + 12

pH 6,33

Fonte: MEDEIROS, 2022.

Leifeld e Marques (2013) avaliaram a quantidade de soélidos totais, DQO,
nitrogénio e fosforo total em diferentes tipos de soro de leite. A composi¢ao em solidos
totais dos soros ndo apresentou grandes variagdes, permanecendo entre 6,14-7,32%.
Obtiveram-se valores elevados de DQO, sendo os maiores valores encontrados na faixa
de 136-170 g O> L', O valor médio de nitrogénio total nas amostras manteve-se em 1
500 mg L' e os teores de fosforo variaram entre 79-168 mg L. Os resultados obtidos

demonstraram o quao danoso este efluente pode ser se langado livremente nas aguas.

As diversas fontes animais do leite, assim como, os diferentes processos de

obtenc¢do dos produtos influenciam na alteragdo dos nimeros da caracteriza¢ao do soro.

Para o desenvolvimento de microalgas como a C. vulgaris, o pH do cultivo deve
ser inferior a 9,0 mas alcalino para se obter uma producado significativa. A produgdo de
biomassa algacea quando se utiliza meio alternativo para a sua nutri¢do tem no valor do
pH uma variavel a ser acompanhada, pois esta pode afetar no crescimento das mesmas,
devido aos seus altos valores naturalmente (TREVISAN et al., 2013). Logo para o cultivo

e manutencao do processo o pH necessita ser corrigido para valores entre 7,5-9,0.
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Bentahar et al. (2019) utilizaram com sucesso o permeado de soro do leite acido
(subproduto da producdo de iogurte tipo grego, pH 3,84 + 0,03, mas corrigido para
alcalino) como meio de cultivo da Tetradesmus obliquus para produgdo de biomassa e
da enzima P-galactosidade. Foram obtidas concentracdes de biomassa até 5 gL' e

atividades enzimaticas volumétricas até 400 U L'

5.2 DQO

Percebe-se que houve repetibilidade dos ciclos mostrando estabilidade na
remocdo de DQO pelo sistema (Figura 10A). Cabe ressaltar que o sistema ¢ aberto,
portanto estd sujeito & contaminagdo, € que possa haver uma simbiose (logo, benéfica)
para os processos de remog¢ao de matéria organica e inorganica. No entanto, ¢ importante
que a taxa de reposi¢ao volumétrica garanta que tenha restado indculo suficiente para em
3 dias de tempo de troca volumétrica haja a eficiente remog¢ao dos contaminantes, o que
para DQO se mostrou interessante. Encontrou-se taxas similares de remoc¢ao de DQO em
torno de 50%, tendo um leve aumento entre 20-60%, mas em 80% de taxa de
realimentacdo houve uma consideravel remogao, chegando proximo aos 80% de remocgao
do contaminante (Figura 10B). E um comportamento inesperado, visto que com a
retirada de 80% de volume do sistema, em teoria restaria pouco indculo para haver a

remocao.

Figura 10. Remog¢ao de DQO no tratamento de soro do leite 1% (v/v) em funcdo da taxa de reposicdo
volumétrica. A) Acompanhamento cinético, B) % de Remogao (barras cinzas) e DQO residual (barras
brancas).
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A concentragdo residual de DQO para o soro do leite a 1%, foi em torno de 200-
250 mg L! o que est4 ainda acima da norma europeia para langamento em corpos hidricos
de 125 mg L' e um % minimo de tratamento de 75% (European Union Legislation,
1991), alcancada somente quando se utiliza 80% de reposi¢ao volumétrica.

Em contrapartida, Viegas, Gouveia e Gongalves (2021) utilizando Chlorella
vulgaris e Tetradesmus obliquus no tratamento de aguas residuais de matadouro de aves
em processo semicontinuo com a taxa de reposi¢do entre 10-30% e tempo de retengdo
hidraulica (HRT) de 2 dias, conseguiram uma remocao significativa de mais de 92% nas
taxas de reposi¢ao de 10 e 20%, alcangando valores menores que o estabelecido pela
legislacao europeia.

Um exemplo de estudo que avaliou a remog¢do de DQO por Chlorella sp. foi
realizado por Li et al. (2011), cultivada em efluente urbano altamente concentrado, rico
em fosforo (NHs" — N = 85,9 mg L}, Fosforo Total = 215,1 mg L', DQO= 2389,5 mg
0, L"). Experimentaram um sistema com reposi¢do diaria de 50% do volume contido no
reator, com intensidade luminosa de 50 pumol m? s™!. Nos dois primeiros dias de cultivo
a concentragio de DQO reduziu drasticamente para 230 mg O, L. No final da
experiéncia foi alcangcado uma remocao de 90,8%.

