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Resumo

O uso de microalgas para a producdo de biocombustiveis e outros bioprodutos ainda é considerado caro.
A introducdo de efluentes secundarios como meio de cultura pode oferecer melhor custo-beneficio para
o cultivo. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade das microalgas Chlorella vulga-
ris e Scenedesmus obliquus quando submetidas a concentracées de 100% de efluentes. A outra finalida-
de foi avaliar a eficiéncia de remog¢do dos nutrientes pelas espécies. O cultivo em efluentes de reatores
UASB, um de origem doméstica, outro de origem visceral, foi operado durante dez dias. O meio domésti-
co liderou em produtividade, com 330,2 mg.L".dia" para Chlorella vulgaris e 251,7 mg.L".dia" para Sce-
nedesmus obliquus. No mesmo meio, as espécies removeram em torno de 88% de PT e PO, e 100% de
NTK. Entretanto, em efluente visceral ocorreu remoc¢édo superior de DQO, 91,5% por Chlorella vulgaris.
Palavras-chave: Microalgas. Producédo de biomassa algal. Reuso. Efluentes. Reatores UASB.

Abstract

The use of microalgae for the production of biofuels and other bioproducts is considered expensive. The intro-
duction of liquid waste secondary as a culture medium can provide the best cost-benefit for cultivation. This
study aimed to evaluate the microalgae Chlorella vulgaris and Scenedesmus obliquus productivity when ex-
posed to concentrations of 100% wastewater. Another purpose was to evaluate the nutrients of removal effi-
ciency by species. Cultivation in wastewater UASB reactors, a domestic source, other visceral source, was op-
erated for ten days. The domestic medium was higher in productivity, 330.2 mg.l"".dia’" by Chlorella vulgaris
and 251.7 mg.l".dia’" by Scenedesmus obliquus. At the same medium, the species removed about 88% PT and
PO, and 100% NTK. However, in visceral wastewater COD removal was highest, 91.5% by Chlorella vulgaris.
Keywords: Microalgae. Algal biomass production. Reuse. Wastewater. UASB reactors.
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1 INTRODUCAO

Microalgas tém uma estrutura celular muito simples,
embora apresentem uma alta relagao superficie-vo-
lume que possibilita a rapida metabolizagdo de nu-
trientes e as tornam mais eficientes na conversao
de energia solar em energia quimica, do que plantas
terrestres. Sdo minifabricas bioquimicas, atuando
na mitigacao de CO, (DERMIBAS; DERMIBAS, 2010).
Além disso, microalgas tém sido amplamente con-
sideradas com grande potencial biotecnoldgico,
sobretudo devido a presenca de diferentes substan-
cias sintetizadas nesses organismos. Acrescente-se
também a extensa biodiversidade e a consequente
variabilidade na composicado bioquimica da biomas-
sa (DERNER, 2006).

O cultivo de microalgas tem se tornado uma ati-
vidade de interesse em nivel de pesquisas, mas,
sobretudo, em nivel de produgdo comercial em
larga escala. 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 ndo
agricultaveis, quando relacionadas ao sistema de
plantio convencional de espécies de plantas, com
afinalidade de exploracdo dos mesmos subprodu-
tos. Soma-se a isso o potencial de biorremedicao
de efluentes, sendo apontadas com altos niveis de
remocao de nitrogénio, fésforo e metais pesados,
e de biofertilizagédo, biomassa como adubo (GOU-
VEIA; OLIVEIRA, 2009; ORTENZIO et al, 2015;
DERNER, 2006).

Neste sentido, Carlsson et al. (2007), Spolaore et al.
(2006) e Chisti (2007) relatam que existem nume-
rosas aplicagdes comerciais de microalgas. Os cul-
tivos podem ter objetivos nutricionais, como fonte
de proteina humana e animal, além da producédo
de 4cidos graxos poli-insaturados (Pufa’s), também
incorporados a alimentacdo. Também como fonte
de polissacarideos (agucares) e pigmentos, usados
como corantes naturais. Podem ser aplicados na in-
dustria de cosméticos e de produtos farmacéuticos.
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Além disso, a biomassa pode ser matéria-prima para
a producao de bioetanol e biodiesel.

Entretanto, para o acimulo de biomassa, em es-
cala comercial, ha a prospeccao de diversos siste-
mas de cultivos, os sistemas abertos tipo lagoas
circulares simples, sem aparato mecanico, lagoas
circulares com brago mecanico e as lagoas conhe-
cidas como “raceway”, além dos sistemas fecha-
dos tipo fotobiorreatores e os sistemas hibridos,
que fazem a juncao de sistemas abertos e fecha-
dos (CHISTI, 2007; LOURENCO, 2006; AZEREDO,
2012; BORGES, 2014).

Quando em larga escala, a forma de nutricdo das
espécies é relativamente onerosa para o processo
produtivo, sobretudo referindo-se aos fertilizan-
tes inorganicos (meios de cultura) de composi-
¢do definida e/ou semidefinida. Klausmeier et
al. (2004 apud Olguin 2012), mencionaram que a
adicao de fertilizantes comerciais como fonte de
nutrientes para cultivo de microalgas aumenta o
custo da biomassa para niveis elevados, tornando
a producéo de biodiesel e/ou outros subprodutos
ndo competitiva e insustentavel.

