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RESUMO

Apesar do interesse e da expansdo do cultivo de microalgas como fonte renovavel
para a producdo de biocombustiveis e outros bioprodutos, o processo ainda é
considerado caro. A introducao de efluentes secundarios como meio de cultura pode
oferecer melhor custo-beneficio para o processo produtivo. O principal objetivo deste
trabalho foi avaliar a produtividade das microalgas quando submetidas a
concentragdo de 100% de efluentes, a fim de justificar que meios alternativos séo
promissores para a producdo em larga escala e, consequentemente, para a reducao
dos gastos com fertilizantes comerciais. Em contrapartida, a outra finalidade foi
avaliar a eficiéncia de remocao de nutrientes dos substratos, pelas espécies. Assim,
o0 sistema de cultivo de bancada foi operado durante dez dias e os efluentes
utilizados como meio de cultura foram oriundos de reatores UASB, um de origem
sanitaria, da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara-CAGECE, outro do residual
das visceras de peixe, apos a retirada do 6leo, UASB do LDPP/UFC. O efluente de
visceras esteve mais concentrado em termos de macro, micronutrientes e material
organico, entretanto o efluente doméstico liderou em produtividade das espécies,
com resultados maximos de 330,2 + 80,72 mg.L™.dia™ no décimo dia e de 251,7 +
39,6 mg.L".dia” no oitavo dia para Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus,
sequencialmente. Em efluente de visceras, as espécies, na ordem citada,
apresentaram produtividade de 85,79+ 0,8 mg.L™ .dia™ e de 60,99+ 1,10 mg.L.dia™
no quarto e sexto dia, respectivamente. Os resultados de densidade celular
revelaram 116 x 10° e 23,75 x 10° cél.mL™ de Chlorella vulgaris em substrato
doméstico e visceral, respectivamente, e de 22,7 x 10° e 10,6 x 10° cél.mL™ de
Scenedesmus obliquus, na ordem, para 0s mesmos meios. Em decorréncia da
producéo de biomassa no efluente doméstico, ocorreu remocdo em torno de 88% de
PT e PO,2 e 100% de NTK pelas espécies. Chlorella vulgaris removeu, ainda,
65,7% de COT e 48,7% de DQO. A maior remocao de PT, em efluente de visceras
foi de 81,1%, pds-Scenedesmus obliquus. O PO, foi removido em torno de 84%. A
remogdo nas fragcdes nitrogenadas ndo ultrapassaram 75%, entretanto ocorreu
remocgao mais significativa de DQO, detendo Scenedesmus obliquus o percentual de
87,4% e Chlorella vulgaris, em valor superior, 91,5%.

Palavras-chave: microalgas, biomassa, reuso, efluentes, reatores UASB.



ABSTRACT

Although it occurs interest and the expansion of cultivation of microalgae as
renewable source for the production of biofuels and other bioproducts, the process is
still considered expensive. The introduction of secondary effluent as a culture
medium can offer better cost benefit for the production process.

This study aimed to evaluate the microalgae Chlorella vulgaris and Scenedemus
obliquus productivity when exposed to concentrations of 100% wastewater, to justify
that alternative medium are promising for large-scale production and consequently to
reduce spending on commercial fertilizers Another purpose was to evaluate the
nutrients of removal efficiency by species. Cultivation in wastewater UASB reactors,
a domestic source, other visceral source, was operated for ten days. The effluent
used as a culture medium were derived from UASB reactors, a health source, Water
and Sewage Company of Ceara-CAGECE, another waste of fish entrails after the
removal of oil, the UASB LDFP / UFC. The domestic medium was higher in
productivity, 330.2 mg.l-1.dia-1 for Chlorella vulgaris and 251.7 mg.l-1.dia-1 for
Scenedemus obliquus. In effluent viscera species, in said order, showed productivity
85.79 + 0.8 mg L-1.dia-1 and 60.99 + 1.10 mg L-1 1l.dia-in fourth and sixth day,
respectively. The results showed cell density 116 x 106 and 23.75 x 106 cél.mL-1
Chlorella vulgaris in domestic and visceral substrate, respectively, and 22.7 x 106
and 10.6 x 106 cél.mL-1 Scenedesmus obliquus, respectively, for the same means.
As a result of biomass production in the domestic effluent removal occurred around
88% of PT and PO4™® and 100% of NTK the species. Chlorella vulgaris removed, also
65.7% of TOC and 48.7% of COD. Most removal PT in effluent viscera was 81.1%,
post-Scenedesmus obliquus. The PO42 removed around 84%. Removing the
nitrogen fractions did not exceed 75%, but was more significant removal of COD,
holding Scenedesmus obliquus percentage of 87.4% and Chlorella vulgaris, in

excess of, 91.5%.

Keywords: microalgae, biomass, reuse, wastewater, UASB reactors.
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1 INTRODUCAO

Microalgas tém uma estrutura celular muito simples, embora apresentem
uma alta relacdo superficie-volume que possibilita a rapida metabolizacdo de
nutrientes e as tornam mais eficientes na converséo de energia solar em energia
quimica do que plantas terrestres. S0 mini fabricas bioquimicas, atuando na
mitigacdo de CO, (DERMIBAS; DERMIBAS, 2010). Além disso, microalgas tém sido
amplamente consideradas com grande potencial biotecnoldgico, sobretudo devido a
presenca de diferentes substéncias sintetizadas nesses organismos. Acrescente-se
também a extensa biodiversidade e a consequente variabilidade na composicao
bioguimica da biomassa (DERNER et al., 2006).

O cultivo de microalgas tem se tornado uma atividade de interesse, em
nivel de pesquisas biotecnolégicas, mas sobretudo em nivel de producdo comercial.
Tal fato esta associado ao potencial das espécies em acumular diversos bioprodutos
de valor agregado, além de apresentar rapido crescimento (GAO et al., 2010) e,
dependendo do sistema de cultivo, ocupar areas menores e nao agricultaveis,
quando relacionada ao sistema de plantio convencional de espécies de plantas, com
a finalidade de exploracdo dos mesmos subprodutos. Soma-se a isso o potencial de
biorremedicdo da agua e a biofertilizacdo, biomassa como adubo (GOUVEIA;
OLIVEIRA, 2009; ORTENZIO et al., 2015).

Nesse sentido, Carlsson et al. (2007), Spolaore et al. (2006), Chisti
(2007), relatam que existem numerosas aplicagbes comerciais de microalgas. Os
cultivos podem ter objetivos nutricionais, como fonte de proteina humana e animal,
de polissacarideos (acucares) e de pigmentos, usados como corantes naturais, além
da producdo de &cidos graxos poli-insaturados (Pufa’s), também incorporados a
alimentacdo. Podem ser aplicados na industria de cosméticos e de produtos
farmacéuticos. Além disso, a biomassa pode ser também matéria prima para a
producao de bioetanol e biodiesel.

Entretanto, para o acumulo de biomassa, em escala comercial, ha a
prospeccado de diversos sistemas de cultivos, os sistemas abertos tipo lagoas
circulares simples, sem aparato mecanico, lagoas circulares com brago mecanico e
as lagoas conhecidas como ‘raceway”, além dos sistemas fechados tipo
fotobiorreatores e os sistemas hibridos, que fazem a juncéo de sistemas abertos e
fechados (CHISTI, 2007; LOURENCO, 2006; AZEREDO, 2012; BORGES, 2014).
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Quando em larga escala, a forma de nutricdo das espécies €
relativamente onerosa para 0 processo produtivo, sobretudo referindo-se aos
fertilizantes inorganicos (meios de cultura) de composicdo definida e/ou
semidefinida. Klausmeier et al. (2004 apud OLGUIN, 2012) mencionou que a adi¢&o
de fertilizantes comerciais como fonte de nutrientes para cultivo de microalgas
aumenta o custo da biomassa para niveis elevados, tornando a producdo de
biodiesel e/ou outros subprodutos ndo competitiva e insustentavel.

Efluentes liquidos de determinadas atividades tém substancias organicas
e inorganicas indefinidas (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2003) e certamente n&o
contém diversos elementos quimicos e vitaminas, mas dispdem de nitrogénio e
fésforo em abundancia e determinados metais que alternativamente podem viabilizar
0 crescimento das espécies.

Diante do exposto, € valido considerar que o reuso de agua de efluentes,
principalmente os tratados secundariamente, como meio de cultura para obtengéo
de biomassa algal, reduz os custos da producdo. Cho et al. (2011), Zhou et al.
(2014) e Dermibas e Dermibas (2010) confirmam e acrescentam que cultivos, em
meios alternativos, € uma solucdo tanto para a remocao de nutrientes quanto para
reduzir a demanda de agua e nutrientes requeridas em cultivos em massa, como por
exemplo, na producao de biodiesel.

Somando a economia que os cultivos em efluentes proporcionam a
producdo de biomassa algal, estes sdo ecologicamente corretos (MOBIM; ALAM,
2014), promovem a remocéo de CO, da atmosfera (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
2007; DERMIBAS; DERMIBAS, 2010) e o tratamento terciario, evitando a
eutrofizacdo dos corpos receptores (ABDEL-RAOUF; AI-HOMAIDAN; IBRAHEEM,
2012).

Devido a expanséao dos cultivos de microalgas, o presente trabalho visou
implantar um sistema de bancada e avaliar a produtividade de duas espécies de
microalgas (Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus) em 100% de efluentes de
reatores UASB, um de origem sanitaria (doméstico) e outro de origem piscicola,
oriundo da decomposicao de visceras de peixe, evidenciando ainda os beneficios do
crescimento das espécies nos substratos, com a consequente remocdo de

nutrientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a produtividade das espécies Chlorella vulgaris e Scenedesmus
obliguus em efluente sanitario (domésticos) e em efluente de visceras de peixe
(tildpia), apos o tratamento de retirada do 6leo, ambos tratados secundariamente por
reatores UASB, a fim de promover o seu reuso e diminuir os custos da producédo de

biomassa.

2.2Especificos

e Caracterizar os efluentes (afluentes do sistema de cultivo) dos dois sistemas
de tratamento por reatores UASB e os efluentes do sistema de cultivo, pés-
microalgas, em termos de macro e micronutrientes e alguns parametros
fisicos e quimicos;

e Implantar um sistema de cultivo de bancada, com recipientes abertos (tipo
erlenmeyers), com luminérias tipo luz do dia, agitadores mecanicos e com
temporizador digital;

e Acompanhar o crescimento das espécies, em termos de densidade celular e
peso seco;

e Verificar a eficiéncia de remocéao de nutrientes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Reulso de agua efluente como meio de cultura de microalgas- economia de

agua doce e de fertilizantes

Tanto nas zonas urbanas como rurais, 0 mecanismo positivo para 0s
recursos hidricos é a reutilizacdo de agua. O reldso € uma alternativa sustentavel
para o suprimento de &gua, por reduzir em quantidade a extracdo desta do meio
ambiente, principalmente na agricultura, onde a demanda de agua é grande (TOZE,
2006; MILLER, 2006).

Além disso, o tratamento aplicado, antes do reldso, € menos oneroso,
devido as menores exigéncias em relacdo ao tratamento para contato direto. No
entanto, dependendo da origem e da aplicacdo, ha preocupacdes e incertezas sobre
a qualidade da &agua reciclada, devido os contaminantes, como concentracdo de
sbédio, metais pesados, produtos farmacéuticos, desreguladores enddécrinos e
organismos patogénicos, como virus, bacterias, protozoarios e helmintos (TOZE,
2006).

Em outra visdo, os nutrientes presentes em efluentes podem ser uma
fonte de fertilizantes para o cultivo/irrigacdo e promover melhoria da eficiéncia
metabolica da microflora do solo (MELI et al., 2002). Cho et al. (2011) avaliaram o
redso de agua efluente de plantas de tratamento secundario de efluentes municipais
no cultivo de microalgas para a producédo de biodiesel, obtendo altas produtividades
lipidicas (22.9 MQacidos g,axos.L'l. d'l). Assim, microalgas tém se destacado como uma
potente fonte de matéria prima para a producdo de combustiveis sustentaveis para
transportes (biodiesel) (SLADE; BAUEN, 2013).

Diante disso, as microalgas como fonte de energia renovavel recebem um
interesse consideravel. No entanto, a producéo final, levando em consideracédo o
cultivo, as técnicas de colheita e o processamento final para a producdo de
biocombustiveis e outros bioprodutos, ainda é demasiadamente cara. Aguas
residuais provenientes de atividades municipais, domésticas, agricolas e industriais
podem potencialmente fornecer melhor custo-beneficio, como fonte de meios de
cultura eficientes e sustentaveis para o crescimento de algas. Contudo, atualmente
nao existem tecnologias comerciais algas-combustiveis que possam superar as

barreiras técnico-econdmicas e tornar o processo sustentavel. Acoplar o cultivo de
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microalgas com tratamento de efluentes é considerado como uma das rotas mais
promissoras para a producdo de bio-energia e subprodutos de base biologica de
forma economicamente viavel e ambientalmente aceitavel (MOBIN; ALAM, 2014).

Para Olguin (2012), os sistemas de cultivo com propdésitos duplos, como o
uso de microalgas para o tratamento de efluentes concomitante para a producao de
biodiesel e/ ou outros subprodutos, estdo ganhando popularidade e constituem uma
alternativa atraente para os sistemas baseados em microalgas exclusivamente para
a producéo de biodiesel.

Pittman, Dean e Osundeko (2011), Cho et al. (2011), recentemente,
descobriram que a dupla utilizag&o, cultivo de microalgas para tratamento de 4guas
residuais, juntamente com a geracdo de biocombustiveis, € uma opcao atraente para
a reducéo de custos com energia, fertilizantes, dgua doce e para a reducao de gases
do efeito estufa. Além disso, Park, Craggs e Shilton (2011) mostraram que 0s
custos de producao/operacdo de algas e colheita usando tratamento de aguas
residuais em lagoas de alta taxa de oxidacdo sdo essencialmente cobertos pelo
capital da estacdo de tratamento, além de significar menos impacto ambiental, em
termos da economia de &gua limpa, de energia e fertilizantes e de promover a
remocado de nutrientes do meio (efluente), evitando a eutrofizacdo de corpos
receptores. Reafirmando, Chen, Zhao e Qi (2015) citam que, além da reducdo dos
custos de producao, o cultivo com microalgas pode reduzir a emissdo de CO,, gas
do efeito estufa.

Simultaneamente, o cultivo de microalgas para a producdo de biomassa
pode remover os poluentes do meio e, comparado com 0 processo de tratamento
fisico-quimico, pode ser mais econdmico e mais ecologicamente correto (MOBIN;
ALAM, 2014).

Do mesmo modo, Zhou et al. (2014) relataram que o uso de efluentes
como meio de cultura é, provavelmente, a via mais promissora para
reduzir custos de producdo associados com nutrientes e agua. Em seu estudo,
examinaram o crescimento de algas, a remocdo de nutrientes e o acumulo de
lipidios nas microalgas cultivadas. Dermibas e Dermibas (2010) citam que o cultivo
de segunda geracdo tem vantagens significativas na reducdo dos custos de
producéo, pois os efluentes, além de conter sais inorgéanicos, sao fonte de agua.

Klausmeier et al. (2004 apud OLGUIN, 2012) mencionaram que a adic&o

de fertilizantes comerciais como fonte de nutrientes para cultivo de microalgas
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aumenta o custo da biomassa, tornando a producdo de biodiesel e/ou outros
subprodutos ndo competitiva e insustentavel. Além do CO,, como uma fonte de

carbono, os dois mais importantes nutrientes requeridos sao nitrogénio e fosforo.
3.1.1 Meios de culturas

Os meios de cultura podem ser classificados como: indefinidos,
semidefinidos e definidos. S&o considerados meios indefinidos aqueles provenientes
de 4gua doce enriquecida com uma mistura de substancias organicas e inorganicas
nao determinadas, citando-se, como exemplo, extrato de solo. Os semidefinidos
assemelham-se ao anterior, entretanto a composi¢céo das substancias é conhecida.
Os meios definidos sdo preparados a partir de agua destilada, a qual sé&o
adicionados o0s nutrientes, de acordo com os diferentes meios existentes,
amplamente utilizados em laboratérios, com composicdo controlada ou definida
(SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2003).

Os meios sintéticos foram desenvolvidos para fornecer meios
simplificados e definidos, entretanto tais meios de cultura sdo usados em
experimentos especiais, em que o conhecimento da composi¢cdo, em quantidade e
qualidade, é imprescindivel. Em decorréncia do alto custo, eles ndo sao utilizados
em atividades comerciais de cultivo de microalgas, exceto em aplicacdes comerciais
que gerem produtos de alto valor agregado ou em manutencdo de bancos de
microalgas (LOURENCO, 2006).