Amini et al. (2020), utilizaram algal-bacteriano (Chlorella vulgaris e lodo ativado)
em 3 diferentes propor¢des (5:1, 1:1, e 1:5) para tratar dguas residuais municipais por
foto-bioreatores em processo semicontinuo, afim de alcangcar um método de tratamento
rentavel ao eliminar o arejamento mecanico. Em 21 dias, removeram 96, 95 e 97% de
DQO disponivel para as respectivas proporgoes, sob a taxa de reposi¢do volumétrica de

15%, com um tempo de retencao hidraulica fixa (HRT) de 7 dias, operado em temperatura
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ambiente (cerca de 25 °C) e foram iluminados por lampadas fluorescentes (com uma
densidade de luz de 2000 lux) sob um fotoperiodo de 12:12-h luz/escuro.

Lee et al. (2019) utilizando Coelastrum microporum com lodo ativado para tratar
esgoto doméstico alcangaram uma remog¢ao de at¢ 78% de DQO em 15 dias (com

intensidade da luz de 120 pmol m? s !

, em ciclo claro e escuro ajustado para 12 h
(claro):12 h (escuro), a temperatura de cultivo era de 25°C, sob aeragao feita a 0,2 vvm,
operada com tempos de retenc¢ao hidraulica (HRT) de 3 e 5 dias).

Deste modo, a eficiéncia na remog¢do de DQO em culturas de diversas microalgas
fica evidenciada para diferentes caracteristicas de efluentes e configuracdes de sistema
operados em modo semicontinuo, mesmo ainda ndo alcangando na maioria dos casos
valores suficientes para descarte em corpos hidricos segundo a legislagdo europeia. No
Brasil, ndo hé ainda uma referéncia para DQO.

Outra alternativa para tentar baixar a concentracdo de DQO a niveis satisfatorios
para a descarga em corpos hidricos, € o uso ou ndo de aeracdo forcada a depender das
caracteristicas do efluente, do sistema, da simbiose com outros microrganismos ¢ dos
parametros operacionais, pois na literatura encontram-se trabalhos que utilizam
microalgas em sistemas abertos que tratam o efluente inserindo (LIZZUL et al., 2014; JI

et al., 2013; KHOO; LAM; LEE, 2016) ou nao aeracao forcada (VAZIRZADEH et al.,
2021).

5.3 Nitrogeénio total

Para nitrogénio total, obteve-se um aumento da remog¢do de nitrogénio total em
funcdo da taxa de reposi¢do alcangando entre 48-75% de remoc¢ao desse contaminante
entre as taxas de realimentacao de 20-80% (Figura 11A). No entanto, a concentracao
residual que variou entre 6-9,8 mg L' (Figura 11B), mostrou-se adequada segundo a
normativa europeia que preconiza 10-15 mg L (European Union Legislation, 1991),
mas também ¢ indicado uma percentagem de 70-80% de tratamento alcancado apenas
quando 80% de taxa de reposi¢do foi usada. Logo tratar nesse volume poderia alcangar

os requisitos da legislagdo para langamento em corpos hidricos.



33

Figura 11. Remogao de Nitrogénio Total no tratamento de soro do leite 1% (v/v) em funcdo da taxa de
reposicao volumétrica. A) Acompanhamento cinético, B) % de Remocao (barras cinzas) e Nitrogénio
Total residual (barras brancas).
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O nitrogénio tem um papel fundamental na formagdo de biomassa microbiana, e
as microalgas adquirem funcao principal nesse papel. Inclusive a adi¢cao de microalgas
durante o tratamento visa principalmente haver remoc¢do de N e P para atender aos
requisitos legais, uma vez, que a matéria-organica ¢ mais eficientemente removida por
bactérias e fungos (POFFENBARGER; COYNE; FRYE, 2013).

Conforme pode ser observado no estudo conduzido por Viegas, Gouveia e
Gongalves (2021), com Chlorella vulgaris e Tetradesmus obliquus em 28 dias foram
alcancadas taxas de remediagdo de 100% para nitrogénio total disponivel com diferentes
reposi¢oes volumétricas entre 10-30% e 2 dias de HRT. Ji et al. (2013) utilizando
Scenedesmus obliquus alcangaram uma remoc¢ao de 100% de nitrato em 7 dias (sob

1

intensidade luminosa de 50 umol m? s *! | aeragdio forgada, com concentragdo inicial de

0,5 mg de NH4" L', 38 mg de NOs” L' e 5,2 mg de PO4*" L).
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Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa e Stephenson (2010), estudaram o crescimento e
remocdo de nutrientes por Scenedesmus obliquus e Chlorella vulgaris em culturas
semicontinuas. Os resultados trazem uma média de 87% de remocdo de nitrogénio
durante 4 ciclos de operacdo utilizando efluente urbano (esgoto) contendo 34-48 mg L!
de N em forma de amoénia e 4,2 mg L' de N em forma de nitrato (200 pmol m? s
agitados com células imobilizadas em alginato e aeracao superficial, tempo de reposicao
volumétrica de 35 h).