Efluentes liquidos de determinadas atividades
tém substéncias organicas e inorganicas inde-
finidas (SIPAUBA; ROCHA, 2003) e certamente
ndo contém diversos elementos quimicos e vita-
minas, mas dispdem de nitrogénio e fésforo em
abundancia e determinados metais que alter-
nativamente podem viabilizar o crescimento das
espécies. Diante do exposto, é vdlido considerar
que o uso de efluentes, principalmente os trata-
dos secundariamente, como meio de cultura para
obtencdo de biomassa algal, reduz os custos da
producdo. Cho et al. (2011), Zhou et al. (2014) e
Dermibas e Dermibas (2010) confirmam e acres-
centam que cultivos em meios alternativos cons-
tituem uma solucdo, tanto para a remocgao de nu-
trientes quanto para reduzir a demanda de agua
e nutrientes requeridas em cultivos em massa,
como, por exemplo, na producéo de biodiesel.
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Somando a economia que os cultivos em efluentes
proporcionam a produgdo de biomassa algal, esses
sdo ecologicamente corretos (MOBIM; ALAM, 2014),
promovem a remocao de CO, da atmosfera (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2007; DERMIBAS; DERMIBAS,
2010) e o tratamento terciério, evitando a eutrofiza-
¢do dos corpos receptores (ABDEL-RAOUF; Al-HO-
MAIDAN; IBRAHEEM, 2012).

Devido a expansao dos cultivos de microalgas, o
presente trabalho visou implantar um sistema
de bancada e avaliar a produtividade de duas es-
pécies de microalgas (Chlorella vulgaris e Scene-
desmus obliquus) em concentracées de 100% de
efluentes de reatores UASB, um de origem sa-
nitéria (doméstico) e outro de origem piscicola,
oriundo da decomposicao de visceras de peixe,
evidenciando ainda os beneficios do crescimento
das espécies nos substratos e a remogéo de nu-
trientes, sobretudo nitrogénio e fésforo.

2 METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida para atender dois
principais objetivos: acompanhamento do cresci-
mento das espécies em ambos os efluentes, do-
meéstico e visceral; e caracterizacéo dos efluentes
dos reatores UASB e dos efluentes do sistema de
cultivo, para verificacédo da eficiéncia de remocao
de nutrientes.

2.1 Area de coleta dos efluentes UASB
(afluentes do sistema de cultivo de microalgas)

2.1.1 Efluente de reator UASB, oriundo da
decomposicao da matéria organica de visceras
de tilapia (projeto de piscicultura do acude
Castanhao-Jaguaribara-CE)

O efluente de visceras foi coletado na caixa de sai-
da do reator UASB, localizado no pétio do Parque
de Desenvolvimento Tecnoldgico - PADETEC/Uni-
versidade Federal do Ceara-UFC, pertencente ao
projeto de biorrefinaria de microalgas.
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2.1.2 Efluente de reator UASB, oriundo de um
conjunto habitacional do bairro Aracapé na
cidade de Fortaleza-CE, puramente doméstico

O efluente doméstico foi coletado na caixa de
armazenamento de saida dos reatores UASB da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGE-
CE, antes da cloracéao, localizados na comunidade
Aracapé na cidade de Fortaleza-CE.

2.2 Analises fisicas e quimicas

A caracterizacao fisico-quimica, em sua maioria,
foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica
(LQA) do Instituto Federal do Ceara, exceto as ana-
lises de carbono organico total e dissolvido (COT
E COD), feitas na Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard (CAGECE). A metodologia analitica e as
condi¢bes de acondicionamento e preservagao
das amostras seguiram Apha (2005).

2.3 Microalgas

As microalgas submetidas aos efluentes de diges-
tdo anaerébia foram adquiridas no Laboratério
LMA-LAB do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceara (IFCE), sendo ambas perten-
centes a classe Chlorophyceae da espécie Chlorella
vulgaris e Scenedesmus obliquus, isoladas da lagoa do
Porangabussu, localizada em Fortaleza-CE, no bairro
Rodolfo Tedfilo, conforme Figura 1.

2.3.1 Inoculacdes

As inoculagées foram feitas em erlenmeyer de 2 L,
com volume final util de 1500 mL, em triplicatas e
em concentragado celular inicial de 2x10° cél.mL™",
contadas por meio de camara de Neubauer. Res-
salte-se que as microalgas foram submetidas aos
efluentes, conforme os mesmos foram coletados,
apos os reatores UASB, sem diluicdo e tratamento
adicional.
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Figura 1- Area de origem das microalgas isoladas e referenciadas neste estudo

2.4 Sistema de cultivo

2.4.1 Condicoes operacionais

O sistema de cultivo (Figura 2) foi projetado de
madeira tipo MDF com revestimento branco, con-
tendo cinco lampadas fluorescentes do tipo luz
do dia, de 20W, duas lampadas no compartimen-
to superior e trés no inferior, expressando radia-
¢ao fotossinteticamente ativa, na superficie dos
frascos, de 146 umols.s™’.m2, no centro, e de 80
pmols.s'.m™, nas extremidades das lampadas.
A radiagéao interna (dentro dos frascos) foi de 40
pmols.s™.m2 no primeiro dia de cultivo. A radia-
¢do externa foi mensurada pelo sensor da marca
LI-COR, modelo LI-190 (Quantum sensor LI-190,
Terrestrial Radiation Sensors), visualizada pelo da-
talogger, modelo LI-1400, marca LI-COR. A ra-
diacdo interna foi realizada pelo sensor da marca
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LI-COR, modelo LI-193 (Spherical Quantum Sensor
LI-193, Underwater Quantum Sensor), visualiza-
da pelo referido datalogger. O fotoperiodo foi de
12/12 claro/escuro, controlado por temporizador
digital marca Exatron, modelo TMDSOBC.