Conforme o mesmo autor, meios de cultura de composi¢cdo muito simples,
certamente ndo contém diversos elementos quimicos e vitaminas, mas dispem de
nitrogénio e fésforo em abundéancia e determinados metais. Para isso, fertilizantes
agricolas vém sendo testados, como NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio), ureia,
superfosfato de célcio, dentre outros. Meios de culturas indefinidos podem ser
usados em empreendimentos voltados para a producdo de biomassa algal em
aquicultura, em funcdo da economia de recurso. Cultivos em escala industrial
demandam quantidades tao grandes de sais que estes sao adicionados diretamente,
sem necessidade de solugbes estoques, por exemplo, 10 kg de NaNO; a cada
100,00L para atender uma concentragéo de 1.176 uM de nitrogénio.

Os meios sintéticos e/ou alternativos podem ser obtidos com adicdo NPK

(Nitrogénio, Fosforo e Potassio). Podem ser especificos para a espécie, como MC
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(meio para Chlorella), DM (meio Detemer's), conforme Baumgartner et al. (2013).

Dependendo da finalidade do cultivo de microalgas, diversos meios
alternativos podem ser usados para reduzir 0s gastos com o processo de producéao,
dentre eles: restos de alimentos hidrolisados para cultivos heterotréficos
(PLEISSNER et al., 2013), efluente de cervejaria, com e sem adicdo de acucar,
visando também o crescimento heterotréfico (SANTOS, 2013), extrato de solo
(LOURENCO, 2006) e efluentes agroindustrias (ORTENZIO et al., 2015).

O uso de residuos domésticos tem se destacado como opcéao
economicamente viavel e efetivamente eco-compativel para o cultivo de microalgas,
por ser uma alternativa de nutrientes para o cultivo (CABANELAS, 2012), tais como
efluentes domésticos tratados, estudados por Neves et al. (2013), Sydney et al.
(2011), e outros efluentes domésticos (RAWAT et al., 2011; MOBIM; ALAM, 2014;
LOURENCO, 2006), além de efluentes municipais (WANG et al., 2010), efluentes
animais (DODD, 1979) e tantos outros.

Algas podem crescer em diversos ambientes aquaticos, dulcicolas,
salobros e marinhos, efluentes municipais, industriais, agricolas, animal, doméstico,
desde que existam quantidades adequadas de carbono (organico ou inorgéanico), N
(ureia, amonio ou nitrato), e P (fésforo), bem como outros elementos tracos (MOBIM;
ALAM, 2014).

3.2 Microalgas

As algas sao seres diversificados presentes em sistemas aquaticos ou
zonas umidas; sdo organismos fotossintetizantes em sua grande maioria, quando
dotados de clorofila a. Pela complexidade e diversidade, a diferenciacao celular das
algas €, caracteristicamente, pequena ou nula. Assim, o termo “alga” é
completamente desprovido de valor taxon6mico, pois designa organismos muito
distintos entre si quanto a origem, composi¢do quimica e morfologia. A partir dessas
caracteristicas, derivam os termos de uso consagrado: microalgas (algas com
dimensdes microscopicas) e macroalgas (algas com dimensdes macroscopicas),
estas quase sempre bentbnicas; ja a maioria das microalgas tem habito plancténico.
As microalgas plancténicas de dado local constituem o fitoplancton, ou seja, sé&o
componentes fotoautotréficos do plancton (LOURENCO, 2006).

Franceschini et al. (2010) enfocam as algas como organismos frequentes

no plancton e no perifiton de diversos corpos d’ agua, como rios, arroios, lagos,
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represas e acudes, entre outros, além daqueles que crescem sobre diferentes tipos
de solos, rochas, troncos de arvores e briéfitas. No plancton, os organismos séo
distribuidos em tamanhos distintos, portanto classificados em: picoplancton (0,2 a 2
pum), ultraplancton (2 a 10 um), nanoplancton (10 a 50 pum), microplancton (50 a 500
um), macroplancton (> 500 pm) (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2003). Para
Reynolds (2006), os tamanhos variam entre: picofitoplancton (0,2-2 pm),
nanofitoplancton (2—20 um), microfitoplancton (20 —200 um), mesofitoplancton (200
Mm-—2 mm) e o macrofitoplancton (>2 mm).

Para Raven, Evert e Eichhorn (2007), organismos fotossintetizantes que
possuem funcdo semelhante as das plantas, isto €, de produtores primarios quando
utilizam energia luminosa para produzir seu préprio alimento sdo considerados
protistas, como as algas. No estudo das algas estdo reunidos desde as
cianobactérias, que sdo seres procariontes, até os protistas fotossintetizantes e
alguns de seus parentes nao fotossintetizantes, os seres eucariontes. Algas
multicelulares, incluindo as algas verdes, sao parte do reino Protista ha maioria dos
Sistemas de Classificacdo atuais, mesmo que alguns Sistemas de Classificacdo
considerem as algas verdes como parte do reino Plantae, visto que o ancestral das
plantas terrestres provém de um dos representantes extintos das algas verdes.

Microalgas sdo organismos fotossintetizantes que sdo encontrados em
ambos ambientes, marinhos e dulcicolas. Tém metabolismo fotossintético
semelhante ao de plantas terrestres, mas, devido a sua estrutura celular simples e
por estarem submersa em meio aquoso, tendo acesso suficiente a agua, CO; e
outros nutrientes, sdo geralmente mais eficientes na conversao de energia solar em
biomassa, sendo as classes mais usadas as Cianobactérias, as Cloroficeas, as
bacilarioficeas e as Crisoficeas (LEE, 2008; CARLSSON, et al., 2007).

Ao fixarem o CO, na fotossintese, os organismos fitoplancténicos
possibilitam a formacdo de carbonato de célcio. Tal processo leva a reducdo do
diéxido de carbono presente na atmosfera, criando um efeito de succdo também
conhecido como declinio do CO, (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007).

Microalgas, particularmente, Cloroficeas unicelulares, tém sido apontadas
como uma fonte renovavel para a producdo de combustiveis (BENEMANN et al.,
1977, OSWALD; GOLUEKE,1960). Muitas espécies de microalgas exibem rapido
crescimento e alta produtividade e, quando cultivadas, podem produzir uma grande

variedade de metabdlitos. Muitas espécies podem ser induzidas a acumular
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representativas quantidades de lipideos, podendo ser superiores a 60% da
composicdo em peso seco (GAO et al.,, 2010). O biodiesel de microalgas tem
viabilidade comercial futura, visto que muitas espécies de microalgas armazenam
lipideos, em torno de 50 a 60% do seu peso (JONES; MAYFIELD, 2012).

Para Chisti (2007), comparando a outras culturas oleaginosas, microalgas
tém rapido crescimento, podendo dobrar a biomassa em 24h e muitas s&o
excessivamente ricas em oOleos; niveis de 20 a 50% s&o bastante comuns e
microalgas com alta produtividade de 6leos sdo destinadas a producéo de biodiesel.

Além disso, microalgas podem ser uma alternativa de matéria prima
sustentavel, pois podem ser cultivadas em terras inférteis, em agua nédo potavel e
em menor quantidade. Ndo ha a necessidade de deslocamento da cultura e sua
producdo ndo € sazonal, podendo ser colhidas diariamente (constantemente)
(CHISTI, 2007; GOUVEIA; OLIVEIRA, 2009; DENG,; LI; FEI 2009; AZEREDO, 2012
FRANCO; LOBO; CRUZ, 2013).

3.2.1 Cultivo de microalgas e aplicacao

Para obter biomassa em abundéancia, € quase totalmente necessario o
cultivo, uma vez que as espécies nao se encontram em quantidade suficiente na
natureza para a efetiva utilizacdo. Assim, € necessario coletar os organismos na
natureza, cultivd-los para torna-los utilizaveis. Nesse sentido, 0s cultivos séo
ferramentas que viabilizam o aproveitamento das microalgas pelo homem
(LOURENCO, 2006).

As microalgas podem ser cultivadas de diversas formas, dependendo do
destino dado a atividade. Assim, os cultivos sdo classificados quanto ao nimero de
espécies presentes (unialgais e mistos’), quanto & presenca de contaminantes
microbianos (axénicos e xénicos?), quanto as caracteristicas genéticas (clonais e
ndo clonais®), quanto ao uso dos cultivos (estoque, experimentais e cultivos de
producdo ou comerciais*), quanto ao teor de nutrientes dissolvidos no meio de
cultura (culturas enriquecidas, culturas ndo enriquecidas®), quanto & forma de

produzir as células ou métodos de cultivo (cultivos em batelada ou estanques,

! LOURENGCO, 2006, p. 296. Considera como cultivo unialgal, apenas uma espécie de alga, embora tenha bactérias e cultivo
misto, duas ou mais espécies, com ou sem bactérias.

2|d., 2006, p.296. Axénico: apenas microalgas, ausente de bactérias e fungos. Xénico: microalgas com fungos e bactérias.
®1d., 2006, p.296. Clonais: oriundos de células geneticamente idénticas. N&o clonais: oriundos de células diferentes

“1d., 2006, p.296. Estoque: cepas de reserva. Experimentais: destinados & pesquisa. Producéo: de valor comercial.

®|d., 2006, p.296. Enriquecidas: presenca extra de nutrientes. N&o enriquecidas: utilizagdo do meio de origem.
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cultivos semicontinuos, cultivos continuos, cultivo massivo®), quanto ao ritmo de
crescimento das células (culturas sincronizadas e no sincronizadas’) (LOURENCO,
2006).

O cultivo de microalgas teve inicio na década de 50, com a producdo em
larga escala. Durante os anos, foi se disseminando por diferentes paises: Estados
Unidos, Japdo, Tailandia, Alemanha, Franca, RUssia, Holanda, Israel, India,
apresentando aplicacfes na industria e no comércio, como: producédo de proteinas,
gorduras, pigmentos e com fins no tratamento de esgotos. No Brasil, o cultivo de
algas marinhas teve inicio na década de 80 e, em relagéo as algas doces, o cultivo é
realizado em laboratérios e € mais voltado para estudos (SIPAUBA-TAVARES;
ROCHA, 2003).

Para Cabanelas (2012), Oswald, com o periédico titulado “photosynthesis
in sewage treatment (1957)”, foi pioneiro na aplicacdo de microalgas para
fotobiodepuracdo de efluentes domésticos, demonstrando tal potencial por volta da
década de 1940-1950, sendo também o responsavel pelas primeiras lagoas de
estabilizacédo de alta taxa.

Carlsson et al. (2007) relatam que as microalgas produzem diversos
bioprodutos, dependendo da espécie e das condi¢cbes de cultura, podendo produzir
polissacarideos (acucares) e triacilglicerdis (gorduras). Além de matéria prima para a
producdo de bioetanol e biodiesel, produzem proteinas para racdo animal e
compostos de alto valor agregado, como pigmentos e produtos farmacéuticos. Chisti
(2007) relata que a biorrefinaria de microalgas pode produzir, simultaneamente,
biodiesel, racdo animal, biogds e energia elétrica, além da extracdo de outros
produtos de alto valor, dependendo da especificidade da espécie.

Assim, o cultivo de microalgas tem possibilidades verséateis, uma vez que
pode dar origem a biodiesel (6leo), etanol (fermentacdo do amido), bioquerosene
(hidrocarbonetos liquidos), bioplasticos (biopolimeros), biohidrogénio, biogas
(metano) e outros derivados quimicos (CABANELAS, 2012; DERMIBAS, 2011,
JONES; MAYFIELD, 2012). Além de produzir combustiveis, como metano, biodiesel,
etanol, ndo competem com a producdo de alimentos. Diante da producdo de

biomassa algal, considera-se também a biorremediacdo e biofertilizacéo

® 1d., 2006, p.296. Batelada: sem acréscimo de novo meio no desenvolvimento. Semicontinuos: retirada da cultura e adicéo
parcial de novo meio no desenvolvimento. Continuos: cultura com adi¢é@o constante de meio. Massivo: em grande escala.

" 1d., 2006, p.296. Sincronizadas: processos celulares em ritmos iguais. N&o sincronizadas: ritmos diferentes de
desenvolvimento.
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(ORTENZIO et al., 2015).

Os géneros Chlorella e Scenedesmus sp foram o0s primeiros a serem
investigados, por serem de facil cultivo (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2003). Para
Pittman, Dean e Osundeko (2011), algumas espécies de microalgas verdes
unicelulares sdo particularmente tolerantes as condigcbes de efluentes,
principalmente as do género Chlorella e Scenedesmus e, assim, a maioria dos
estudos examina o crescimento dessas espécies. Abdelaziz, Ghosh e Hallenbeck
(2014) reforcam que cultivos para a producdo de biomassa algal irdo exigir a
utilizacdo de cepas locais adaptadas as condi¢cbes climaticas prevalescentes na
regiao.

Assim, microalgas podem ser cultivadas em diferentes sistemas de
producdo: os sistemas abertos tipo lagoas circulares simples, sem aparato
mecanico, lagoas circulares com braco mecanico e as lagoas conhecidas como high
rate ponds ou raceway paddle wheel mixed open ponds. Existem os sistemas
fechados tipo fotobiorreatores, podendo ser tubulares, em colunas ou em placas, e
0s sistemas hibridos, que fazem a juncao de sistemas abertos e fechados (CHISTI,
2007; LOURENCO, 2006; AZEREDO, 2012). Durante anos, lagoas de alta taxa tém
sentido duplo, ser um meio de tratamento de 4guas residuais e para crescimento de
biomassa algal, que podem ser colhidas para produzir uma ragao rica em proteinas
e/ou outros subprodutos (DODD, 1979).

Entretanto, os sistemas abertos tém como principais desvantagens a
evaporacao da agua e a suscetibilidade a contaminacdo por espécies indesejaveis,
que podem reduzir severamente o rendimento e até mesmo superar as espécies
inoculadas, além da baixa densidade celular. Assim, os fotobiorreatores facilitam o
controle das condicbes de cultivo, apresentam menor contaminacdo, maior
aproveitamento da luz, obtém maior rendimento de biomassa e ocupam menor area,
porém s&o mais onerosos (FRANCO; LOBO; CRUZ, 2013).

Conforme Azeredo (2012), as microalgas podem, ainda, diante desses
sistemas se desenvolverem de forma: autotréfica, onde se utiliza da luz do sol, agua
e nutrientes; heterotrofica, onde se usa a matéria organica como fonte de energia,
normalmente glicose e acetato; mixotrofica, onde se praticam os dois metabolismos.

De acordo com a escolha do sistema de cultura, existem diversos
caminhos para selecionar a espécie mais adaptada as condi¢cdes prevalescentes. As

caracteristicas de selecdo geral podem ser: taxa de crescimento, composi¢ao
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bioguimica, tolerancia a temperatura e resisténcia ao stresse mecanico e fisioldgico.
A selecéo para essas caracteristicas pode ser feita no laboratério, com subsequente
testes em tanques ao ar livre ou na prépria planta de lagoas reais, manipulando as
condicbes de crescimento (isto é, as concentracfes de nutrientes, o pH, a
profundidade da lagoa), para fornecer um vantagem competitiva para as cepas
desejadas (ANDERSEN, 2005).

3.2.2 Géneros Scenedesmus e Chlorella

As espécies do género Scenedesmus sao individuos coloniais, com forma
sempre plana e, em geral, constituida por 2, 4, 8, 16 ou, mais raramente, 32 células
dispostas lado a lado. As células podem ser elipséides, ovoides, fusiformes ou
lunadas e podem ser todas iguais no mesmo cendbio, ou as extremas serem de uma
forma e as internas de outra. Scenedesmus €, sem duvida, o mais comum e
cosmopolita dos géneros de algas verdes. Seus individuos sdo extremamente
comuns em qualquer coleta de agua que se faca, seja ela oligo, meso ou eutrofica,
mas, principalmente, desta dltima. Além disso, € dos primeiros a colonizar um
ambiente (BICUDO; MENEZES, 2006).

Conforme os mesmos autores, as espécies do género Chlorella séo
individuos sempre solitarios e de vida livre. A célula é, em geral, esférica, elipsoidal
ou ovoide, mas também pode ser reniforme ou um pouco assimétrica. Os
representantes desse género sdo habitantes principalmente do plancton de sistemas
de aguas paradas ou pouco léticas, dos tipos lagos e reservatérios, mas também
podem ser coletados do solo, de ambientes subaéreos e do interior de protozoarios
ciliados, Hydra (celenterado), Spongilla (esponja) e de outros componentes da
microfauna.

Ambas as espécies, Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquos, séo
referenciadas no trabalho de Pittman, Dean e Osundeko (2011) como sendo os
géneros mais usados para a remocao de nutrientes de efluentes, apresentando
resultados satisfatorios para a remocgéo de nitrogénio e fésforo. Deve-se a isso o fato
dessas espécies terem uma particular tolerancia e adaptacéo a diferentes tipos de
efluentes, além de acumular nutrientes destes.