Em um estudo conduzido por Samori, Samori e Pistocchi (2014) que avaliou o
desempenho da microalga Desmodesmus communis na remog¢do de contaminantes,
I

constatou que para as condi¢des do experimento de 140 pmol m2 s -

0,14 vvm, 2% de COx™ ar, 39,3 mg de NH4" L' e 7,3 mg de POs> L, que é possivel

, acracao for¢ada a

remover 99% desses contaminantes em 5 dias, com reposicdo volumétrica de 67% do
reator, ou em 3 dias de detencdo hidraulica e 33% de reposi¢do volumétrica do reator.
Além disso, foi testado ainda o desempenho para 1,5 dias e reposicao de 20% do reator,
tendo esta ultima configuragdo removido somente 47% da amdnia presente, apesar de

remover 99% do fosfato total.
5.4 Fosforo total

Para a remocao de fosforo, percebeu-se que ela foi crescente até 40% de taxa de
reposi¢do volumétrica, decaindo nos valores de 60-80% (Figura 12). Percebeu-se uma
reducdo na concentracdo de microalgas nessas taxas maiores, provavelmente pela
remog¢ao de grande quantidade de massa microalgal e nos 3 dias de tempo de troca
volumétrica serem pouco para a restitui¢do da flora original, e verifica-se que isso

influencia bastante no processo de remocao de fosforo do sistema.
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Figura 12. Remoc¢do de Fosforo Total no tratamento de soro do leite 1% (v/v) em funcdo da taxa de
reposi¢do volumétrica. A) Acompanhamento cinético, B) % de Remogao (barras cinzas) ¢ Fosforo Total

residual (barras brancas).
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A remocdo de fosforo, seja em processos aerdbios que anaerdbios € de
fundamental importancia pois sua alta concentragdo ¢ diretamente ligada ao processo de
eutrofizagdo de corpos hidricos, aliado a nitrogénio (LI et al., 2017). E citado na literatura
da dificuldade de remogdo bioldgica de fosforo e que os efluentes possam passar por
processos adicionais de polimento (LI et al., 2019; MANIRAFASHA et al., 2016; TANG
etal., 2020; YU et al., 2018).

Pelos resultados, percebe-se que tratando o soro do leite, mesmo diluido, hé ainda
influéncia da presenga de microalgas em concentragdo adequada para eficiéncia no
processo de remocao de fosforo, ressaltando a importancia de inclusdo delas no sistema.
A concentragio maxima de fosforo segundo legislagio europeia ¢ de no méximo 2 mg L!
(European Union Legislation, 1991), o que ¢ maior que a concentragdo inicial no soro
diluido usado de 1% (m/v), no entanto ¢ exigido um % de tratamento de no minimo 80%

pelo sistema, o que nao foi alcancado.
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Li et al. (2011), cultivaram Chlorella sp, em efluente urbano altamente
concentrado, rico em fosforo, com concentragdo inicial de 215,1 mg L', experimentaram
um sistema com reposi¢ao diaria de 50% do volume contido no reator, com intensidade
luminosa de 50 umol m™ s! obtendo nos primeiros 4 dias de cultivo uma concentragio
de fosforo de 45,1 mg.L! e apos os 14 dias, evidenciaram uma remocio de 80,9%.

Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa e Stephenson (2010), sob condicdes citadas
anteriormente, obteve 85% de remocao de fosforo total. O mesmo ainda sugeriu um
método proposto para melhorar a remocdo do fosforo em bioreatores ¢ a utilizagdo de
culturas em starvation, que podem acumular mais fosfato do que o nivel obtido.
Apresentaram uma elevada afinidade e boa absor¢do de fosforo durante quatro ciclos,
considerando que a remocao de P das 4dguas residuais depende da sua biodisponibilidade.
Amini et al. (2020), usaram Chlorella vulgaris e lodo ativado para tratar aguas
residuais municipais por foto-bioreatores em processo semicontinuo. Em 21 dias, a
melhor taxa de remocao de fosforo foi de 84% e a pior de 60%, sob a taxa de reposi¢ao
volumétrica de 15%, com um tempo de retencao hidraulica fixa (HRT) de 7 dias, operado
em temperatura ambiente (cerca de 25 °C) e iluminados por lampadas fluorescentes (com

uma densidade de luz de 2000 Ix) sob um fotoperiodo de 12:12-h luz/escuro.)
5.5 pH

Pela Figura 13, percebe-se que houve a necessidade de controle do pH durante o
processo de tratamento. Isso € importante, uma vez que o sistema ¢ aberto, evitando assim
uma possivel contaminagdo, propiciando um meio em que as microalgas se beneficiam,
com valores de pH entre 7,5-10 (MORONE et al., 2019). No entanto, se a queda brusca
no pH nao for controlada, isso pode colapsar a viabilidade celular no reator, uma vez que
a formacdo de 4cidos pode ndo ser acompanhada com a mesma velocidade de sua

metabolizagao.
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Figura 13. pH durante o tratamento de soro do leite 1% (v/v) em funcdo da taxa de reposicdo volumétrica.