A agitacéo foi realizada por trés agitadores meca-
nicos, marca Fisatom, modelo 715, com rotacado
adotada de 250 rpm. A temperatura oscilou entre
25°C e 27°C. O pH dos efluentes manteve-se na
faixa da neutralidade, e a composi¢ao quimica foi
inerente as caracteristicas e origem do meio de
cultivo (efluentes).

O sistema foi operado durante 10 dias, com
acompanhamento diério do crescimento celular e
leituras de absorbancia (684 nm), para expressao

do rendimento em biomassa seca.
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Figura 2 - Sistema de cultivo de microalgas

2.5 Acompanhamento do crescimento das
microalgas (produtividade)

Avaliou-se a densidade celular (cél/mL) por con-
tagem direta em camera de Neubauer, sob mi-
croscopio trinocular, marca Opton, no laboratério
LMA-LAB do Instituto Federal do Ceara (IFCE). A
biomassa (em mgSS/L) foi acompanhada indireta-
mente por meio de leituras de absorbancia a 684
nm e comparadas as curvas padrdo de absorban-
cia (684 nm) x peso seco (mgSS/L), previamente
estabelecidas para ambas as espécies. Para a es-
pécie Scenedesmus obliquus, obteve-se a seguin-
te equagdo: peso seco = 388,49xABS + 25,311 e
R? = 0.9971. Para a Chlorella vulgaris, obteve-se a
equacdo: peso seco = 361,23xAbs -5,772 e R? =
0,9979.

Para as curvas, os indculos foram diluidos na fai-
xa de absorbancia de 0,1 a 1, em triplicatas e em
volumes de 25 mL, filtrados a vdcuo em membra-
nas 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 balanga analitica, marca RAD-
WAG, modelo AS 220/C/2.
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Ressalte-se que a referida curva padréo foi reali-
zada com suspensao algal desenvolvida em meio
limpido, para evitar interferéncia de peso adicio-
nal que nao seja relacionado ao peso da biomas-
sa. Nas leituras de absorbancia, para retirar as in-
terferéncias de sélidos dos efluentes, utilizou-se
o préprio efluente para fazer a leitura do branco.
As medidas de absorbancia foram realizadas em
espectrofotémetro da Marca SHIMADZU, modelo
UV- 1601PC.

Os resultados de biomassa em peso seco foram
usados para calculo da produtividade, conforme
a Equacao 1.

Equagao 1 - Expresséo para calculo da produtividade
(P), conforme Lourenco (2006)

_ X, —Xg
ot —t,

Onde:
P= Produtividade (mg.L".dia™);
X, = biomassa (mg.L"") no tempo t(dia);

X, = Biomassa (mg.L™") no tempo t (dia).

2.6 Aplicacdao do modelo estatistico de
regressao nao linear - modelo logistico
representado pela funcao sigmoidal.

Para conhecimento de parametros mais especificos,
como taxa de crescimento e a taxa de variagdo ma-
xima, aplicou-se o modelo de regressdo nao linear,
mais especificamente a funcéo logistica sigmoidal,
aos dados de densidade celular (cél.ml™") x tempo
(dia). Para Freitas (2005), os modelos ndo lineares sao
mais flexiveis e foram os mais versateis para ajustar
dados de crescimento das espécies. A expressao da
funcdo logistica estd apresentada na Tabela 1, con-
forme Florentino; Biscarro; Passos (2010), Lopes et
al. (2011), Freitas (2005).
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Tabela 1- Funcao logistica sigmoidal e suas caracteristicas de crescimento

= Expressdo matemdtica
Fungéo

f(t),t=0 parametros
C
Logistica _— a
1+ ae—kt C>0,“*>1ek>0

Restri¢des para os

Coordenadas do ponto de

dw - -
o — inflexao
F) =g, FO (& F(B)
Cake ™ s -
(1+ ae*r)? w3 na

Onde: y= densidade celular no tempo t; C= correspondente a densidade assintota; a = parametro de locacgdo, que

ndo possui interpretacdo bioldgica; k= taxa de crescimento ou indice de maturagao; t = tempo.

2.7 Colheita (separacao da biomassa)

Para o isolamento das microalgas dos meios de
cultura, esperou-se a sedimentagdo gravitacio-
nal, apés 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 ana-
lises fisicas e quimicas, conforme os parametros
realizados para ambos os afluentes do sistema.

2.8 Avaliacao da eficiéncia de remocao (balanco
de nutrientes)

A eficiéncia de remocao/depuracéo dos efluentes
foi analisada por meio do balango de nutrientes
do afluente e efluente do sistema, conforme a
Equacao 2.