Atualmente, surge a hipdétese de que espécies de Chlorella podem
assimilar carbono organico pelo metabolismo heterotréfico, quando o carbono

inorganico ndo é suficiente (CHO et al., 2011). Muitas espécies de microalgas séo
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capazes de mudar de metabolismo fototréfico para heterotréfico e até ser
mixotroficas. Como heterotréfica, utiliza-se de glicose, como fonte de carbono e
energia ou outras fontes de carbono (CARLSSON et al., 2007). Do mesmo modo,
para Bellinger e Sigee (2010), embora as algas sejam fundamentalmente
autotréficas, algumas espécies se tornaram secundariamente heterotréficas, e
obtém compostos organicos por absorcdo sobre a sua superficie ou por ingestédo
ativa de material particulado.

Ambas as espécies séo referenciadas também como sendo as melhores
acumuladoras de lipideos, sendo, portanto, matéria prima para a producdo de
biodiesel e/ou outros subprodutos, como os nutracéuticos (DERMIBAS; DERMIBAS,
2010; PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011; OLGUIN, 2012).

Em todo o mundo, a espécie Chlorella vulgaris é conhecida como
alimento saudéavel, pela constituicdo de substancias bioativas, como propriedades
meédicas, tais como proteinas, vitaminas, clorofila e carotenoides (DOUCHA et al.,
2009).

3.3 Métodos de separacdo da biomassa — custos da producao

Com excec¢do de algumas atividades, como o uso direto de aliquotas do
caldo algal para alimentacdo de animais (peixes, crustaceos), quase sempre €
necessario separar a biomassa do meio de cultura, podendo ser laboriosa, longa e
onerosa (LOURENCO, 2006).

Assim, 0s custos com a colheita sédo constantemente mencionados como
as maiores limitagbes da viabilidade economica do tratamento de efluentes com
microalgas e/ou a producdo de biodiesel (OLGUIN; SANCHEZ-GALVAN, 2010).
Para tanto, existem trés problemas basicos, o pequeno tamanho celular na faixa de
3 a 30um, a baixa densidade celular, especialmente em “raceways”, e o grande
volume de agua a ser retirado. Os custos com a colheita representam de 20 a 30%
dos gastos totais com a producdo (GRIMA et al., 2003). Chisti (2007) relatou que os
custos da separacao da biomassa representaram em torno de 50% dos custos finais
da producéo de 6leo.

Tecnologias para a colheita, como centrifugacdo, floculagdo quimica,
filtracdo, flotacdo e outras técnicas, tém sido extensivamente estudadas, entretanto
as pesquisas ndo tém sido suficientes no campo de alternativas. A imobilizacdo

celular tem sido indicada como umas das alternativas mais atraentes para efeitos de
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custos efetivos de tratamento de efluentes com microalgas (OLGUIN, 2003).

Para Xu, Purton e Baganz (2013), os métodos de colheita, como
centrifugacéo e filtracdo requerem gastos energéticos altos e ndo se tornam viaveis
guando a escolha do produto € de baixo valor agregado, como o biodiesel. Lourenco
(2006) cita que a filtracao € bastante eficiente para pequenos volumes e para células
com tamanhos maiores e/ou filamentosas. Portanto, ndo se torna adequada para
cultivos em larga escala, pois ha a colmatacdo das mebranas. A centrifugacdo € um
processo simples e aplicavel a qualquer tipo de microalgas, mas € muito caro e pode
ocasionar cisalhamento celular.

Brennan e Owende (2010) observaram que a floculagdo seguida por
sedimentacdo gravitacional ou flotacdo € considerada uma das etapas mais
importantes no processo de colheita, ja que favorece a concentracdo do material
sélido, entre 2-7%, presente na suspensao algal diluida.

A sedimentacao por gravidade pode ser usada para produtos com baixo
valor, mas, assim como a filtracao, torna o processo lento, podendo ser precedida de
floculagéo para aumentar a velocidade (GRIMA et al., 2003).

A floculacdo pode ser mediada por agentes quimicos, como bases fortes,
acidos fortes ou sais inorganicos, a base de aluminio ou ferro. Entretanto, apesar de
ser um processo simples, requer custos, além de contaminar o efluente e a
biomassa com o agente floculante (LOURENCO, 2006). Ha& também outros métodos
alternativos de floculacdo com quitosana, que € um polieletrdlito catibnico obtido da
desacetilagdo da quitina e, ao contrario dos sais de metais, ndo € toxico, é
biodegradavel, renovavel e ecologicamente aceitdvel (BRENNAN; OWENDE, 2010).
Existe também a biofloculacdo mediada por bactérias em estresse alimentar, que, ao
produzir substancias poliméricas extracelulares, promovem a floculacdo, podendo
recuperar a biomassa em até 90% (LEE; LEWIS; ASHMAN, 2009). A semente de
moringa também tem apresentado resultados consideraveis em floculagcdo com
Chlorella vulgaris, chegando a 89% da recuperacdo da biomassa a uma
concentracdo de 1g/L da semente triturada na condicdo de pH 9,2 e em 120min
(TEIXEIRA; KIRSTEN; TEIXEIRA, 2012). Para Hamid et al. (2014), a semente de
moringa apresentou teste de floculagdo capaz de recuperar até 97% da biomassa.

A floculacdo pode ocorrer, ainda, espontaneamente. Qualquer mudanca
de pH pode acarretar na formagao de flocos. Biologicamente falando, consiste na

agregacao natural de células, chamado de biofloculagéo e, possivelmente, ocorre



31

através das propriedades adesivas de carboidratos algaceos extracelulares.
Geralmente ocorre em cultivos de géneros Scenedesmus quando em pH igual ou
superior a 8,5 (LOURENCO, 2006).

3.4 Condig¢des de cultivo

Para um crescimento algal autotréfico, tudo que se necessita € de luz,
CO,, agua, nutrientes e metais tracos (BARSANTI; GUALTIERI, 2006; REYNOLDS,
2006; DERMIBAS; DERMIBAS, 2010). Os parametros mais importantes para regular
0 crescimento sdo nutrientes em quantidade e qualidade, luz, pH, turbuléncia,
salinidade e temperatura. Sendo especificas de cada espécie, condicbes podem ser
Otimas para umas e necessariamente ndo ser Otima para outras (BARSANTI,
GUALTIERI, 2006).

3.4.1 Sala de cultivo

Para Lourenco (2006), salas climatizadas e incubadoras sdo importantes,
mas nao sdo itens obrigatérios para os cultivos em laboratérios. Sendo assim,
destaca que embora muitas espécies sejam sensiveis, algumas sao tolerantes a
condicdes menos estaveis, podendo ser cultivadas em ambientes improvisados e
sujeitos as interferéncias das altas temperaturas do clima tropical ou subtropical dos

laboratérios brasileiros.

3.4.2 Temperatura

A temperatura € um dos fatores que mais afeta a taxa metabdlica dos
organismos e deve ser escolhida em funcdo das necessidades das espécies e da
finalidade do cultivo. Espécies tropicais podem ser cultivadas em temperaturas entre
20°C e 25°C. Entretanto ndo se generaliza, pois espécies tropicais podem necessitar
de temperaturas mais altas ou mais baixas, sendo, portanto, a temperatura
interligada a necessidade das espécies (LOURENCO, 2006). Do mesmo modo, para
Barsanti e Gualtieri (2006), a temperatura deve se assemelhar a do ambiente onde
os organismos foram recolhidos. Mais comumente, espécies toleram a faixa de 16 a
27°C, mas isso depende da composicdo do meio e da espécie a ser cultivada.
Temperaturas abaixo de 16°C irdo abrandar o crescimento e as acimas de 35°C

podem ser letais para as espécies.
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3.4.3 lluminacgéo

Indivisiveis unidades chamadas quanta representam a luz na faixa visivel
do espectro de radiacBes eletromagnéticas que emanam do sol. Comprimentos de
onda entre 400 e 700 nm s&o considerados espectralmente visiveis. A faixa de onda
da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) coincide quase exatamente com a da
luz, sendo a luz branca do espectro visivel um agregado de fluxo de fétons com
diferentes comprimentos de onda, que vao desde o mais curto (Azul) ao mais longo
(vermelho) do espectro (REYNOLDS, 2006).

As lampadas fluorescentes do tipo luz do dia sdo as que melhor simulam
a amplitude de comprimentos de onda (350-700 nm) necesséria para a fotossintese
e, portanto, apresentam os melhores resultados de crescimento de microalgas. E
dificil estabelecer intensidades luminosas adequadas para realizar cultivos de forma
padronizada. Condicbes de suficiéncia, caréncia ou saturacdo sdo estabelecidas a
partir das medidas de Radiacao Fotossinteticamente Ativa (PAR) dentro dos frascos
de cultivo. Para manutencdo de cepas em tubos de ensaio, 20 PE.mZ.S™ sdo
suficientes para promover bom crescimento, entretanto, se submetido a valores de
irradiancia de 70 nE.m™2.S?, provavelmente a irradiacédo é elevada e pode causar
fotoinibicdo. Mas, se os frascos de cultivo forem de 5 L, provavelmente, teriamos
uma limitacéo por luz. O regime de luz (Fotoperiodo) € ajustado por um temporizador
(timer) acoplado ao circuito elétrico. Cultivos podem apresentar fotoperiodos de 12
horas de luz: 12 horas de escuro, ou mais longos, de até 18 horas de luz: 6 horas de
escuro. Algumas microalgas crescem apenas um pouco mais (10 a 20%) sob luz
continua do que em fotoperiodo de 12 horas (LOURENCO, 2006).

Barsanti e Gualtieri (2006) afirmam que a intensidade, a qualidade
espectral e o fotoperiodo devem ser considerados, bem como a profundidade do
cultivo e a densidade celular. Intensidades de luz muito altas podem causar
fotoinibicdo. As mais empregadas variam entre 100 pE.m?2.S* e 200 pE.m™2.S%, que
representam 5-10% de plena luz do dia e pode ser natural ou artificial por tubos

fluorescentes.

3.4.4 pH

A faixa de pH para a maioria das espécies de algas cultivadas € entre 7 e
9, com faixa otima de 8,2 a 8,7, embora existam espécies que habitam em
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ambientes mais 4cidos e mais basicos. Rompimentos celulares podem ocorrer pela
dificuldade de manter um pH aceitdvel. Ambientes mais &cidos podem ser
conseguidos por arejamento da cultura. No caso de culturas de alta densidade, a
adicdo de diéxido de carbono permite corrigir o aumento do pH, que pode chegar a
valores-limite de até pH 9 durante o crescimento de algas (BARSANTI; GUALTIERI,
2006). Para Lourenco (2006), embora o pH seja uma variavel fisico-quimica, seu
controle € essencial para que componentes do meio de cultura possam ser

efetivamente absorvidos.
3.4.5 Agitacéo

A agitacdo € necessaria para evitar a sedimentacdo das algas, para
assegurar que todas as células da populacdo sejam igualmente expostas a luz e
nutrientes, a fim de evitar estratificacdo térmica (por exemplo, em culturas ao ar
livre), e para melhorar as trocas gasosas entre 0 meio de cultura e o ar. E de
importancia primordial que o ar contenha a fonte de carbono para a fotossintese sob
a forma de diéxido de carbono. Para culturas muito densas, pode-se adicionar CO,.
Além disso, a insercdo de ar, em altas densidades de microalgas, pode evitar
alteracdes de pH, como resultado do equilibrio CO, a HCO; (BARSANTI,
GUALTIERI, 2006).

3.4.6 Macronutrientes e micronutrientes

Os diferentes elementos nutrientes sdo necessarios em concentracdes
altamente variaveis. Dependendo da quantidade exigida para 0S processos
metabolicos, sdo classificados em duas categorias fundamentais: macronutrientes
(C, H, N, P, S, K, Mg, Si, Fe) e micronutrientes (Mn, Cu, Zn, Mo, V, B, Co, Ca, Na,
Se, Ni). Elementos quimicos necesséarios em concentracdes da ordem de centenas
ou milhares de pg/g de massa seca sao tratados como macronutrientes. Os da
ordem de unidades ou dezenas de ug/g sao tidos como micronutrientes
(LOURENCO, 2006).

Para Reynolds (2006), alguns elementos s&o consideravelmente
necessarios em abundancia (hidrogénio, oxigénio, nitrogénio), outros, em
guantidades pequenas (fosforo, enxofre, potassio, sddio, calcio, magnésio), e outros
sdo apenas tracos de apoio vital ao metabolismo celular (silicio, ferro, manganés,

molibdénio, cobre, cobalto, zinco, boro, vanadio). Destes, os elementos que
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restringem mais o crecimento séo nitrogénio, fésforo e ferro. Entretanto, a presenca
mensuravel destes ndo os torna disponiveis se 0 elemento em questdo ndo é tanto
soluvel e difusivel e, portanto, assimilavel pela células.

O carbono é o elemento necessario em maiores concentracdes para as
microalgas por ser constituinte de todas as substancias orgéanicas sintetizadas pelas
células (proteinas, carboidratos, acidos nucleicos, vitaminas, lipideos, etc.). Depois
do carbono, o hidrogénio é o elemento mais abundante nas substancias organicas,
sendo sua importancia minima, pois nao é fator limitante em ambientes aquaticos
nem tampouco em cultivos (LOURENCO, 2006).

O nitrogénio é constituinte de trés classes de substancias estruturais das
células: proteinas, acidos nucleicos e pigmentos fotossintetizantes (clorofilas e
ficobilinas). O nitrato é a forma mais estavel de nitrogénio e mais utilizavel pelo
fitoplancton, entretanto a amobnia e o ion amdnio sdo formas utilizaveis
preferencialmente pelo fitoplancton, pois dispensam as etapas de reducéo de todas
as demais formas quimicas do nitrogénio (LOURENCO, 2006; BARSANTI;
GUALTIERI, 2006 ). Como o nitrogénio, o fosforo é considerado um dos principais
elementos limitantes ao fitoplancton e esta associado a todos 0s processos que
envolvem trocas energéticas nas células. ATP, acucares fosfatados, acidos nucleicos
e fosfoenzimas séo os principais componentes estruturais que apresentam fésforo
em algas e ocorre principalmente em formas inorganicas, como ortofosfato (HPO.™)
e os polifosfatos (LOURENCO, 2006). Como componente de acidos nucleicos que
regulam a sintese de proteinas e as transformacfes de fosfato de adenosina, que
transportam energia intracelular, o fésforo € um requisito essencial a vida plancténica
(REYNOLDS, 2006).

Conforme o mesmo autor, o elemento potassio (K) € um ion ativador de
enzimas, atuando como regulador osmdético, ao controle de pH interno e a
conformacao e estabilidade de proteinas.

Os metais tracos que sao essenciais para o crescimento de microalgas
sdo incorporados em moléculas organicas essenciais, particularmente uma
variedade de fatores co-enzimaticos que entram em reacOes fotossintéticas. As
concentragdes biologicamente disponiveis de Fe, Mn, Zn, Cu e Co (e as vezes Mo e
Se) em aguas naturais podem ser limitantes ao crescimento das algas. Mas pouco
se sabe sobre as complexas relagbes entre especiacdo quimica de metais e
disponibilidade biologica (BARSANTI; GUALTIERI, 2006).
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Assim, o principal papel de micronutrientes € participar da estrutura e da
atividade de diversas enzimas. Tais enzimas s&o envolvidas em diferentes vias
metabodlicas das algas, assim como a participacdo nas estruturas de certas
organelas celulares (LOURENCO, 2006).

3.5 Remocao de nutrientes - beneficios da producéo de biomassa algal

As aguas residuais, seja esgoto doméstico ou efluente industrial, tém se
tornado uma problematica ambiental e o tratamento consiste basicamente em
remocdo de componentes sélidos, seguido de exposi¢cdo a acdo de bactérias. O
crescimento monitorado de microalgas em &guas residuais produz oxigénio e
biomassa, que pode gerar metano (apds digestao anaerdbia da biomassa), além de
contribuir com a remocdo de CO, atmosférico. Os sistemas integrados algas-
bactérias vdo além, envolvendo tanques para depdésito de sélidos em suspenséo,
oxidacdo de matéria organica dissolvida, remo¢do de amoénio, nitrato e fosfato,
precipitacdo de calcio, magnésio e metais (LOURENCO, 2006). A Figura 1

esquematiza o funcionamento do sistema integrado de bactérias e microalgas.

Figura 1 - Etapas dos sistemas de cultivo integrado de algas-bactérias
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Fonte: Lourenco, 2006.