10 1

-o-pHinicial & pH corrigido

* o ¥
S W .
2 SN
' B g o.d
Ja
10 15 20
Tempo (dias)
I
. ’u\ ":‘ 'l. . 3
7 Nagh . X o
*d L ,‘\\ Ad} 1
’ “' \ [ '
/ w g [ L '
: & N0 d
g v o
/
a N
Ce c
10 15 20
Tempo (dias)

10 7

2
94 . ’F\P / \
'
4 * ol * :R‘ n’ ,B
" _J Rie . {2 R . .
q /}j T o
\ , o
\ ,/u
7 1 \ -
\ .
% . B
" i ; .
0 5 10 15 20
Tempo (dias)
10 1
a -5
9+ ll‘\ ?( \
'
. . S W ' e ) E
3 ’j \\, ‘lo P AR R o
8 4 i W ;
\n s \ \ ’I \‘ '
\ ’ Y LI /
\ ; v 2 ! /
21 \ ? & \l ! 0
\ t ! A
\
X ; 4 D
\
6 p— .
0 5 10 15 20
Tempo (dias)

Fonte: Autora, 2022.

Também foi verificado que no processo semicontinuo entre 20-60% o pH tende a

se elevar, e isso provavelmente ¢ um resultado da estabilizacdo da concentracdo de

microalgas frente a de outros microrganismos e¢ formacao de acidos, pois para 80% de

reposi¢do volumétrica, percebeu-se que a concentracdo de microalgas era bem menor

entre os reatores, mesmo havendo producao de biomassa microbiana (bactérias e fungos),

provavelmente pela maior flutuacdo do pH para valores acidos o que prejudica o

crescimento microalgal.

As microalgas geralmente aumentam o pH do efluente durante o tratamento. O

aumento de pH significa um efeito da fotossintese microbiana. Li et al. (2020), também

afirmou que a estabilizacdo do pH ocorre em razio do consumo parcial dos acidos

organicos, pelos fungos, bactérias e microalgas e o restante desses 4cidos previnem a

alcalinizagdo do meio que ¢ promovida pelo crescimento da biomassa microalgal,

solucionando o problema proporcionado pela flutuagdo do pH.
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6. CONCLUSOES

Diante do exposto, ¢ possivel concluir que a utilizagdo de microalgas para a
remogao de nutrientes do soro do leite mostrou-se eficiente. Certificou-se também que

para o desenvolvimento saudavel da cultura, diversos parametros devem ser avaliados.

Conseguiu-se operar com estabilidade em sistema semicontinuo com tempo de
reposicao volumétricos de 3 dias e sem necessidade de adigdao de indculo por trés ciclos
utilizando-se taxas de reposi¢do volumétrica entre 20-80% v/v. Quanto ao pH, observou-
se que para taxas de reposi¢ao volumétrica até 60%, houve estabilizagdo da concentragdo

de microalgas.

Apesar de haver remocao de DQO, nitrogénio e fosforo, percebeu-se que para
DQO e nitrogénio total é necessario ainda remover quantidade adicional de forma a
preconizar a legislagdo europeia (tomada como parametro uma vez que a brasileira ainda
ndo possui tal especificacdo) para descarte em corpos hidricos e ajustes podem tentar ser
realizados como inser¢do de aeracdo forgada ou simbiose com algum outro

microrganismo a ser adicionado.

Por fim, como complemento para as problematicas e limitagcdes observadas neste
estudo, sugere-se também para trabalhos futuros o desenvolvimento de pesquisas para
ampliacao de escala do sistema semicontinuo apresentado, para a otimizagdo de outros
micro e macronutrientes essenciais ao desenvolvimento microalgal e para a relacdo entre
area superficial e volume do reator na remocdo de contaminantes, como para

concentracao do soro do leite.

Ainda assim, para corroborar os resultados obtidos, € extremamente necessario
que outras cargas organicas (concentra¢do de soro) sejam utilizadas de forma a delinear

o comportamento de remog¢do dos contaminantes também em fung¢ao delas.
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