Equagao 2 - Calculo da eficiéncia de remogéo de
nutrientes do sistema

E(%)=1 c2 100
=1— —=x
’ c1

Onde:
C1= Concentragao de nutrientes, antes das inoculagdes das microalgas;

C2= Concentragao de nutrientes, apds cultivo das microalga.
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2.9 Analises dos dados

Aplicou-se estatistica descritiva basica aos dados,
usando o programa Microsoft Office Excel, versao
2007, como média, desvio padrdo. Demais trata-
mentos estatisticos foram aplicados, como o teste
nao paramétrico de Kruskal-Wallis, para avaliar a
importancia dos fatores (efluentes e microalgas)
na producdo de biomassa. O teste ndo paramé-
trico foi adotado devido a baixa quantidade de
réplicas, inviabilizando testes de normalidade.
Realizaram-se, ainda, a anélise de componentes
principais (ACP) e andlise de agrupamentos (HCA
- dendograma). Aplicaram-se modelos de regres-
sdo nao linear (modelo logistico) e andlise de va-
riancia (ANOVA) para os parametros estimados do
modelo. Para tal, utilizou-se o software estatistico
livre R Projec, versao 3.1.2 (10/12/2015), Copyright
(C) 2015 The R Foundation for Statistical Computing.
Demais tratamentos, como tabelas e gréficos, fo-
ram tabulados pelo Microsoft Office Excel, versao
2007 e/ou plotados pelo software Origin 8.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO gas, sob ambos os substratos (efluentes tratados
3.1 Avaliagao do crescimento das microalgas pds-reatores UASB, de origem doméstica e de
(estimativas de biomassa) visceras de peixe). O gréfico 1 representa o de-

senvolvimento das espécies Chlorella vulgaris e

. P
3.1.1 Produtividade em mg.L".dia Scenedesmus obliquus no efluente de visceras. O
Os gréficos da Figura 3 mostram o comporta- gréfico 2 segue o mesmo objetivo, mas para o

mento, em termos de produtividade das microal- efluente doméstico.
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Figura 3 — Representacgdo gréfica da produtividade das microalgas, Chlorella e Scenedesmus, em
ambos os substratos. Gréfico 1 - Efluente de Visceras; Gréfico 2 - Efluente doméstico
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No que se refere a produtividade, observa-se, diante
dos gréficos 1 e 2, que ambas as espécies, sob am-
bos os substratos, apresentaram oscila¢des na pro-
dutividade diéria. Tal comportamento é natural pelo
fato da reprodutibilidade dos organismos (taxa de
crescimento) ndo ser uma condi¢cdo sempre cons-
tante e crescente, de modo que, até o terceiro dia, as
espécies tiveram, quase em totalidade, produtivida-
de crescente; entretanto, oscilaram nos demais in-
tervalos. Ressalte-se que a espécie Chlorella vulgaris,
submetida ao meio de visceras, ndo apresentou ape-
nas uma producao inferior no intervalo dos dias 6-7,
mas pode-se inferir ainda que houve morte celular,
evidenciada pela produtividade negativa (-58,34). O
mesmo ocorreu com a espécie Scenedesmus obliquus,
quando submetida ao meio doméstico, exibindo
produtividade negativa (-107,9). Tal comportamen-
to pode ter sido ocasionado por oscilagdes bruscas
de temperatura em intervalos nao verificados.

Comparando a produtividade maxima, no gréfico
1 e sob efluente de visceras, verifica-se que, em-
bora com resultados préximos, a espécie Chlorella
vulgaris se sobressai, detendo produtividade ma-
xima por volta do quarto dia de cultivo, de 85,79+
0,8 mg.L".dia™"; ja a Scenedesmus obliquus teve seu
pico de producdo porvolta do sexto dia, de 60,99+
1,10 mg.L"".dia™”. O meio de efluente doméstico,
representado no gréfico 2, demonstrou melhores
condig¢des para a produgao de biomassa durante o
periodo de tempo. Apresentou resultados de pro-
dutividade méxima 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, respec-
tivamente. Possivelmente, a maior produtividade
nesse substrato deve-se aos menores valores de
concentragdes de material organico, sélidos, tur-
bidez e cor, 0 que, provavelmente, pode ter favore-
cido a melhor captura de luz para o metabolismo
autotréfico.

Diversos autores tém reportado sobre a produti-
vidade dos géneros citados e em diferentes subs-
tratos, meios sintéticos (comerciais) ou meios
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alternativos, como os efluentes. Prandini et al.
(2016), aplicando Scenedesmus 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 Chlorella vulgaris em efluente
de vinhaga, de digestores anaerdbios, obteve 70
mg.L".dia". Baumgartner et al. (2013), cultivan-
do Scenedesmus acuminatus sob meios sintéticos
(DM, NPK - 20:05:10, MC), durante 14 dias, obti-
veram produtividades maximas de 38,03 mg.L™".
dia, 29,60 mg.L".dia", 56,19 mg.L".dia™", res-
pectivamente. Ebrahimian, Kariminia e Vosoughi
(2014), aplicando Chlorella vulgaris para a pro-
ducdo lipidica em efluente municipal primario e
secundario, exibiram resultado de 138,76 mg.L™".
dia’. Matos (2014), usando meio BBM - Bold Ba-
sal Medium, suplementado com concentrado de
dessalinizacdo residual, divulgou produtividade
méaxima de 200 mg.L".dia™" de Chlorella sp. Oli-
veira (2013), analisando a produtividade de Sce-
nedesmus sp em meio CHU, apresentou resultado,
em média, de 70 mg.L".dia". Cabanelas (2013),
usando microalga Chlorella vulgaris em planta de
tratamento de efluentes municipais, obteve pro-
ducdo de biomassa na faixa de 39 a 195 mg.L".
dia™. Blair, Kokabian e Gude (2014), estudando o
crescimento de Chlorella vulgaris em meio sinté-
tico BBM (100%, 50% e 25% da composic¢ao ori-
ginal), observaram produtividade maxima de 47
mg.L".dia", no quarto dia, 52,5 mg.L".dia", no
oitavo dia, e 89,3 mg.L".dia", no sétimo dia. Mc-
Ginn 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 Sce-
nedesmus.