Nesse sentido, Benemann et al. (1977) ja havia descoberto e
demonstrado as etapas do tratamento com associacdo de microalgas—bactérias nos

sistemas de lagoas abertas, sendo os pioneiros. Conforme os autores, microalgas
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precisam de agua, luz, carbono, nitrogénio e fosforo em quantidades superiores.
Bactérias podem realizar a decomposicdo do material organico do efluente
(tratamento secundario) e disponibilizar nutrientes para a assimilacéo e crescimento

das microalgas (tratamento terciario). Tais etapas podem ser entendidas na Figura 2.

Figura 2 - Etapas de dois estagios de tratamento de efluentes em lagoas abertas
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Fonte: Benemann et al., 1977.

Sendo a principal exigéncia do tratamento de efluentes remover
nutrientes, incorporar microalgas no tratamento convencional pode melhorar a
qualidade da agua, através da reducdo de nutrientes e metais e assim contribuir
significativamente para a gestdo dos corpos receptores, ao reduzir o potencial de
eutrofizacdo, além de ser mais barato e usar pouco ou nenhum aditivo quimico para
o tratamento terciario (HOFFMANN, 1998).

Efluentes secundarios sdo ricos em nitrogénio inorganico e fosforo e
metais. Microalgas tem a capacidade de proporcionar um biotratamento terciario ao
incorporar nitrogénio e fésforo inorganico para o seu crescimento, produzindo
biomassa valiosa que pode ser usada para varios fins (ABDEL-RAOUF; AL-
HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012).

Durante o tratamento de esgoto municipal, altos niveis de N e P sao
removidos de aguas residuais na fase de tratamento terciario avancado. Esses

nutrientes podem ser aplicados em crescimento de microalgas, pois, além da
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producdo de biomassa, microalgas séo capazes de eliminar de forma eficiente N e P
de efluentes municipais (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011; CHO et al., 2011).

A eficiéncia de remocéao de nutrientes depende de véarios fatores. O tempo
de retencao hidraulica (TRH) é citado como determinante, tanto para a eficiéncia de
remocao de nitrogénio como também para a distribuicdo das formas de nitrogénio no
efluente (OLGUIN, 2012).

Garcia, Mujeriego e Hernandez-Mariné (2000) reportaram que a média
anual da remocdo de nitrogénio foi 73% para lagoas operando em tempos de
retencdo hidraulica altos, comparados com 57% para tempos de reten¢do hidraulica
baixos. Diferentes espécies de microalgas tém sido testadas sob condigcbes
experimentais diferentes, entretanto somente algumas tém sido cultivadas usando
efluente municipal.

Algas possuem superficie negativa e, portanto, possuem alta afinidade
por metais pesados que normalmente tem carga positiva e, consequentemente, sao
absorvidos, mas o pH alto também pode contribuir para a eliminacdo de metais por
precipitacdo (LOURENCO, 2006).

O género Chlorella tem se destacado, especialmente porque séo isoladas
de sistemas de tratamento de esgotos e, assim, sdo consideradas espécies
autoctones (BHATNAGAR et al., 2010) Entretanto, inUmeras algas sdo utilizadas
com a finalidade de tratamento de efluentes, destacando-se os géneros: Oscillatoria,
Scenedesmus, Chorella, Cymbella, Euglena, Ankistrodesmus, Anabaena e
Micractinium. Em resumo, sabe-se que microalgas usadas para essa finalidade
devem apresentar altas taxas de crescimento e facilidade para serem coletadas e
processadas (LOURENCO, 2006).

Hammouda, Garber e Abdel-Raouf (1995) citam o tratamento de efluentes
predominantemente sobre Chlorella e Scenedemus, podendo estas remover, até o
fim do tratamento, DQO e DBO abaixo dos limites de descarga, assim como fésforo,
nitrogénio, aménia e metais pesados, em sistemas de cultivos em batelada e

continuos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Visao geral das etapas de producao de biomassa em efluentes

Na Figura 3 estdo resumidas as etapas do sistema de producédo de

biomassa algal em efluentes UASB, estabelecidas neste trabalho.

Figura 3 - Fluxo do sistema de producéo de biomassa algal em agua de efluentes
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Fonte: Autora, 2016.
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4.2 Etapas | — Coleta dos efluentes (Afluentes do sistema de cultivo de
microalgas) e areas de obtencéo

4.2.1 Efluente de reator UASB oriundo da decomposi¢cdo da matéria organica

de visceras de tilapia (projeto de piscicultura do acude Castanh&o)

O efluente utilizado foi coletado na caixa de saida do reator UASB,
pertencente ao projeto de biorrefinarias de microalgas do Laboratorio de
Desenvolvimento de Produtos e Processos-LDPP, localizado no patio do Parque de
Desenvolvimento Tecnologico-PADETEC/Universidade Federal do Ceara-UFC,
conforme Figura 4. Foi transportado, a temperatura de 4°C, ao Laboratério de
Quimica Analitica (LQA/Instituto Federal do Ceara-IFCE), mantido refrigerado e,
guando necessario, acidificado a pH inferior a 2, até a realizacdo das andlises

pertinentes.

Figura 4 - Reator UASB do LDPP/PADETEC, alimentado com residuo de visceras de peixe (Tilapia)
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- Universidade Federal.

Fonte: Autora, 2016; Google, 2016.

4.2.2 Efluente de reator UASB oriundo da ETE de um conjunto habitacional do

bairro Aracapé na cidade de Fortaleza-CE, com caracteristica doméstica

O efluente utilizado foi coletado na caixa de armazenamento de saida dos
reatores UASB’s da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE),
antes da cloragcédo, localizados na ETE Aracapé na cidade de Fortaleza-CE,
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conforme Figura 5. Foi transportado, a temperatura de 4°C, ao Laboratério de
Quimica Analitica (LQA/Instituto Federal do Ceara-IFCE) e mantido refrigerado e,

guando necessario, acidificado até a realizacdo das analises pertinentes.

Figura 5 - Reatores UASB da ETE Aracapé (CAGECE), alimentado com esgoto doméstico
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Fonte: Autora, 2016; Google, 2016.

4.2.3 Volume Coletado

A coleta foi feita em frascos tipo bombonas (5L) previamente
descontaminados com HCI 37% P.A, exceto para analise de DQO, descontaminados

com H,SO,4 10%, e abertos apenas no momento da coleta.
4.3 Etapa Il — Caracterizacéo Fisico-Quimica dos Efluentes

A caracterizagdo fisico-quimica, em sua maioria, foi realizada no
Laboratério de Quimica Analitica (LQA) do Instituto Federal do Ceard, exceto quanto
as analises de micronutrientes, feitas no Laboratério em Estudos de Quimica
Aplicada (LEQA) da Universidade Federal do Ceara - UFC e as analises de nitrato
(NO3), nitrito (NO2) e Carbono organico total e dissolvido (COT E COD), realizadas
na Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE). Os parametros analiticos
aplicados estdo discriminados na Tabela 1, conforme o método de analise, os

equipamentos utilizados e a referéncia do método.



Tabela 1 - Parametros de andlise da caracterizagdo dos efluentes

41

Parametros

Métodos

Equipamentos

Referéncias

Termobémetro de mercurio, com

Temperatura - (°C) - escala, 0-60°C. Marca: APHA, 2005
INCOTERM.
Potencial Potenciébmetro com eletrodo
Hidrogenidnico (pH) Potenciométrico combinado. Marca: MICRONAL, APHA, 2005
9 P modelo B474.
. C Turbidimetro. Marca TECNOPON
Turbidez - (NTU) Turbidimétrico modelo TB-1000 APHA, 2005
Cor Aparente (uC) Espectrofotometnco de Espectrofotbmetro. Marca HACH,
: Absor¢éo Molecular APHA, 2005
Cor Verdadeira (uC) modelo DR/2000.
(455nm)
Banho-maria. Marca
Gravimétrico QUIMIS,modelo Q-334-28.
Fracdes dos sélidos Secagem a 103 - 105°C |Estufa de secagem.Marca DE LEO.
gT STE STV Ignig&o a 500 - 550°C | Balanga analitica.Marca RADWAG,
. : Filtragdo a véacuo, modelo AS 220/C/2. APHA, 2005
SST, SSF,SSV e f
SDT. SDF. SDV membrana de fibra de _ Forno muf a.M?rca QUIMIS.
' ' vidro 0,45um Sistema de filtragdo com bomba a
vacuo. Marca: TECNAL, modelo
TE-058.
Digestao por
Demanda Quimica refluxacdo fechada .
de Oxigénio - DQO | Oxidago( K,Cr,0y, Bloco | BIO° d"grﬁsg’;k; varca MARCONL | apHa, 2005
(mg O,/L) 150°C por 2h. '
Titula(}éO(NH4)2Fe(SO4)2
NPOC - Carbono
COT e COD orgéanico nao Shimadzu TOC -Vcpn. APHA, 2005
purgado/volatil
Nitrogénio Amoniacal gig:[;;g% E{S:gg;ol Destilador de Nitrogénio. Marca
Total — N-NH," (mg/L) com H,S0, 0,02N TECNAL, modeloTE-0363
Semi-micro Kjeldahl . . .
Nitrogénio Total Digestéo a 340°C por Destilador de N|trog.en|o. Marca
. Sz TECNAL, modelo: TE-0363
KJELDAHL — NTK 30min, destilacdo e .
; o Bloco digestor — Marca MARCONI, | APHA, 2005
(mg/L) titulacdo com H,SO,
modelo MA 4025.
0,02N
Szgi:émé%rodi}(g%%h; Destilador de Nitrogénio. Marca
Nitrogénio Orgéanico o §ao, diges TECNAL, modelo TE-0363
340°C por 30min e .
— Norg (mg/L) titulacio com H.SO - Bloco digestor — Marca
¢ 294 MARCONI, modelo MA 4025.
0,02N
Coluna de reducéo de
Cadmio
Nitrato — NO5 (mg/L) O NOj é reduzido a Espectrofotébmetro. Marca HACH, APHA, 2005

nitrito pela coluna de
cadmio tratados com
sulfato de cobre.

modelo 3900.
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Nitrito — NO, (mg/L)

Colorimétrico da

Espectrofotbmetro. Marca HACH,

Diazotizag&o APHA, 2005
Absor¢éo a 543nm modelo 3900.
Espectrofotométrico | Autoclave vertical. Marca PHOENIX,
Fésforo Total — PT de Absorcéo modelo AV-75.
(mg/L) e Ortofosfato Molecular Espectrofotdmetro. Marca APHA. 2005
Solavel — OPS Método do Acido SHIMADZU, modelo UV- 1601PC. '
(mg/L) Ascorbico. Sistema de filtragcdo e bomba a
vacuo. Marca: TECNAL, TE-058.
Alcalinidade e Titulagéo Potencidmetro com eletrodo
fragdes - Alc. (mg Potenciométrica combinado. Marca: MICRONAL, APHA, 2005
CaCoOg/L) Titulagdo com H,SO, modelo B474.
Titulométrico
Dureza Total - DULT  epTa em meio alcalino.
Dureza de Calcio - 17 i dores: Negro de
Dur. Ca?", e Dureza - Ved APHA, 2005

de Magnésio - Dur.
Mg®* (mg CaCO4/L)

Eriocromo T (dureza
total) e Murexida
(dureza de calcio)

Fonte: Autora, 2016.

Os elementos Potassio (K), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), Manganés(Mn),
Molibdénio (Mo), Cobalto (Co) ,Cobre (Cu), Zinco (Zn), Vanadio (V), Boro (B),

Selénio (Se), Niquel (Ni), Sddio (Na), Calcio (Ca) foram avaliados por espectrometria

de emisséo oOtica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES). A Tabela 2 mostra

as condic¢des de operacdo do equipamento.

Tabela 2 - Caracteristicas de operacédo do equipamento (ICP-OES)

PARAMETRO

VALOR/TIPO

Nebulizacdo da Camara

Nebulizador Fluxo Cruzado
Poténcia RF (W) 1100
Gerador de frequéncia (MHz) 40

Taxa de fluxo de argénio do plasma (L min™) 15

Taxa de fluxo de argbnio de nebulizacéo (L min'l) 0,8

Taxa de fluxo auxiliar de argénio (L min'l) 0,5

Taxa de fluxo da amostra (L min™) 1,4
Injetor Alumina (mm D.I) 2,4

Passo duplo

Fonte: Autora, 2016.

Os Limites de deteccdo (LD em mg L™) foram: 0,033 (Cu, V); 0,033 (Fe);

0,066 (Zn); 0,006 (Mn, Ni); 0,4 (Se): 0,006 (Co);

0,0133 (Mo, B), analisados em

comprimentos de onda (nm): K(327,393); Mg(285,213); Fe (238,204); Ni (231,604);
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Mn (257,610); Mo (202,031); Co (228,616): B (249,617); Zn (213,857); Cu (327,393);
Se (196,026); Ca (317,933); V (292,402).

4.4 Etapa lll - Inoculagdo das microalgas Chlorella vulgaris e Scenedesmus

obliquus

4.4.1 Microalgas

As microalgas submetidas aos efluentes digeridos anaerobicamente
foram adquiridas no Laboratério LMA-LAB do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceara (IFCE). Ambas pertencem a Classe Chlorophyceae da
espécie Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus, isoladas da lagoa do
Porangabussu, localizada em Fortaleza-CE, no bairro Rodolfo Teofilo, conforme

Figura 6.

Figura 6 - Area de origem das microalgas isoladas e referenciadas neste estudo

Fonte: Aradjo, 2012; Google (2016).

4.4.2 Das Inoculagdes

As inoculacdes foram realizadas em duas etapas. Inicialmente, para
obtencédo do in6culo, as microalgas adquiridas foram submetidas a ambos efluentes

(doméstico e visceral) na propor¢cdo de 2:250mL (microalgas/efluentes).
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Posteriormente, apd6s crescimento e ainda na fase exponencial, realizou-se a
contagem das microalgas em camera de Neubauer, estimando a concentracdo

celular inicial, segundo expresséao para o calculo da Equacéao 1.

Equacao 1 - Expresséao para calculo da densidade celular em camera de Neubauer

¢(£)=Mx25x10
Onde:

C = Concentracéo (cél/mL)

M = média celular da contagem nos cinco quadrantes

2,5 x10° = conversdo dos volumes dos quadrantes, para resultados em cél/mL

Fonte: Autora, 2016.

Apés obtencdo da concentracdo inicial, considerando o principio da
diluicdo (Equacdo 2), estimou-se o volume inicial de indéculo para atender a
concentracdo celular final de 2x10° cél/mL, in6culo determinado para iniciar o cultivo,
para ambos os efluentes. Dando inicio aos experimentos, as inoculacdes foram
feitas em erlenmeyer de 2 L, com volume final util de 1500 mL, ambas em triplicatas.
Ressalte-se que as microalgas foram submetidas aos efluentes, conforme foram

coletados, apds os reatores UASB, sem tratamento adicional.

Equacéo 2 - Expresséo para célculo do indculo (cél/mL) para inicio do cultivo

cinicialmicroalgas- Vinicialmicroalgas =C final desejadas Vv final desejado
Onde:
Cinicial microalgas: Concentragéo celular inicial em camera de Neubauer
Vinicial microalgas: Volume a ser inoculado para obter a concentracéo final desejada (C
final desejada)
C final desejada: CONCeNtracéo celular desejada para o inicio do cultivo (2x108cél/mL.)
V final desejado. VOIUME final planejado para o cultivo (1500mL)

Fonte: Autora, 2016.

4.4.3 Sistema de Cultivo
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4.4.3.1 CondicGes operacionais

O sistema de cultivo (Figura 7) foi projetado em madeira tipo MDF com
revestimento branco, contendo 5 lampadas fluorescentes, tipo luz do dia de 20W,
duas lampadas no compartimento superior e trés no inferior, expressando radiacao
externa (na superficie dos frascos) fotossinteticamente ativa de 146 umols.s*.m™, no
centro, e de 80 pmols.s™.m?, nas extremidades das lampadas. A radiacdo interna
(dentro dos frascos, penetrante ao meio) foi de 40 pmols.s™*.m™ no primeiro dia de
cultivo, considerando todo o material particulado e em suspensado do efluente, além
do inéculo de 2x10° cél/mL das microalgas. A radiacdo externa foi capturada pelo
sensor da marca LI-COR, modelo LI-190 (Quantum sensor LI-190, Terrestrial
Radiation Sensors). A radiacdo interna foi realizada pelo sensor da marca LI-COR,
modelo LI-193 (Spherical Quantum Sensor LI-193, Underwater Quantum Sensor),
ambas visualizadas pelo datalogger, modelo LI-1400, marca LI-COR. O fotoperiodo
foi de 12/12 claro/escuro, controlado por temporizador digital marca Exatron, modelo
TMDSOBC.