A Figura 4 apresenta os resultados da literatura,
por microalgas e por tipos de meios, e os compara
com os resultados deste estudo, oferecendo uma
melhor visibilidade.
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Figura 4- Levantamento da produtividade reportada na literatura, em meios sintéticos e
Alternativos (efluentes), comparando com dados deste estudo

Diante do exposto, permite-se concluir que os
substratos aqui experimentados (efluente domés-
tico e de visceras de peixe), quando nao oferece-
ram condicdes semelhantes para a producédo de
biomassa (mg.L".dia™"), para as espécies estuda-
das, foram superiores. Tal superioridade vincula-
se principalmente a microalga Chlorella vulgaris,
com melhor desempenho em efluente doméstico,
quando obteve produtividade méxima de 330,2
mg.L".dia™". Assim, o substrato doméstico e ou-
tras fontes de efluentes podem ser uma alterna-
tiva para subsidiar a producdo de biomassa algal,
uma vez que apresentam rendimentos superiores
aos meios comerciais constantemente utilizados.
A inclusao desses efluentes no processo produti-
vo, possivelmente implicard em sustentabilidade
econdmica e ambiental, uma vez que reduzem os
custos da producdo, evitando o insumo de nu-
trientes (Fertilizantes comerciais), e promovem o
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tratamento do meio, prevenindo contra a eutro-
fizacdo dos corpos receptores desses residuos. Os
resultados estatisticos do teste de Kruskal-Wal-
lis, quando comparado ao fator tipo de efluen-
tes, apresentou p = 0,02, menor do que o nivel
de significancia adotado (0,05). Neste contexto,
rejeita-se a hipétese nula, uma vez que os meios
apresentaram variancia estatistica significativa
para a producao de biomassa. Entretanto, quan-
do comparado ao fator tipo de microalgas, ndo
se rejeitou a hipdtese nula; as diferengas entre
as médias ndo foram expressivas, p=1, maior do
que o nivel de significancia adotado (0,05). Assim,
considera-se que, estatisticamente, a diferenca
em produtividade estd no meio de cultura, o que
justifica o maior crescimento em efluente domés-
tico, pois ambas as espécies tém se adaptado aos
dois substratos, apresentando como resposta o
seu crescimento.
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3.1.2 Regressao nao linear - aplicacao do
modelo ndo linear logistico no crescimento das
espécies (Chlorella vulgaris e Scenedesmus
obliguus)

Para conhecimento de parametros de crescimen-
to que impulsionassem mecanismos para o maior
rendimento de biomassa algal, aplicou-se o mo-
delo de regressdo logistica aos dados de cresci-
mento celular (cél/mL) pelo tempo de cultivo (dia),
conforme as Figuras 5 e 6. Nestas figuras, os pon-
tos indicam os valores médios de densidade celu-

lar obtidos e a linha continua a curva ajustada pela
regressdo logistica. Na Tabela 2 estdo os parame-
tros obtidos estatisticamente pela regressdo e o
P-valor da andlise de variancia (Anova) sobre os
parametros, para avaliar a confiabilidade do mo-
delo a um nivel de significancia de 5%.

Conforme andlise estatistica de variancia (ANO-
VA), o modelo foi significativo (p<0,05), quando
ajustado aos dados das espécies, considerando
que todos os parametros de ajustes (C, a, k) apre-
sentaram intervalo de confianga de 95%.

Tabela 2- Estimativas dos parametros do modelo logistico (C, o, k), ajustados a densidade celular (cél.ml™") x peso
seco, andlise de variancia (ANOVA) aplicada aos parametros e erro residual padréo

Espécies C P-valor a P-valor
Visceras S. obliquus 14,76 = 4,0x107 798  2,1x107
Visceras C.vulgaris = 22,8 @ 8,1x10% = 7,96 0,005
Efluente doméstico

S. obliquus 37,38 0,006 7,16 0,04
EfluentedomésticoC. ' 47 57 50404 2983 | 0,006
vulgaris

k P-valor E;;z:ae;'
033 1,2x10°¢ 0.6744
0,45 0,0004 2,58
0,22 0,004 1.962
1,16 1,0x10° 3.796

g

o B

. Lhodady Lopaais:

Figura 5- Curvas da espécie Chlorella vulgaris e regressao logistica em efluente UASB - doméstico e visceral
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Figura 6 - Curvas da espécie Scenedesmus obliquus e regressao logistica em efluente UASB —visceral e doméstico

Nota-se que as densidades assintotas foram
maiores para o efluente doméstico, o que mostra
que o referido meio tem a maior capacidade de
suporte para o crescimento das espécies. Perce-
be-se ainda que as maiores taxas de crescimen-
to (parametro K) foram obtidas para a 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 Scenedes-
mus obliquus.

Do mesmo modo, considerando o ponto de infle-
xdo das curvas na Tabela 3, pode-se perceber que
a espécie Chlorella vulgaris, quando submetida
ao efluente doméstico, obteve ponto de inflexdao
(2,92; 23,9), ou seja, no tempo de 2,92 dias, com
uma producdo cumulativa de biomassa de 23,9
cél.mL"; a espécie apresentou uma maxima taxa
de variacdo de 13,88 cél mL.dia™. Apds esse pe-
riodo, a taxa de crescimento comega a decair (a
derivada da func¢éo sigmoidal passa a ter concavi-
dade para baixo). Provavelmente, a adicao de nu-
trientes e/ou ajustes fisicos impulsionarao, nova-
mente, a taxa de producéo crescente de biomassa.

Tabela 3- Ponto de Inflexdo e Taxa méaxima de variacéo da produgéo de biomassa, por meio do modelo de crescimento logistico

Ponto de Inflexao

Modelo
Espécies

Visceras S. obliquus 6,293753
Visceras C. vulgaris 4,609842
Doméstico S. obliquus 8,947773
Doméstico C. vulgaris 2,927168
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Taxa méxima de variagao
F(t)

7,38 1,2177
11,4 2,565
18,69 2,0559
23,935 13,8823
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3.2 Analises de componentes principais (ACP) e
HCA (dendograma)

Para avaliar a relacdo entre as microalgas, os
substratos e as varidveis fisico-quimicas medidas,
que influenciaram na producao de biomassa algal,
utilizou-se a andlise de componentes principais
(ACP), com elipses de confianca de 95%. A Tabela
4 informa os parametros medidos para a andlise,
que se encontram abreviados graficamente.

Na Figura 7, as representacdes gréaficas mostram
a separagdo e/ou o agrupamento das amostras.
O fato ocorre devido as amostras apresentarem
similaridades ou distincdo entre si, mediante a
variabilidade dos dados. Na figura, o gréafico 2
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 da-

Tabela 4 - Nomenclatura das abreviagdes usadas na analise de componentes principais (ACP)

V1 V2 V3
Ptotal PO, N-NH,
V7 V8 V9
NO, cot CoD
V13 V14 V15
Alc.P DurT Dur.Ca
V19 V20 V21
SST STV Sbv
V25 V26 V27
SSF SS Turbidez
V31 V32 V33
Ca Mg K
a4, a5, a6 AF VC
EF. Doméstico Afluentes Visceras Chlorella
AF
=1 =i
Vo,
z {5
§ -
l':‘ =
£ g | =
& HH'
b |
v St A o
4 -3 ] - 3 [
Dm0 i )

V4 V5 V6
N-org NTK NO,
V10 V11 V12
DQO pH AlcT
V16 V17 V18
Dur.Mg ST SDT
V22 V23 V24
SSsv STF SDF
V28 V29 V30
Cor Ap. Cor Ver. Temp.
V34 V35 al,a2,a3
Fe Biomassa EfVisceras
VS DC DS
Visceras Doméstico Chlorella Doméstico
Scenedesmus Scenedesmus
(=}
= -
]
&
=
& %35 =
=1
F =]
= o7
I.
=

i
=]
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Figura 7 — Anélise de Componentes Principais (ACP) da composicao fisico quimica dos afluentes e efluentes,
juntamente com a produgéo de biomassa das microalgas (Scendesmus obliquus e Chlorella vulgaris)
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dos, explicando a componente principal 64,29%
davariancia total.

No gréfico 1, percebe-se a formagdo de trés
agrupamentos, sendo as amostras do afluen-
te e efluente doméstico separadas do afluente e
efluente visceral pela componente PC1.

Analisando o gréfico 1, infere-se ainda que, es-
tatisticamente, os afluentes do sistema (a1, a2,
a3 e a4, a5, ab) tiveram caracteristicas distintas
entre si. Ndo houve diferencas significativas de
desempenho das espécies, quando submetidas ao
mesmo substrato. As amostras das espécies apre-
sentaram maiores similaridades com o efluente
doméstico. Correlacionando o grafico 1 com o
grafico dos pesos (grafico 2), pode-se perceber
que as componentes principais 1 e 2 contém pe-
sos negativos e positivos e que a PC1 mostra com
relevancia que ocorre maior producéo de biomas-
sa (V35) para as amostras com efluente domésti-
co do que as amostras com efluente de visceras de
peixe.

Analisa-se ainda que as variaveis com maior in-
fluéncia, 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(NO,"), V19(SST),
respectivamente, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — 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
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Percebe-se ainda que a temperatura (V30) contri-
buiu positivamente, embora em amplitude menor,
com a producao de biomassa algal (V35). Em con-
trapartida, as varidveis que estao diametralmente
opostas contribuiram negativamente com a pro-
dutividade, tendo maior influéncia a cor aparente
(V28), a turbidez (V27), O COT (vV8) e a DQO (V10).