Figura 7 - Sistema de cultivo de microalgas em escala laboratorial

i ".“#
[ et

Fonte: Autora, 2016.
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A agitacao foi realizada por trés agitadores mecanicos, acoplados sobre
os orificios da diviséria entre os compartimentos, da marca Fisatom, modelo 715,
com rotacdo adotada de 250 rpm. A agitacdo foi necessaria para permitir a
homogeneizacdo do meio e, sobretudo, o contato da microalga com os nutrientes.

Durante o cultivo, a temperatura, quando verificada, oscilou entre 25 °C e
27 °C. O pH e os componentes quimicos foram peculiares (inerentes) aos meios de
cultivo (efluentes). Para cada fator (espécie e efluente), o sistema foi operado
durante 10 dias, com acompanhamento diario do crescimento celular e das leituras

de absorbancia (684 nm), para expressao do rendimento em biomassa seca.
4.5 Etapa IV- Acompanhamento do crescimento
4.5.1 Produtividade

No monitoramento do cultivo das microalgas, durante 10 dias, avaliou-se
a densidade celular (cél/mL) por contagem direta em camera de Neubauer, conforme
Equacdo 1, sob microscopio trinocular, marca Opton, no laboratério LMA-LAB do
Instituto Federal do Ceara (IFCE). A biomassa (mgSS/L) foi acompanhada
indiretamente, por meio de leituras de absorbé&ncia a 684 nm e comparadas as
curvas padrdo de absorbéncia (684 nm) x peso seco (mgSS/L), previamente
estabelecidas para ambas as espécies.

Para as curvas, os in6culos foram diluidos na faixa de absorbancia de 0,1
a 1, em triplicatas e em volumes de 25 mL, filtrados a vacuo em membranas de 0,45
mm, previamente secas e taradas. As triplicatas foram submetidas a secagem em
torno de 60 a 70 °C, até peso constante. O peso seco foi quantificado em balanca
analitica, marca RADWAG, modelo AS 220/C/2.

Ressalte-se que a referida curva foi realizada com suspenséo algal
desenvolvida em meio limpido, para evitar interferéncia de peso adicional que nao
fosse relacionado ao peso da biomassa. Do mesmo modo, nas leituras de
absorbancias, as interferéncias de solidos dos efluentes foram retiradas, utilizando o
proprio efluente para fazer a leitura do branco. As medidas de absorbancia foram
realizadas em espectrofotdmetro da Marca SHIMADZU, modelo UV- 1601PC, cujo
comprimento de onda (684 nm) foi determinado por varredura no proprio espectro.

As curvas padréao sédo apresentadas nas Figuras 8 e 9.



Figura 8 - Curva padréo da espécie Chlorella vulgaris
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Fonte: Autora, 2016.

Figura 9 - Curva padréo da espécie Scenedesmus obliquus
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Os resultados de biomassa, em peso seco, foram usados para célculo da
produtividade, conforme Equacéo 3.

Equacao 3 - Expresséo para célculo da produtividade (P, mg/L.dia)

Xt_xl]
t—1ij

P =

Onde:
P = Produtividade (mg.L-".dia")
Xt = Biomassa (mg/L) no tempo t (dia)

Xo = Biomassa (mg/L) no tempo to (dia)

Fonte: Lourenco, 2016.

4.5.1.1 Aplicacdo do modelo estatistico de regressdo néo linear - modelo logistico

representado pela funcdo sigmoidal

Para conhecimento de parametros mais especificos, como a taxa de
variacdo maxima de crescimento das espécies, aplicou-se 0 modelo de regressao
nao-linear, mais especificamente a funcdo logistica sigmoidal, aos dados de
densidade celular (cél.ml™) x tempo (dia). Para Freitas (2005), os modelos n&o
lineares sdo mais flexiveis, por considerar que dados, principalmente de pesagens,
nao sdo constantes em intervalos de medidas repetidas no tempo. A expressao da
funcdo logistica estd apresentada na Tabela 3, conforme Florentino, Biscarro e
Passos (2010) e Lopes et al. (2011).

Tabela 3 - Funcao logistica sigmoidal e suas caracteristicas de crescimento

Expressao o
B - Restricbes f(t) —3 ¢ ®) Coordenadas do
Funcao matematica para 0s dx ponto de inflexao
f(),t=0 parametros (t, f (1)
. c C>0,a>1e Cake ™"t 1 c
Logistica _— _ t=—Ina,y =-
1+ ae™ ¥ k>0 (14 ae~¥5)* K 2

Fonte: modificado, Florentino, Biscarro e Passos, 2010.

Onde y = densidade celular no tempo t; C= € o parametro correspondente a densidade assintota; a = pardmetro de locagéo,
gue néo possui interpretacdo bioldgica; k= taxa de crescimento ou indice de maturacéo; t = tempo.
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Representada pela Figura 10, a fungdo sigmoide se faz crescente no
intervalo de tempo. N&o possui pontos extremos, como mMAaximos e minimos
relativos, porém possui ponto de inflexdo, onde a funcdo apresenta a taxa maxima
de variacdo. Até o ponto de inflexdo, o grafico tem concavidade para cima, derivada
segunda positiva; no ponto de inflexdo a funcéo apresenta derivada segunda nula; e
dai em diante, apresenta concavidade para baixo, derivada segunda negativa,
crescendo assintoticamente, segundo a assintota horizontal, ou seja, f(tf) = C
(FLORENTINO; BISCARO; PASSOS, 2010).

Figura 10 - Representacdo de uma funcéo sigmoidal f(t)
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Fonte: Florentino, Biscaro e Passos (2010).

4.6 Etapa V - Colheita (Separacdo da biomassa)

Para o isolamento das microalgas dos meios de cultura esperou-se a
sedimentacao gravitacional, apds interrupcao dos agitadores mecanicos. Para tal, as
microalgas ficaram em repouso por 72 horas. O sobrenadante foi transferido por
sifao para outro recipiente e armazenado para as analises fisicas e quimicas,

conforme os parametros realizados para os afluentes do sistema.

4.7 Etapa VI - Caracterizacédo do sobrenadante (efluente do sistema)

ApoOs a retirada da biomassa algal, repetiram-se as analises realizadas
antes das inoculacdes, conforme metodologia descrita no Standard Methods (APHA,
2005). Tais analises serviram para verificar os beneficios da producéo de biomassa,
como a biorremediacdo dos efluentes. Assim, apds os resultados, foi realizado o

balanco de nutrientes.
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4.8 Etapa VIl - Avaliacao da eficiéncia de remocao de nutrientes (balango de

nutrientes)

4.8.1 Eficiéncia de remocao de nutrientes do sistema de cultivo

A eficiéncia de remocéao/depuracdo do efluente foi analisada por meio do

balanco de nutrientes do afluente e efluente do sistema, conforme Equacéo 4.

Equacao 4- Calculo da eficiéncia de remocéo de nutrientes do sistema

2
E(%) =1~ x100

Onde:
C1 - Concentragao de nutrientes do meio afluente
C2 - Concentracao de nutrientes do meio efluente

Fonte: Autora, 2016.
4.9 Analises dos dados

Aplicou-se estatistica descritiva basica aos dados, usando o programa
Microsoft Office Excel, versdo 2007, como média, desvio padrdo. Outros tratamentos
estatisticos foram aplicados, como o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
avaliar a importancia dos fatores (efluentes e microalgas) na producéo de biomassa.
O teste ndo paramétrico foi adotado devido a baixa quantidade de réplicas,
inviabilizando testes de normalidade. Realizaram-se, ainda, a analise de
componentes principais (PCA) e o HCA (Andlise de Agrupamento/ Dendograma),
assim como a regressao néo linear - modelo logistico de crescimento e a andlise de
variancia (ANOVA) para os parametros estimados do modelo, por meio do software
estatistico livre R Projec, versdo 3.1.2 (10/12/2015), Copyright (C) 2015 The R
Foundation for Statistical Computing, Plataforma: x 86 _64-w64-mingw32/x64 (64-bit)
(R CORE TEAM, 2015).

Outros tratamentos, como tabelas e graficos, foram tabulados no Microsoft

Office Excel, versdo 2007 e/ou plotados no software Origin 8.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo dos meios afluentes (Efluente Doméstico - ED e efluente de

visceras de Tilapia - EV), pds-tratados secundariamente por reatores UASB

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo quimica dos macronutrientes
analisados em ambos os efluentes (residuos de viscera e doméstico), em
concentracfes médias e seus respectivos desvios padrdes. Tais efluentes foram
utilizados como meio de cultura para o crescimento das espécies de microalgas
Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus, sendo, portanto, considerados afluentes

do sistema de cultivo.

Tabela 4 - Caracterizac@o quimica dos macronutrientes dos afluentes do sistema de cultivo
RESULTADOS (mg/L)

MACRONUTRIENTES

Efluente doméstico | Efluente de visceras (tilapia)

Fosforo total 7,8 +0,59 30,17+ 0,2
Ortofosfato 6,6 +0,41 28,57 £ 0,03
Nitrogenio amoniacal 4398 +4,1 266,8 £ 12,45
Nitrogenio organico 42,1 +5,45 167,1 £ 20,80
NTK (nitrogénio total kjedahl) 86,53 £ 2,02 433,9+ 8,34
Nitrato (NOs) 0,08 £ 0,005 0,03 £ 0,002
Nitrito (NO5) <LD* 0,1+0,018
Potéssio (K) 17,92 + 4,89 281,6 + 18,38
Magnésio (mg) 11,6 + 0,44 11+1,34
Ferro (Fe) 1,33+0,15 2,33+ 0,03

* Menor que o limite de detec¢éo
Fonte: Autora, 2016.

No que se refere a caracterizacdo dos efluentes utilizados como meio de
cultura para o cultivo das microalgas, percebe-se que a composicdo de
macronutrientes tem comportamento semelhante do ponto de vista qualitativo,
entretanto, em concentracdes maiores para o efluente de visceras de Tilapia, exceto
o elemento magnésio e a fracdo de nitrato, que se apresentaram levemente
superiores no residuo doméstico. Enfatiza-se o nitrogénio com valores muito
expressivos no efluente de visceras, com média de 433,9 mg.L™ NTK, para 86,53
mg.L™" do efluente doméstico. Ambos os efluentes, visceras e doméstico, tiveram
contribuicdo maior do nitrogénio amoniacal, médias de 266,8 mg.L™" e 43,98 mg.L™,
respectivamente. Tal aumento de contribuicdo € justificado pelo fato de reatores
anaerdobios promoverem a degradacdo do material organico. Para Chernicharo
(2007), dependendo do tempo de detencdo hidraulica, reatores UASB podem
remover de 40 a 70% de DQO e 45 a 90% de DBO.
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Para Clausen, Gildberg e Raa (1985), visceras de peixe, apés
decomposicdo, tém alto valor nutritivo e sdo usadas como fonte de nutrientes
(nitrogénio) pelo alto conteddo proteico. Para Henze e Comeau (2008),
concentracdes de 100 mg.L™* de NTK e de 75 mg.L™ de nitrogénio amoniacal (N-
NH,") em efluente municipal bruto sdo consideradas altas, 60 mg.L™! e 45 mg.L™,
média, e 30 mg.L™ e 20mg.L™, baixas. Goncalves e Souza (1997) consideram NTK
de 85 mg.L™* e N-NH," de 50 mg.L™ valores altos e 40 mg.L™" e 25 mg.L™, médios,
em efluentes sanitarios. Considerando as referéncias, os valores para as fracdes
nitrogenadas encontrados neste estudo variaram entre concentragfes meédias e
altas. Sousa et al. (2000), analisando efluentes sanitarios pos reator UASB da cidade
de Campina Grande (PB), detectaram valores inferiores de NTK (57,5 mg.L™?), mas
valores préximos de contribuicdo de aménia (42,5 mg N-NH,".L™"). No trabalho de
Campos et al. (2006), efluente de suinocultura de reator UASB apresentou
concentracdo média de 258 mg. L™ NTK.

As concentracBes de nitrato e nitrito, quando néo baixas, estiveram
abaixo do limite de deteccado. Pela auséncia de oxigénio em efluentes anaerobios, o
nitrogénio em sua forma oxidada (nitrito e nitrato) tende a inexisténcia. Para
Chernicharo (2007), em condi¢gBes anaerobias, nitrato e nitrito ndo séo disponiveis,
sendo a amoénia liberada na degradacdo e o nitrogénio organico as formas de
nutricdo para o crescimento de microrganismos.

O elemento potassio apresentou também concentracfes altas no efluente
de visceras, com média de 281,6 mg.L™ para 17,92 mg.L™ no efluente doméstico.
Muitos residuos podem conter potassio, dentre estes, os do processamento de
peixes, que adsorvem potassio pela carga negativa da fracdo organica.
Concentracdes de potassio em efluentes domésticos sédo relativamente baixas,
variando entre 10 e 30 mg.L™ (ARIENZO et al., 2009). O ferro também teve maior
contribuicdo no efluente de visceras. Assim, infere-se que, ao serem triturados, os
residuos liberam sangue para o meio e, portanto, contribuem em maior quantidade
com o elemento.

Na Tabela 5, podem ser visualizados os resultados dos micronutrientes,
elementos que contribuem para o crescimento da biomassa algal. Percebe-se que,
pelo método por espectrometria de emissdo O6tica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES), os elementos manganés (Mn), molibdénio (Mo), cobalto (Co),

cobre (Cu), zinco (Zn), vanadio (V), boro (B), selénio (Se) e niquel (Ni) ndo estiveram
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presentes ou estiveram em quantidades abaixo do limite de deteccdo do
equipamento, para ambos os efluentes. Para Reynolds (2006), os micronutrientes
contribuem em parcelas muito pequenas das estruturas citolégicas e a
disponibilidade destes no meio pode variar em concentragcbes de toxicas a
deficientes. Relata ainda que alguns metais, como o vanadio, S&0 necessarios em
concentragdes tao triviais que sdo considerados desnecessarios. Molibdénio, zinco,
ferro, cobalto, cobre e manganés séo reportados como essenciais na participacao de
reacdes enzimaticas e citocromaticas, entretanto ndo € sempre evidente se concluir

gue metais sejam um fator significativo para regular o crescimento.

Tabela 5 - Caracterizagdo quimica dos micronutrientes dos afluentes do sistema de cultivo

MICRONUTRIENTES RESULTADOS (mg/L)
Efluente Doméstico | Efluente de Visceras (tilapia)

Manganés (Mn)

Molibdénio (Mo)

Cobalto (Co)

Cobre (Cu)

Zinco (Zn) < LD* < LD*
Vanadio (V)

Boro (B)

Selénio (Se)

Niquel (Ni)

Sadio (Na) N&o determinado N&o determinado
Célcio (Ca) 58,74 + 4,95 20,57 £ 9,49

* Menor que o limite de deteccéo - < LD (Cu, V) = 0,033 mg.L™; (Zn)= 0,066 mg.L™; (Mn, Ni, Co) = 0,006
mg.L; (Se)= 0,4mg.L™; (Mo, B)= 0,0133 mg.L™
Fonte: Autora, 2016.

O elemento sédio esteve presente nos meios, entretanto ndo foi possivel
estabelecer com precisdo um resultado, por problemas de altos desvios nas
amostras. O célcio foi detectado quase que em triplicidade para o efluente doméstico
(58,74 mg/L) em relacédo ao efluente de visceras (20,57 mg/L). Para Santos (2004),
efluentes tratados apresentam uma constituicdo de Calcio na faixa de 20 — 120 mg/L
e do ion magnésio de 10 — 50 mg/L. Os valores encontrados neste trabalho
estiveram dentro da faixa referenciada. Sandri, Matsura e Testezaf (2006)
detectaram 28,4 mgCa.L* em &guas residudrias tratadas por leitos cultivados e
usadas para irrigacao de hortalicas, que se aproxima do valor encontrado para o
efluente de visceras (20,57 mg/L). O calcio tem fungdo fundamental, podendo
participar de estruturas esqueléticas. Tem importancia na dureza e alcalinidade do

meio, promovendo um efeito tampdo pela capacidade de ligar-se a ions
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bicarbonatos. Assim, o calcio pode ser um elemento importante para as espécies
sensiveis a variages de pH.

Apesar da inexisténcia ou valores abaixo dos limites de deteccdo dos
micronutrientes, sabe-se que 0s macronutrientes tem peso maior no crescimento das
microalgas. Para Barsanti e Gualtieri (2006), no total, 99,9% da biomassa de algas &
representado por seis elementos importantes, como o carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e fosforo (P), além de calcio (Ca), potassio
(K), sodio (Na), cloro (Cl), magnésio (Mg), ferro (Fe), e silicio (Si). Os elementos
restantes sdo necessarios apenas em concentracées cataliticas.

Na Tabela 6 apresenta-se a caracterizacdo de outras variaveis fisicas e

guimicas dos afluentes dos sistemas de cultivo.

Tabela 6 - Caracterizacdo de outras variaveis fisicas e quimicas dos afluentes dos sistemas de
cultivo

OUTROS PARAMETROS RESULTADOS
Varidveis quimicas (mg/L) Efluente Doméstico Efluentiigﬁigsceras

COoT 74,77 £ 6,87 321,7 £ 25,59
COD 46,2 £ 0,94 115,4 £ 0,51
Demanda Quimica de O, 232,4+1,76 862 + 36,86
Potencial hidrogeni6nico (pH) 7,4+1,76 8,5+0,08
Alcalinidade Total (mg(CaCO3 /L) 486,7 + 5,88 2206,4 £ 2,26
Alcalinidade Parcial .
(mg(CaCOs /L) ND 122,4 + 3,39
Dureza total (mg(CaCOa/L)) 151,2 + 11,26 128,6 + 15,20
Dureza (Cazf) 113,4 £ 19,70 115 + 6,29
Dureza (mg™") 37,8+8,44 13,6 + 8,91

Variaveis fisicas (mg/L)
Solidos totais 873,56+ 13,44 2072 £ 25,53
Solidos dissolvidos totais 799,5 + 84,15 2020 + 23,12
Sélidos Suspensos totais 74 + 0,00 52+ 3,51
Sdélidos volateis totais 242,5+9,19 651 + 97,26
Sdlidos dissolvidos volateis 168,5 + 19,80 599 + 98,29
Sdlidos Suspensos volateis 74 + 0,00 52+ 3,51
Sdlidos totais fixos 631+ 22,63 1421 + 88,43
Sdlidos dissolvidos fixos 631+ 22,63 1421 + 88,43
Sdlidos suspensos fixos ND* ND*
Sdélidos sedimentaveis (mL/L) 0,5+ 0,07 1,6 +0,44
Turbidez (UT) 82,704 166 + 11,79
Cor Aparente (uC) 1075+1,0 2740+1,0
Cor Verdadeira (uC) 265+2,0 1080+ 1,0
Temperatura (°C) 25+ 0,06 25,2 + 0,55

Fonte: Autora, 2016. * N&o detectado.

Considerando as variaveis quimicas, percebe-se que o efluente de
visceras é mais rico em material oxidavel, implicando em DQO de 862 mgO,.L" e,

portanto, em material organico, implicando em COT e COD de 321,7 e 115,4 mg.L™,
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respectivamente. A maior quantidade de matéria organica é justificavel, visto que o
reator € alimentado exclusivamente por residuos da evisceragdo da Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus).

Sousa et al. (2000) encontrou resultados de DQO entre 282 - 310 mgO.,.L"
! calijuri et al. (2009), estudando a remocéo de material organico, encontraram
DQO residual de 191 mgO,.L™. Henrique (2010) divulgou resultado médio de DQO
de 233 mgO..L™ . Todos os resultados citados foram sobre &aguas residudrias
domésticas tratadas por reatores UASB e apresentaram valores proximos ou
semelhantes ao valor encontrado para o efluente doméstico tratado neste trabalho,
com concentracdo média de 232,4 mgO,.L™.

Embora ndo utilizando reatores UASB, Ditzig, Liu, Logan (2007)
encontraram DQO e COT, pdés reatores microbianos bioeletroquimicamente
assistidos e alimentados por efluentes domésticos, de 204 a 481 e 56,8 a 90 mg.L™,
respectivamente.

Acompanhando a tendéncia da DQO, os sélidos sdo mais carregados no
efluente de visceras. Para Jorddo e Pessoa (1995), cerca de 70% dos sélidos no
esgoto sao de origem organica. Esses compostos sdo constituidos principalmente
por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gordura e 6leos (10%) e, em
menor parte, por uréia, surfactantes, fendis e pesticidas. Verifica-se ainda que, nesse
substrato, dos solidos totais, 97,5% correspondem a fracao dissolvida, sendo essa
fracdo representada por 70,35% de solidos dissolvidos fixos. Diante dos resultados,
infere-se que, apesar da origem organica das visceras, o efluente do reator tem, em
maior parte, material inorganico, que provavelmente se originou da decomposicao do
material organico e do tratamento de hidrolise basica para a retirada do 6leo, antes
de alimentar o sistema anaerdbio. Para Penna (2009), assim como os hidréxidos,
bicarbonatos e carbonatos, outros ions, como silicatos e fosfatos, podem contribuir
para a basicidade do meio. Percebe-se também que, para o pH (7,4), a alcalinidade
do efluente sanitario € originada por bicarbonatos, enquanto que, no efluente de
visceras, com pH (8,5), se origina de bicarbonatos e carbonatos. Os sélidos tiveram
0 mesmo comportamento para o efluente domeéstico, representado, em sua maioria,
pela matéria dissolvida e fixa.

O efluente doméstico apresentou caracteristicas visuais e analiticas mais
claras, tanto pelas inferiores quantidades de sélidos totais (873,5 mg.L™) quanto pela

cor aparente (1075 uC) e turbidez do meio (82,7 uT), em relacdo ao efluente dos
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residuos intestinais da tilapia (sélidos totais 2072 mg.L™?, cor aparente 2740 uC e
turbidez 166 uT).

5.2 Avaliacéo do crescimento das microalgas (estimativas de biomassa)

5.2.1 Produtividade

Os graficos da Figura 11 mostram o comportamento, em termos de
produtividade diaria das microalgas, para ambos os substratos (efluentes tratados,
pés-reatores UASB, de origem doméstica e de visceras de tilapia). A Figura 1la
representa o desenvolvimento das espécies Chlorella vulgaris e Scenedesmus
obliquus no efluente de visceras de tildpia. A Figura 11b segue o0 mesmo objetivo,
mas diante do substrato doméstico.

No que se refere a produtividade, observa-se que ambas as espécies, em
ambos o0s substratos, apresentaram oscilagbes na produtividade diaria. Tal
comportamento € natural pelo fato da reprodutibilidade dos organismos (taxa de
crescimento) ndo ser uma condicdo sempre constante e crescente, de modo que,
até o terceiro dia, as espécies tiveram, quase em totalidade, produtividade
crescente. Entretanto, oscilaram nos demais intervalos. Ressalte-se que a espécie
Chlorella vulgaris, submetida ao meio de visceras, ndo apresentou apenas uma
producao inferior no intervalo dos dias 6-7, mas pode-se inferir ainda que houve
morte celular, evidenciada pela produtividade negativa (-58,34), Tabela 7. O mesmo
ocorreu com Scenedesmus obliquus, quando submetida ao meio domeéstico,
exibindo produtividade negativa (-107,9), conforme Tabela 8. Os decaimentos, no
intervalo citado, podem ser visualizados também nas Figuras 12a e 12b, que
demonstram a produtividade acumulada. Tal comportamento pode ter sido
ocasionado por oscilagdes bruscas de temperatura em intervalos nao verificados.

Comparando a produtividade maxima diéria, na Figura 1la e para o
efluente de visceras, verifica-se que, embora com resultados proximos, a espécie
Chlorella vulgaris se sobressai, detendo produtividade maxima por volta do quarto
dia de cultivo, de 85,79 + 0,8 mg.L ™ .dia™; j& a Scenedesmus obliquus teve seu pico
de producéo por volta do sexto dia, de 60,99+ 1,10 mg.L ™ .dia™. Pode-se visualizar,
ainda, que a Chlorella vulgaris apresentou produtividade acumulada de 349,31 mg.L"
! dia®, enquanto a Scenedesmus obliquus obteve 287,87mg.L™.dia™. Em totalidade,

a produtividade acumulada das espécies pode ser visualizada na Figura 12a.
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O meio de efluente doméstico, representado na Figura 11b, demonstrou
melhores condi¢bes para a producdo de biomassa durante o periodo de tempo
analisado. Apresentou resultados de produtividade maxima diaria no décimo dia, de
330,2 mg.L .dia?, e de 251,7 mg.L .dia® no oitavo dia para Chlorella vulgaris e
Scenedesmus obliquus, respectivamente. Para as espécies na ordem citada, a
produtividade acumulada foi de 1273,36 mg.L ™ .dia™® e 893,51 mg.L.dia™, podendo
também ser visualizadas em sua totalidade na Figura 12b. Pelos resultados, pode-se
inferir que a espécie Chlorella vulgaris apresentou maior rendimento e sobrevivéncia
em ambos o0s substratos, porém o potencial quase quadruplicou em substrato
domeéstico. Embora com produtividade inferior, do mesmo modo, infere-se que a
espécie Scenedesmus obliquus apresentou melhor relacdo no espac¢o de tempo em
efluente sanitario (doméstico). Possivelmente, a maior produtividade nesse substrato
deve-se aos menores valores de concentracdes de material organico, sélidos,
turbidez e cor, o que, provavelmente, pode ter favorecido a melhor captura de luz

para o metabolismo autotrofico.

Figura 11 - Representacdo grafica da produtividade didria das microalgas, Chlorella e
Scenedesmus, em ambos os substratos. 11a, efluente de visceras, e 11b, efluente doméstico
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Figura 12 - Representacao grafica da produtividade acumulada das microalgas Chlorella e
Scenedesmus, em ambos os substratos. 12a, efluente de visceras, e 12b efluente doméstico
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Tabela 7 - Produtividade, biomassa e produtividade acumulada em efluente de visceras das espécies
Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus

Chlorella vulgaris Scenedesmus obliquus
Intervalo Produtividade Biomassa Produtividade Biomassa
(dia) (mg.L".dia™) (mg.L™ (mg.L".dia™) (mg.L™h
(0-1) 9,93+ 2,3 45,52+1,5 29,72+ 0,27 135,3+0,5
(1-2) 16,62+ 6,6 62,14+5,1 23,89+ 0,82 159,1+0,3
(2-3) 64,84+ 2,3 126,98+7,4 55,17+ 18,68 214,3+18,4
(3-4) 85,79+ 0,8 212,77+8,2 38,85+ 20,33 253,2+1,9
(4-5) 56,71+ 8,7 269,49+0,5 10,88+ 2,20 264+0,3
(5-6) 77,30+ 8,2 346,79+7,7 60,99+ 1,10 325+1,4
(6-7) -58,34+ 17,1 288,45+9,5 35,94+ 0,82 361+0,5
(7-8) 12,28+ 4,6 300,73+14 55,75+ 2,47 416,7+3,0
(8-9) 73,33+ 8,7 374,065,4 -23,70% 2,20 393+0,8
(9-10) 10,84+ 5,1 384,9+0,3 0,39+£2,75 393,4+1,9
Produtividade final acumulada (mg.L™.dia™) = 349,31 Produtividade final acumulada (mg.L™.dia™) = 287,87

Fonte: Autora, 2016.
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Tabela 8 - Produtividade, Biomassa e produtividade acumulada em efluente doméstico das espécies
Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus

Chlorella vulgaris Scenedesmus obliquus
Intervalo Produtividade Biomassa Produtividade Biomassa
(dia) (mg.L".dia™Y) (mg.L™h (mg.L".diaY (mg.L™h
(0-1) 33,8+£12,01 95,6+ 14 78,3+ 6,3 225,4+ 8,2
(1-2) 112,7+£ 9,20 208,3+£4,9 133,8+ 4,7 359,2+ 3,6
(2-3) 159,9+ 23,24 368,1+ 28,1 139,7+1,9 498,9+ 55
(3-4) 99,7+21,46 467,8+ 6,6 42,7+ 4.4 541,7+ 9,9
(4-5) 70,4+ 1,53 538,2+5,1 14,4+ 4.9 556+ 4,9
(5-6) 171,2+ 3,07 709,5+ 2,0 1472+ 7,1 703,3x 12,1
(6-7) 98,3+ 49,04 807,7+ 51,1 -107,9+ 7,7 595,4+ 4,4
(7-8) 43,3+ 0,00 851,1+ 51,1 251,7+ 39,6 847,1+ 44
(8-9) 153,9+ 50,06 1005+ 1,0 97,9+ 35,2 945+ 8,8
(9-10) 330,2 + 80,72 1335,1+ 81,7 95,6 +12,1 1040,6+ 20,9
Produtividade final acumulada (mg.L™".dia®) =1273,36 Produtividade final acumulada (mg.L™.dia™) = 893,51

Fonte: Autora, 2016.

Diversos autores tém reportado sobre a produtividade dos géneros
citados em diferentes substratos, meios sintéticos ou meios alternativos, como 0s
efluentes. Dentre estes, Prandini et al. (2016), aplicando Scenedemus spp em
efluente de suinocultura, publicaram resultados de 141,8 + 3,5 mg.L™.dia™* em cultivo
autotréfico e de 89.4 + 2.9 mg.L .dia®, em cultivo mixotréfico. Marques (2012),
estudando o comportamento de Chlorella vulgaris em efluente de vinhaca, sem
diluicdo, de digestores anaerébios, expressou resultado de 70 mg.L™ .dia™.
Baumgartner et al. (2013), cultivando Scenedesmus acuminatus em meios sintéticos
(DM, NPK (20:05:10), MC), durante 14 dias, obtiveram produtividades maximas de
38,03 mg.Ltdia?, 29,60 mg.Ltdia’, 56,19 mg.L dia®, respectivamente.
Ebrahimian, Kariminia e Vosoughi (2014), aplicando Chlorella vulgaris para a
producéo lipidica em efluente municipal priméario e secundario, exibiram resultado de
138,76 mg.L.dia’. Matos et al. (2014), usando meio BBM - Bold Basal Medium,
suplementado com concentrado de dessalinizacdo residual, divulgaram
produtividade méaxima de 200 mg.L™.dia’ de Chlorella sp no primeiro ciclo. O

segundo, terceiro e quarto ciclos de sete dias apresentaram resultados de 120, 70 e
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40 mg.L*.dia?, respectivamente. Oliveira (2013), analisando a produtividade de
Scenedesmus sp em meio CHU, apresentou resultado, em média, de 70 mg.L™.dia?,
valor semelhante ao encontrado para Scenedesmus obliquus, quando submetido ao
efluente de visceras. Cabanelas et al. (2013), usando microalga Chlorella vulgaris
em planta de tratamento de efluentes municipais, obtiveram producdo de biomassa
na faixa de 39 a 195 mg.L™.dia™, com melhor desempenho no efluente de secagem
do lodo anaerobio. Blair, Kokabian e Gude (2014), estudando o crescimento de
Chlorella vulgaris, durante 14 dias, em meio sintético BBM (100%, 50% e 25% da
composicdo original), observaram produtividade méxima de 47 mg.L™l.dia™®, no
quarto dia, 52,5 mg.L™.dia*, no oitavo dia, e 89,3 mg.L™.dia}, no sétimo dia. McGinn
et al. (2012), utilizando fotobiorreatores em batelada e alimentados com efluente de
planta de tratamento municipal, publicaram resultados de producdo de 130 mg.L"
! dia™ para o género Scenedesmus.

A Figura 13 agrupa os resultados apresentados na discussao, por tipos de
microalgas e por tipos de meios, e 0s compara com 0s resultados deste estudo.

Diante dos resultados deste trabalho e dos expostos na literatura,
conforme discusséo e esquematizacado na Figura 13, conclui-se que os substratos
aqui experimentados (efluente doméstico e de visceras de peixe - tilapia), quando
ndo ofereceram condicdes semelhantes para a producdo de biomassa (mg.L™.dia™),
das espécies estudadas, foram superiores. Tal superioridade vincula-se
principalmente & microalga Chlorella vulgaris, com melhor desempenho em efluente
doméstico, quando obteve produtividade maxima diaria de 330,2 mg.L™'.dia’ e
acumulada de 1273,36 mg.L™".dia™. Ressalte-se, ainda, que o referido substrato
(doméstico), assim como outras fontes de efluentes, pode subsidiar a producéo de
biomassa algal, uma vez que apresentou rendimentos superiores aos meios
comerciais constantemente utilizados. A inclusdo desses efluentes no processo
produtivo, possivelmente implicar4d em sustentabilidade econdmica e ambiental, uma
vez que reduzem o0s custos da producdo, evitando o insumo de nutrientes
(fertilizantes comerciais), e promovem o tratamento do meio, evitando a eutrofizagao

dos corpos hidricos, receptores desses residuos.
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Figura 13 — Levantamento da produtividade reportada na literatura, em meios sintéticos e alternativos
(efluentes), comparando com dados deste estudo
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Fonte: Autora, 2016.
5.2.2 Densidade celular

Como comparativo da produtividade em massa, tem-se a densidade
celular, em termos de células.mL™, representada na Figura 14. Na Figura 14a, pode-
se observar o crescimento celular diante do efluente de visceras, e na Figura 14b, o
crescimento celular diante do efluente domeéstico.