Isso pode justificar a produtividade inferior em
efluentes de visceras, uma vez que estas variaveis
estiveram em maior concentragao neste substra-
to, principalmente cor e turbidez, além de altas
concentragdes de DQO.

Visando enfatizar os resultados obtidos pela ACP,
realizou-se uma andlise de agrupamentos hierar-
quicos (HCA). O dendograma obtido, conforme a
Figura 8, é relativo as amostras tratadas com as
diferentes combinagdes esgoto/indculo de mi-
croalgas, segundo as variaveis escolhidas.

Nesta figura, percebe-se que ocorrem trés agru-
pamentos: um maior, associado as amostras do
afluente doméstico (a4, a5, a6) e seus efluentes,
apés cada espécie; um intermedidrio, associado
aos efluentes viscerais, apés cada espécie; e um
menor, associado ao afluente visceral. Nota-se
que os grupos separam os substratos, indicando
que estatisticamente ha uma diferencia¢do. Ob-
serva-se ainda que as amostras dos efluentes do
sistema, apds cada microalga, sdo mais similares
ao seu afluente, diante do substrato doméstico
(grupo maior) do que as amostras dos efluentes
de visceras.
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Figura 8- Dendograma dos parametros fisico-quimicos dos
afluentes e efluentes e da producdo de biomassa (mg.L-1)

3.3 Remocao de nutrientes - beneficio do uso de
efluentes para a producao de biomassa algal

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

As Tabelas 6 e 7 contém as caracteristicas dos
afluentes do sistema (efluentes p6s- reatores UASB)
e efluentes do sistema (pds-cultivo das microalgas),
enfatizando o percentual de remogéo de nutrientes
pelo sistema, movido principalmente pelas microal-
gas Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus, uma

vez que estes sdo incorporados a biomassa algal.

Tabela 6 — Caracterizagao afluente e efluente e eficiéncia de remocéo de nutrientes em efluente doméstico

PARAMETROS AFLUENTE (mg/L)
Fésforo Total (PT) 7,8+0,59
Ortofosfato(PO43-) 6,6+ 0,41
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4+) 43,98+ 4,1
Nitrogénio Organico (N-org) 42,1£5,45
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 86,53+2,02
Carbono Organico Total (COT) 74,8+6,87
Demanda Quimica de 02(DQO) 232,4+1,76
Turbidez (Tur) 82,7+0,40 uT
Cor Aparente (Cor. Ap) 1075+£1,0uC

ND= Nao Detectado
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EFLUENTE EFLUENTE

SCENEDEMUS EF(%) CHLORELLA EF(%)
(mg/L) (mg/L)

0,88+ 0,03 88,71 0,95£0,03 87,8
0,79+0,01 88,03 0,81+0,02 87,7
ND 100 ND 100
ND 100 ND 100
ND 100 ND 100
29,1+0,97 61,1 25,7+0,44 65,7
102,5+5,9 55,9 119,2+14,98 48,7
4,2+0,15 95 9,2+0,15uT 88,9
99,7+1,53 90,7 156,3+3,0uC 85,5
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Conforme Tabela 6, pode-se avaliar que o PT e o
PO,* foram removidos em percentuais préximos,
em torno de 88%, detendo a espécie Scenedesmus
obliquus uma remog¢do um pouco superior em rela-
¢do a espécie Chlorella vulgaris. Para as fragoes ni-
trogenadas, como nitrogénio amoniacal, organico e
NTK, ndo se detectaram valores residuais ou rema-
nescentes, sendo considerada remocdo de 100%.
Considere que o crescimento das microalgas dian-
te deste substrato foi superior ao substrato visce-
ral. Assim, vale salientar que a maior produtividade,
possivelmente, indique maior incorporacao de nu-
trientes, e, portanto, maior remocao.

Diversos estudos tém reportado as remocdes de
nutrientes pelos géneros citados. Rasoul-Amini
et al. (2014), estudando a remogéao por duas espé-
cies de Chlorella sp, em efluente municipal, obti-
veram remocao de 70,96 e 79,28% de ortofosfato,
em 10 dias de cultivos em batelada. Li et al. (2011),
também em efluente municipal, obtiveram remo-
¢do de amoénia de 93,9%, NTK de 89,1% e fésforo
total 80,9%. Conforme mesmo resultado apre-
sentado neste trabalho, Martinéz et al. (2000) exi-
biram 100% de remocdo de aménia, apds cultivo
de Scenedesmus obliquus, sob agitagédo e a 25°C, e
resultados superiores para ortofosfato (98%) nas
mesmas condigdes.

Referindo-se a DQO, houve remog¢des no tra-
tamento por parte de ambas as microalgas, de
48,7%, ap6s Chlorella vulgaris, e de 55,9%, apds
Scenedesmus obliquus. As andlises de estimati-
va de matéria orgéanica direta, representada pelo
COT, revelaram que as remogdes foram superiores
a 60%, com o maior valor de 65,7% para Chlorel-
la vulgaris. Ressalte-se que as microalgas foram
submetidas aos efluentes, sem esterilizagdo, 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 condig¢des quimicas e fisicas
pertinentes, como temperatura e pH, possivel-
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mente, favoreceram a oxidacdo dos compostos
orgénicos e inorganicos. Du et al. (2012), aplican-
do Chlorella vulgaris sob efluentes de carboniza-
¢ao hidrotermal, detectou remocado de 50-60,9%
de DQO, resultado semelhantes ao encontrado no
substrato em estudo. Do mesmo modo, Lim, Chu
e Phang (2010), na biorremediacdo de efluente
téxtil, usando a mesma espécie, encontraram re-
ducao de DQO na faixa de 38.3-62.3%.