Os resultados mostram que, referindo-se a densidade celular, o melhor
desempenho de crescimento foi da espécie Chorella vulgaris e, do mesmo modo,
para ambos os efluentes. A espécie apresentou densidade celular maxima de 23,75
x 10° cél.mL? e 116 x 10° cél.mL™® para meio de visceras e doméstico,
respectivamente.

A espécie Scendesmus obliquus obteve menor desenvolvimento, com
10,6 x 10° cél.mL™ e 22,7 x 10° cél.mL™?, para efluentes de visceras e doméstico,
respectivamente.

Percebe-se, ainda na Figura 14a que houve um decaimento celular entre
os dias 6 e 7, para a espécie Chlorella vulgaris, assim como houve um decaimento
celular para a espécie Scenedesmus obliquus nos mesmos intervalos de tempo,

observado na Figura 14b.Tal evidéncia valida a queda da produtividade (mg.L™.dia™)
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observada nas Figuras 11 e 12, tendo a concepc¢ao de que é a quantidade de células
qgue influencia no peso seco da biomassa algal. Contudo, embora tenha ocorrido
decaimento celular, provavelmente influenciado por fatores ambientais como

temperatura, houve restabelecimento das culturas até o término do experimento.

Figura 14 - Representacdo gréfica da densidade celular das microalgas Chlorella vulgaris e
Scenedesmus obliquus em ambos os substratos, 14a - Efluente de Visceras e 14b - Efluente
doméstico
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A densidade celular foi referenciada como estimativa de biomassa por
diversos autores. Assim, Lopes et al. (2015), utilizando 100% de efluente doméstico
de reatores UASB, expressou nimero maximo de células de 8,33 x 10° cél.mL™ para
o género Chlorella, sendo, portanto, inferior a todos os dados aqui expressados.
Macagnan (2011), utilizando efluente bruto de industria cervejeira, obteve valor
maximo de 7,76 x 10° cél.mL™ de Scenedesmus sp. Chia, Lombardi e Meldo (2013),

avaliando Chlorella vulgaris sob cultivos semi-continuos em meios sintéticos (LC
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Oligo, CHU 10 e WC), divulgaram resultado méaximo de 2,74 x 10° cél.mL™ para o
meio Oligo. Para os meios CHU e WC, os resultados variaram entre 1- 2 x 10°
cél.mL™. Silva (2014), estudando a producdo de biomassa de Scenedesmus sp em
concentracdo de 25% de efluente sanitario biodigerido, obteve resultado de 15,73 x
10° cél.mL™, e em meio CHU, de 14,80 x 10° cél.mL™. Toyub et al. (2008), estudando
Scenedesmus obliquus, sob diversas concentracdes de residuos de fabrica (SFWM)
e em controle de meio sintético (BBM), publicaram resultados maximos de 9,705 x
10°cél.mL™ em 2,5% SFWM e 13,63 x 10°cél.mL™ do meio sintético.

Assim, correlacionada a produtividade, convém citar que a densidade
celular (cél.mL™) tem mais expressividade no efluente doméstico. Do mesmo modo,
a cepa Scenedesmus obliquus, apesar de desenvolver-se mais lentamente,
apresentou um crescimento aproximado de duas vezes mais, quando comparada ao
efluente de visceras.

Os resultados estatisticos do teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados
de biomassa (mg.L™), quando comparado ao fator tipo de efluentes, apresentou p =
0,02, menor do que o nivel de significancia adotado (0,05). Nesse contexto, rejeita-
se a hipdtese nula, uma vez que 0s meios apresentaram variancia estatistica
significativa para a producdo de biomassa. Entretanto, quando comparado ao fator
tipo de microalgas, ndo se rejeitou a hipotese nula; as diferencas entre as médias
nao foram expressivas, p=1, maior do que o nivel de significancia adotado (0,05).
Assim, considera-se que, estatisticamente, a diferenca em produtividade ndo esta
nas espécies avaliadas, mas no meio de cultura. Contudo, considere que, embora 0
meio seja seletivo, a diferenca no tamanho celular e a diferenca na taxa de
crescimento das espécies podem ter causado uma compensacdo para que nao

houvesse diferencas significativas entre as espécies.

5.2.3 Regresséo ndo linear - aplicacdo do modelo nao linear logistico

Para conhecimento de parametros de crescimento que impulsionassem
mecanismos para o maior rendimento de biomassa algal, aplicou-se o modelo de
regressao logistica aos dados de crescimento celular (cél/mL) pelo tempo de cultivo
(dia), conforme as Figuras 15 e 16. Nas figuras, os pontos indicam os valores
médios de densidade celular obtidos e a linha continua a curva ajustada pela
regressao logistica.

Na Tabela 9, estdo disponibilizados o0s parametros obtidos
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estatisticamente pela regresséo e o P-valor da andlise de variancia (Anova) sobre os
parametros, para avaliar a confiabilidade do modelo a um nivel de significancia de
5%.

Figura 15 - Curvas da espécie Chlorella vulgaris e regresséo logistica em efluente doméstico e

visceral
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Figura 16 - Curvas da espécie Scenedesmus obliquus e

regresséao logistica em efluente doméstico e

visceral
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Tabela 9 — Estimativas dos parametros do modelo logistico (C, a, k), ajustados a densidade celular
(Cél.ml'1 ) X peso seco, andlise de variancia (ANOVA) aplicada aos parametros e erro residual padrédo
Erro

Espécies C P-valor a P-valor k P-valor res.
Padréo
Visceras S. obliquus 14,76  4,0x107 7,98 21x107 0,33 1,2x10° 0.6744
Visceras C. vulgaris 22,8  8,1x10® 7,96 0005 045 00004 2,58
Efluente doméstico S. obliquus 37,38 0,006 7,16 0,04 0,22 0,004 1.962
Efluente doméstico C. vulgaris 47,87 2x10™ 29,83 0,006 1,16 1,0x10° 3.796

Fonte: Autora, 2016.

Conforme andlise estatistica de variancia (ANOVA), o modelo foi
significativo (p<0,05), quando ajustado aos dados das espécies, considerando que
todos os parametros de ajustes (C, a, k) apresentaram intervalo de confianca de
95%.

Nota-se que as maiores densidades assintotas (parametro C) foram
obtidas para o efluente doméstico, o que mostra que o referido meio tem a maior
capacidade de suporte para o crescimento das espécies. Percebe-se ainda que as
maiores taxas de crescimento (parametro K) foram obtidas para a espécie Chlorella
vulgaris em ambos os efluentes, mostrando que a espécie tem um crescimento mais
acelerado e, também, apresenta uma maior densidade celular (cél.ml™"), quando
comparada a espécie Scenedesmus obliquus.

Do mesmo modo, considerando o ponto de inflexdo das curvas na Tabela
10, pode-se perceber que a espécie Chlorella vulgaris, quando submetida ao
efluente doméstico, obteve ponto de inflexdo de (2,92; 23,9), ou seja, no tempo de
2,92 dias, com uma producéo cumulativa de biomassa de 23,9 cél. mL™; a espécie
apresentou uma maxima taxa de variacdo de 13,88 cél .mL.dia™. Apés esse periodo,
a taxa de crescimento comeca a decair (A derivada da funcdo sigmoidal passa a ter
concavidade para baixo). Provavelmente, ajustes fisicos e/ou quimicos
impulsionariam, novamente, a taxa de producéo crescente de biomassa.

Para Sorato (2012), os modelos logisticos definem curvas sigmoidais,
onde, inicialmente, a curva de crescimento tem uma expansao lenta, passa por um
ponto de inflexdo e atinge um maximo em uma assintota superior. E amplamente
considerado que, sob fornecimento estavel de recursos, um organismo cresce

segundo uma curva sigmoide.
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Tabela 10 - Ponto de Inflexdo e taxa maxima de variacdo da producdo de biomassa, através do
modelo de crescimento logistico

Modelo Ponto de Inflexao Taxa maxima de

Espécies t f(t) variacao
Visceras S. obliquus 6,293753 7,38 1,2177
Visceras C. vulgaris 4,609842 11,4 2,565
Domeéstico S. obliquus 8,947773 18,69 2,0559
Domestico C. vulgaris 2,927168 23,935 13,8823

Fonte: Autora, 2016.

As mesmas espécies, quando submetidas a ambos o0s substratos,
apresentaram desenhos das curvas semelhantes, embora Chlorella vulgaris, diante
do efluente doméstico, tenha apresentado curva mais acentuada e diante do efluente
de visceras, mais ténue. Entretanto, Scenedesmus obliquus apresentou curvas
atenuadas em ambos os substratos.

Tal formato é justificado pelo fato do crescimento das espécies ser mais
lento ou mais acelerado, comparando a taxa de crescimento (k) na Tabela 9. A fase
de crescimento exponencial (até o ponto de inflexdo), em decorréncia da taxa de
crescimento, podera também ser mais prolongada ou mais curta, conforme
observado pelo tempo na Tabela 10.

Conforme os dados do modelo, percebe-se que a espécie Chlorella
vulgaris apresentou uma fase de crescimento exponencial (até o ponto de inflexao)
mais lento em efluentes de visceras, finalizada em torno de 4,6 dias, enquanto que
em substrato doméstico a fase foi finalizada em torno de 2,92 dias

A espécie Scenedesmus obliquus que apresentou curvas mais atenuadas,
apresentou fase exponencial mais demorada, sendo finalizada em torno de 6,2 dias

e 8,9 dias em efluente de visceras e doméstico, respectivamente.

5.2.4 Andlises de componentes principais (PCA) e HCA (dendograma)

Para avaliar a relacdo entre as microalgas, os substratos e as variaveis
fisico-quimicas medidas, que influenciaram na producdo de biomassa algal, utilizou-
se a andlise de componentes principais (PCA), com elipses de confianca de 95%. A

Tabela 11 informa os parametros medidos para a analise, que se encontram
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abreviados graficamente.

Tabela 11 - Nomenclatura das abreviacdes usadas na analise de componentes principais (ACP)

Vi V2 V3 V4 V5 V6
Ptotal PO,* N-NH," N-org NTK NO;’
V7 V8 V9 V10 Vil V12
NO, COoT COD DQO pH Alc.T
V13 V14 V15 V16 V17 V18
Alc.P Dur.T Dur.Ca Dur.Mg ST SDT
V19 V20 V21 V22 V23 V24
SST STV ShV SSsvV STF SDF
V25 V26 V27 V28 V29 V30
SSF SS Turbidez Cor Ap. Cor Ver. Temp.
V31 V32 V33 V34 V35 al, a2, a3
Ca Mg K Fe Biomassa Ef.Visceras
a4, a5, a6 AF VC VS DC DS
Visceras Visceras Doméstico Domeéstico

Ef. Doméstico Afluentes
Chlorella  Scenedesmus Chlorella Scenedesmus

Fonte: Autora, 2016.

Na Figura 17, as representacfes graficas mostram a separacdo e/ou o
agrupamento das amostras. Isso ocorre devido as amostras apresentarem
similaridades ou distin¢cao entre si, mediante a variabilidade dos dados. A Figura 17b,
apresenta as variaveis que contribuiram para as diferencas ou similaridades entre as
amostras, sendo identificado que com duas componentes principais foi possivel
descrever 83,37% dos dados, explicando a componente principal 64,29% da
variancia total.

Na Figura 17a, percebe-se a formacdo de trés agrupamentos, sendo as
amostras do afluente e efluente doméstico separado do afluente e efluente visceral
pela componente PCL1.

Analisando a Figura 17a, infere-se ainda que, estatisticamente, 0s
afluentes do sistema (al, a2, a3 e a4, ab, a6) tiveram caracteristicas distintas entre
si. Nao houve diferencas significativas de desempenho das espécies, quando
submetidas ao mesmo substrato. As amostras das espécies apresentaram maiores
similaridades com o efluente doméstico. Correlacionando a Figura 17a com o gréfico
dos pesos (Figura 17b), pode-se perceber que as componentes principais 1 e 2

contém pesos negativos e positivos e que a PC1 mostra com relevancia que ocorre
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maior producdo de biomassa para as amostras com efluente doméstico do que as
amostras com efluente de visceras de peixe (tilapia).

No presente trabalho foi possivel perceber que as variaveis com maior
influéncia, vetores que se aproximam de 1, sobre as componentes principais 1 e 2
sdo V1(PT), V7 (NO), V8 (COT), V9(COD), V20 (STV), V21 (SDV), V28 (Cor.Ap),
V29 (Cor Ver.) e V6(NO3),V19(SST) respectivamente, conforme Tabela 12.

Tabela 12- Variaveis analisadas e a distancia euclidiana dos vetores

VARIAVEIS PC1 PC2
V1 0.91051806 -0.394231911
V6 0.30634198 0.888596828
V7 0.92654788 -0.333127878
V8 0.92748460 -0.322452525
V9 0.96823544 -0.055578231
V19 0.39477672 0.628319599
V20 0.95582072 0.221485340
V21 0.93943585 0.250922161
V28 0.91138305 -0.400913781
V29 0.98105851 0.009241139
V35 -0.73782392 0.210767591

Fonte: Autora, 2016.

Percebe-se ainda que a temperatura (V30) contribuiu positivamente,
embora em amplitude menor, com a producdo de biomassa algal (V35). Em
contrapartida, as variaveis que estdo diametralmente opostas, contribuiram
negativamente com a produtividade, com maior influéncia a cor aparente (V28), a
turbidez (V27), O COT (V8) e a DQO (V10). Isso pode justificar a produtividade
inferior em efluentes de visceras, uma vez que essas variaveis estiveram em maior
concentracdo nesse substrato, principalmente cor e turbidez, além de altas

concentracdes de DQO.
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Figura 17 — Analise de Componentes Principais (PCA) da composigéo fisico quimica dos afluentes e efluentes, juntamente com a producao de biomassa das

microalgas (Scendesmus obliquus e Chlorella vulgaris)
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Visando enfatizar os resultados obtidos pela PCA, realizou-se uma analise
de agrupamentos hierarquicos (HCA). O dendograma obtido, conforme Figura 18, é
relativo as amostras tratadas com as diferentes combinacfes esgoto/indculo de
microalgas, segundo as mesmas variaveis escolhidas.

Nessa Figura, percebe-se que ocorrem trés agrupamentos: um maior,
associado as amostras do afluente domeéstico (a4, a5, a6) e seus efluentes, apos
cada espécie: um intermediario, associado aos efluentes viscerais, ap0s cada
espécie; e um menor, associado ao afluente visceral. Nota-se que 0s grupos
separam o0s substratos, indicando que estatisticamente h&d uma diferenciacao.
Observa-se ainda que as amostras dos efluentes do sistema, para cada microalga,
sdo mais similares ao seu afluente, diante do substrato doméstico (grupo maior) do

gue as amostras dos efluentes de visceras.

Figura 18 — Dendograma das amostras fisico quimicas dos afluentes e efluentes e da
producéo de biomassa (mg.L™)
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5.3 Biorremediacdo - beneficio do reltso de efluentes para a producdo de
biomassa algal

Considere-se o sistema de cultivo formado pelos principais componentes
bioldgicos, as microalgas e bactérias naturais e colonizadoras do meio e pelos
componentes secundarios fisicos, como agitacdo, luminosidade e temperatura, que
possam influenciar na remocéo de nutrientes e demais matérias do meio.

A Tabela 13 contém as caracteristicas do afluente do sistema de cultivo
(efluente domeéstico pos-reator UASB) e dos efluentes do sistema (pds-cultivo das
enfatizando o
Fe),

micronutrientes (Ca), material organico (DQO, COT, Sdlidos volateis), turbidez e cor

microalgas Chlorella vulgaris e po0s-Scenedesmus obliquus),

percentual de remog¢do dos macronutrientes (nitrogénio, fosforo, Mg,

aparente.

Tabela 13 — Caracterizacao do afluente e efluente do sistema e eficiéncia de remocao de nutrientes e
outras componentes fisicas e quimicas em efluente doméstico

. EFLUENTE EFLUENTE
PARAMETROS AF"UELNTE SCENEDEMUS  Ef(%) CHLORELLA  Ef(%)
(mo') (mg/L) (mg/L)
Fdésforo Total 7,8+ 0,59 0,88+ 0,03 88,71 0,95%0,03 87,82
Ortofosfato 6,6+ 0,41 0,79£0,01 88,03 0,81+0,02 87,72
Nitrogénio Amoniacal 43,98+ 4,1 ND 100 ND 100
Nitrogénio Orgéanico 42,1+ 5,45 ND 100 ND 100
NTK (Nitrogénio Total 86,53+2,02 ND 100 ND 100
Kjeldahl)
Mg 15,07+ 0,37 11,38+ 0,99 24,5 11,6 0,44 23,02
Ca 58,74+ 4,95 18,29+ 1,51 68,9 21,68+ 0,78 63,1
Fe 1,45+ 0,03 1,43+ 0,01 1,38 1,33+£0,15 8,3
CcoT 74,8+£6,87 29,1+ 0,97 61,1 25,7+ 0,44 65,7
Demanda Quimica de O, 232,4+1,76 102,5+ 5,9 55,9 119,2+ 14,8 48,7
Sdlidos Totais Volateis 242,5+9,19 146+ 33,94 39,6 161+ 49,5 33,6
Sélidos Dissolvidos Volateis | 168,5+19,80 140,5+ 52,33 16,6 120,5+ 51,6 28,5
Sélidos Suspensos Volateis 74+0,0 55+2,12 92,5 40,5+ 4,94 45,27
Turbidez (uT) 82,7+0,40 4,2+ 0,15 95 9,2+ 0,15 88,9
Cor Aparente (uC) 1075+1,0 99,7+ 1,53 90,7 156,3+ 2,08 85,5

ND= Nao Detectado
Fonte: Autora, 2016.

As mesmas informacdes da Tabela podem ser visualizadas nas Figuras
19 e 20, com gréaficos separados por espécies, evidenciando o decaimento
principalmente das fragbes nitrogenadas e fosfatadas e em segundo plano do
material organico (COT, DQO, solidos volateis) e da remogao de turbidez e cor

aparente, como parametros de clarificacéo.



72

Figura 19 - Concentra¢cdes de nutrientes e outras componentes fisicas e quimicas no afluente
domeéstico (pds-reator UASB) e no efluente (pds-microalga Scenedesmus obliquus)
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Figura 20 - Concentragfes de nutrientes e outras componentes fisicas e quimicas no afluente
domeéstico (pos-reator UASB) e no efluente (p6s-microalga Chlorella vulgaris)
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Conforme Tabela 13 e Figuras 19 e 20, pode-se avaliar que o PT e o
PO,* foram removidos em percentuais proximos, em torno de 88%, detendo a
espécie Scenedesmus obliguus uma remo¢do um pouco superior em relacdo a
espécie Chlorella vulgaris. Para as fracdes nitrogenadas, como nitrogénio
amoniacal, organico e NTK, ndo se detectaram valores residuais ou remanescentes,
sendo considerada remocao de 100%. Referindo-se ao Mg e ao Ca, as espécies
removeram em percentuais semelhantes, acima de 20% e 60%, respectivamente. O
elemento ferro permaneceu no meio quase em totalidade, o maior percentual de
remocao foi de 8,3% por Chlorella vulgaris.

Diversos estudos tém reportado as remogoes de nutrientes pelos géneros
citados. Rasoul-Amini et al. (2014), estudando a remoc¢do por duas espécies de
Chlorella sp, em efluente municipal, obtiveram remocdo de 70,96 e 79,28% de
ortofosfato em 10 dias de cultivos em batelada. Li et al. (2011), também em efluente
municipal, obtiveram remocdo de amdnia de 93,9%, NTK de 89,1% e fosforo total
80,9%. Conforme mesmo resultado apresentado neste trabalho, Martinéz et al.
(2000) exibiram 100% de remocdo de amodnia, apds cultivo de Scenedemus
obliquus, sob agitacdo e a 25°C, e resultados superiores para ortofosfato (98%) nas
mesmas condic¢des.

Referindo-se a DQO, houve remoc¢des no tratamento por parte de ambas
as microalgas, de 48,7%, apods Chlorella vulgaris, e de 55,9%, apés Scenedesmus
obliquus. As analises de estimativa de matéria organica direta, representada pelo
COT, revelaram que as remocodes foram superiores a 60%, com o maior valor de
65,7% para Chlorella vulgaris. A remocédo de grande parte do material organico pode
ser justificada pelo metabolismo heterotréfico, usual em ambas as espécies,
principalmente em Chlorella vulgaris. Wang et al. (2010) reportam que 0 género
Chlorella sp, em cultivos heterotréficos, € capaz de utilizar substancias orgéanicas em
efluentes, como a Unica fonte de carbono. Ressalte-se também que as microalgas
foram submetidas aos efluentes, sem esterilizacdo, e que o cultivo se manteve em
frascos abertos, propicios ao desenvolvimento de bactérias, além das existentes
naturalmente no meio. Portanto, a associacdo microalgas-bactérias, assim como a
agitacdo mecanica e condi¢cbes quimicas e fisicas pertinentes, como temperatura e
pH, possivelmente, contribuiram com a oxidagdo dos compostos organicos e
inorganicos. Du et al. (2012), aplicando Chlorella vulgaris sob efluentes de

carbonizacdo hidrotermal, detectaram remocdo de 50-60,9% de DQO, resultado
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semelhante ao encontrado no substrato em estudo. Do mesmo modo, Lim, Chu e
Phang (2010), na biorremediacdo de efluente téxtil, usando a mesma espécie,
encontraram reducéo de DQO na faixa de 38,3 - 62,3%.

Acompanhando a analise de DQO e COT, ocorreu remoc¢ao em todas as
fracbes de solidos volateis. Scenedesmus Obliquus deteve maior percentual de
remocao, 92,2% SSV. A espécie Chlorella vulgaris possivelmente removeu em
valores semelhantes, entretanto o seu maior residual de células no sobrenadante
pode ter contribuido com o aumento dos solidos suspensos volateis. Para Piveli e
Kato (2005), os processos biolégicos ocasionam remocdes de soélidos volateis em
esgotos, predominantemente orgéanicos, mas a introducdo de algas promove, em
parte, a reposicdo de sélidos suspensos. Considere ainda que a separacdo das
espécies foi por sedimentacdo (gravidade) e Chlorella vulgaris € uma espécie mais
leve.

As analises revelaram que a turbidez e cor aparente de ambas as
microalgas apresentaram resultados que corroboraram para uma eficiéncia na faixa
de 85-95%. Torres (2014), usando microalgas dos géneros Scenedesmus e Chlorella
para tratamento de efluente sanitario oriundo de reatores UASB, destacou remoc¢éo
de 36,6% de turbidez, dado esse que se fez inferior ao resultado apresentado neste
estudo. Analisando individualmente, diz-se que Scenedesmus obliquus proporcionou
um efluente final mais clarificado, com eficiéncia de remocédo de turbidez e cor,
variando entre 90 a 95%. As Figuras 21 e 22 demonstram as caracteristicas e
aspectos visuais, antes, com e ap0s a retirada das microalgas no efluente

doméstico.

Figura 21 - Aspecto do efluente doméstico, submetido a espécie Scenedemus obliquus
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Figura 22 - Aspecto do efluente doméstico, submetido a espeme Chlorella vulgaris
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Fonte: Autora, 2016.
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Com o mesmo objetivo, a Tabela 14 contém as caracteristicas do afluente

do sistema de cultivo de microalgas para efluente de visceras pés-reator UASB e

dos efluentes do sistema (pos-Chlorella vulgaris e pos-Scenedesmus obliquus).

Tabela 14 — Caracterizagdo do afluente e efluente do sistema e eficiéncia de remog¢éo de nutrientes e
outras componentes fisicas e quimicas em efluente visceral

EFLUENTE EFLUENTE
PARAMETROS AFLUENTE SCENEDEMUS Ef(%)  CHLORELLA  Ef(%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Fosforo total 30,17+ 0,2 5,7+0,44 81,1 7,6+ 0,85 74,8

Ortofosfato 28,57+ 0,03 4,3+0,71 84,95 4,5+ 0,35 84,23

Nitrogénio Amoniacal 266,8+ 12,45 88 + 20,73 67,0 102,6+ 2,12 61,5

Nitrogénio Orgéanico 167,1+ 20,8 59 + 20,73 64,9 44+ 0,71 73,7

NTK (Nitrogénio Total 433.9+834 | 147 +4146 66,1 | 1486+283 | 657
Kjeldahl)

Mg 11+ 1,34 1,7+ 0,16 84,5 0,89+ 0,01 91,9

Ca 20,57+ 9,49 5,55+ 0,04 73 7,86+ 0,75 61,8

Fe 2,33+ 0,03 1,54+ 0,01 33,9 0,16+ 0,001 93,1

CcoT 321,7+ 25,6 106 + 1,84 67,1 100,5+ 1,50 68,8

Demanda Quimica de O, 862+ 76,23 108 + 9,15 87,4 73,6+ 7,45 91,5

Soélidos Totais Volateis 651+ 97,26 440 + 5,66 32,4 575+ 66,47 11,7

Solidos Dissolvidos 5087+ 9829 |  401+707 33 | 5205:6859 | 116
Volateis

Solidos Suspensos 523+ 3,51 39+ 12,73 25,5 45,5+ 2,12 13,1
\olateis

Turbidez (uT) 166+ 11,79 22,7+1,5 86,3 27,3+ 2,08 83,5

Cor Aparente (uC) 2740+ 1,0 781,7 + 15,57 71,5 851,7+ 7,6 68,9

ND= Nao Detectado
Fonte: Autora, 2016.

Do mesmo modo, as informacdes da Tabela 14 estdo disponibilizadas nas

Figuras 23 e 24, evidenciando o decaimento principalmente de nutrientes, sobretudo

nitrogénio e fosforo.
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Figura 23 - Concentrag8es de nutrientes e outras componentes fisicas e quimicas no afluente visceral
(p6s-reator UASB) e no efluente (pds-microalga Scenedesmus obliquus)
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Figura 24 - Concentragfes de nutrientes e outras componentes fisicas e quimicas no afluente visceral
(p6s-reator UASB) e no efluente (pds-microalga Chlorella vulgaris)
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N&o muito distinto, conforme Tabela 14 e Figuras 23 e 24, o efluente de
visceras apresentou resultados de remocao das fracbes de fésforo proximos aos
encontrados para o efluente doméstico, com remocdo de 81,1% de PT por
Scenedesmus obliquus e, em menor percentual (74,8%), por Chlorella vulgaris. O
ortofosfato, fracdo mais prontamente assimilavel, teve valores parecidos para as
duas cepas, em torno de 84%.

Diferentemente do efluente domeéstico, o percentual de remocdo das
fracOes nitrogenadas ndo ultrapassou 75%, sendo o maior percentual de remocéo
encontrado de nitrogénio organico (73,3%) pelo género Chlorella. Para a outra cepa,
a remocao ficou entre 60-70% para todas as fragdes. Considere-se que o meio de
origem visceral apresentou concentracfes de nitrogénio consideravelmente
superiores ao meio doméstico e que ambas as microalgas se desenvolveram e,
sobretudo, assimilaram melhor no efluente sanitario. Portanto, € justificavel que o
efluente de visceras ainda apresente residual e que o efluente sanitario esteja
exaurido de compostos nitrogenados. Charity et al. (2009), utilizando meio filtrado de
residuos de peixe, com 30% de pele, cabecas e caudas e 40% de visceras, obteve
remocao de 94,44% de nitrogénio amoniacal, 77,54% de fosfatos e 35,59% para
matéria organica, apos tratamento pela microalga Scenedesmus sp.

Diferentemente do efluente doméstico, ocorreu remoc¢éo consideravel dos
elementos Mg, Ca e Fe, nos percentuais de 84,5 e 91,9%, 73 e 61,8,%, 33,9 e
93,1% para as Scenedesmus obliquus e Chlorella vulgaris, respectivamente.

Considerando o material oxidavel, representado pela DQO, ocorreu
remocao significativa por ambas as espécies, detendo Scenedesmus obliquus o
percentual de 87,4%, e Chlorella vulgaris, em valor superior, 91,5%. Desse
contingente de material oxidavel, a matéria organica, representada pelo carbono
organico total, exibiu percentuais de remoc¢des mais proximos, 67,1% e 68,8%,
respectivamente, para as espécies na ordem citada. Tal observacao remete que o
sistema liderado por microalgas tem um bom desempenho para a remocao de
matéria organica, diante das duas espécies. Como citado anteriormente, considere-
se, também, o metabolismo heterotréfico e que o meio néo é estéril, e o sistema néo
esteve em ambiente isolado, portanto, possivelmente aconteceu degradagéo por
bactérias, ocorrendo também influéncia das condicdes fisicas e quimicas, peculiares
ao experimento.

Conforme os resultados deste estudo, dados que se assemelham estéo
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disponiveis em Li et al. (2011), apdés submeter a microalga Chlorella sp, por 14 dias,
a efluentes municipais, encontrando remoc¢éo de DQO de 90,8%. Do mesmo modo,
Miao et al. (2016), usando concentracdo de 75% de efluente domeéstico sintético,
exibiram, também, resultados semelhantes de 93,6% por Chlorella vulgaris. Gupta et
al. (2016), usando Scenedesmus obliquus, encontraram remocdo de 76,13%,
usando efluentes sem tratamento. Tal auséncia de tratamento pode ter justificado o
resultado inferior encontrado pelo autor, diante da mesma espécie. Cerca de 60-70%
de remocgéo de DQO em efluente de suinocultura foi conseguido por Wang et al.
(2015), por Chlorella vulgaris em cultivo mixotréfico.

No que se refere aos solidos, ocorreu remocdo por Scenedesmus
obliguus em todas as fracées, embora ndo tenha ultrapassado os 33%. Chlorella
vulgaris removeu em percentual que variou entre 11 e 13,1%. Resultados de 41,3%
de remocdo de Sdlidos volateis, pelos géneros Chlorella e Scenedemus, estédo
publicados em Torres (2014), em efluente sanitario e ndo se determina a fracéo, o
gue nos remete a compreensao de que pertence a fracdo volatil total.

Os resultados de turbidez e cor aparente ndo tiveram diferencas
significativas, variando entre 68-87%, com o menor resultado de remocéao para cor
verdadeira e 0 maior para turbidez. As Figuras 25 e 26 apresentam uma percepgao
visual do efluente de visceras, diante das microalgas Chlorella vulgaris e

Scenedesmus obliquus.

Figura 25 — Aspecto do efluente de visceras, submetido a espécie Scenedesmus obliquus
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Figura 26 - Aspecto do efluente de viscera submetido a espécie Chlorella vulgaris
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que efluentes de
origem domeéstica e/ou de atividades da piscicultura, pds - reatores UASB, que
apresentam, em parte, matéria organica estabilizada e nutrientes solGveis no meio,
sao promissores para a producdo de biomassa algal, referindo-se particularmente as
microalgas Chlorella vulgaris e Scenedemus obliquus.

Quando comparada a algumas referéncias da literatura, entende-se que a
producdo das microalgas em meios alternativos esteve superior a produgdo em
meios de culturas comerciais, viabilizando, portanto, o redso dos meios alternativos
para o cultivo de microalgas, destinado a fins menos exigentes, como a producéo de
biodiesel.

Ressalte-se, ainda, que as microalgas responderam de forma semelhante
aos efluentes, portanto, ndo houve diferencas significativas entre as espécies,
embora ambas tenham se sobressaido em alguns critérios. Em contrapartida, os
efluentes foram significativamente diferentes. A diferenga na turbidez, cor e nas
concentracbes de fosforo e fragcdes nitrogenadas foram determinantes para a
lideranca em produtividade do substrato doméstico.

Em somatério a producdo de biomassa algal, a medida que os nutrientes
sdo assimilados para o crescimento, sdo também retirados do meio, proporcionando
0 tratamento terciario. Assim, ocorreu beneficio mutuo ao inserir efluentes na
producdo de biomassa, o0 que se chama de cultivo com dupla finalidade.

Considera-se, ainda, que as microalgas foram inoculadas aos efluentes
conforme foram coletados, sem nenhum tratamento adicional, suplementacéo e/ ou
diluicdo dos mesmos. Portanto, o aproveitamento direto dos efluentes de reatores,
mesmo diante de concentracfes altas de sdélidos e outros contaminantes, foi viavel
ao cultivo e ndo exigiu incrementos adicionais. Dos aspectos positivos, a submisséo
das espécies a concentracdes de 100% de efluente, evitando diluicdes e, portanto, o

uso de agua limpa, no cenario atual, foi consideravelmente plausivel.
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7 RECOMENDACOES

Diante dos resultados da pesquisa, recomenda-se para trabalhos

posteriores:

¢ Realizar testes em diferentes condicdes de pH, temperatura e intensidade
luminosa, para otimizar as melhores condi¢cdes de crescimento das espécies;

e Autoclavar os efluentes e verificar se bactérias e protozoarios nos efluentes
contribuem para a reducédo da produtividade;

e Realizar analises microbiologicas de bactérias e verificar se ha relagéo
positiva de cooperacao entre as espécies bactérias—microalgas;

e Comparar os valores residuais de nutrientes, dos efluentes do sistema de
cultivo de microalgas, com os valores maximos permitidos (VMp’s)
referenciados nas legislacdes vigentes sobre lancamento de efluentes;

e Realizar analise lipidica para avaliar o potencial e viabilidade da biomassa

obtida para a producao de biodiesel.
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