As andlises revelaram que a turbidez e cor aparen-
te de ambas as microalgas apresentaram resulta-
dos que corroboraram para uma eficiéncia na fai-
xa de 85-95%. Torres (2014), usando microalgas
dos géneros Scenedesmus e Chlorella para trata-
mento de efluente sanitério oriundo de reatores
UASB, destacou remocéo de 36,6% de turbidez,
dado este que se fez inferior ao resultado apre-
sentado neste estudo. Analisando individualmen-
te, diz-se que Scenedesmus obliquus proporcionou
um efluente final mais clarificado, com valores de
turbidez e cor, variando entre 80 a 95%; ja a Chlo-
rella vulgaris, ficou entre 85 a 88,9%.

N&ao muito distinto, conforme a Tabela 7, o efluen-
te de visceras apresentou resultados de remoc¢éo
das fragdes de fosforo préximos aos encontra-
dos para o efluente doméstico, com remoc¢éao de
81,1% de PT por Scenedesmus obliquus e em me-
nor percentual (74,8%) por Chlorella vulgaris. O
ortofosfato, fragdo mais prontamente assimilavel,
teve valores parecidos para as duas cepas, em tor-
no 84%.

Diferentemente do efluente doméstico, o per-
centual de remocdo das fra¢des nitrogenadas
nao ultrapassou 75%, sendo o maior percentual
de remocgdo encontrado de nitrogénio organico
(73,3%), pelo género Chlorella. Para a outra cepa,
a remocao ficou entre 60-70% para todas as fra-
¢coes. Considere-se que o meio de origem visceral
apresentou concentragdes de nitrogénio conside-
ravelmente superiores ao meio doméstico e que
ambas as microalgas se desenvolveram e, sobre-
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Tabela 7 — Caracterizacdo afluente e efluente e eficiéncia de remogao de nutrientes em efluente visceral

PARAMETROS AFLUENTE (mg/L)
Fésforo Total (PT) 30,17+0,2
Ortofosfato(PO,*) 28,57+0,03
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") 266,8+12,45
Nitrogénio Organico (N-org) 167,1+20,8
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 433,9+ 8,34
Carbono Organico Total (COT) 321,7£ 25,6
Demanda Quimica de O,(DQO) 862+76,23

Turbidez (Tur)

Cor Aparente (Cor. Ap) 2740+1,0uC

tudo, assimilaram melhor no efluente sanitario.
Portanto, é justificavel que o efluente de visceras
ainda apresente residual, e que o efluente sanita-
rio esteja exaurido de compostos nitrogenados.
Andrade (2009), utilizando meio filtrado de resi-
duos de peixe, com 30% de pele, cabecas e cau-
das e 40% de visceras, obteve remoc¢ao de 94,44%
de nitrogénio amoniacal, 77,54% de fosfatos e
35,59% para matéria organica, apds tratamento
pela microalga Scenedesmus sp. Considerando o
material oxidavel, representado pela DQO, ocor-
reu remocdo significativa por ambas as espé-
cies, detendo Scenedesmus obliquus o percentual
de 87,4% e Chlorella vulgaris, em valor superior,
91,5%. Deste contingente de material oxidavel, a
matéria organica, representada pelo carbono or-
ganico total, exibiu percentuais de remog¢des mais
préximos, 67,1% e 68,8%, respectivamente, para
as espécies na ordem citada. Tal observacao re-
mete que o sistema liderado por microalgas tem
um bom desempenho para a remoc¢ao de matéria
organica, diante das duas espécies. Como cita-
do anteriormente, considere-se, também, que o
meio ndo é estéril, e o sistema ndo esteve em am-
biente isolado, portanto, possivelmente aconte-
ceu degradacéo por bactérias, ocorrendo também
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166+11,79 uT

EFLUENTE EFLUENTE

SCENEDEMUS EFf(%) CHLORELLA EFf(%)
(mg/L) (mg/L)

57+0,44 81,1 7,6+ 0,85 74,8
4,3+0,71 84,95 4,5+ 0,35 84,2
88+20,73 67,0 102,61 2.12 61,5
59+20,73 64,9 44+ 0,71 73,7
147 + 41,46 66,1 148,6+2,83 65,7
106 + 1,84 67,1 100,5+ 1,5 68,8
108 £9,15 87,4 73,6+ 7,45 91,5
22,7+ 1,05uT 86,3 27,3 £2,08uT 83,5
781,7 £15,57 71,5 851,7+7,6uC 68,9

influéncia das condigdes fisicas e quimicas, pecu-
liares ao experimento.

Conforme os resultados deste estudo, dados
que se assemelham estdo disponiveis em Li et al.
(2011), apés submeter a microalga Chlorella sp,
por 14 dias, a efluentes municipais, encontran-
do remocéao de DQO de 90,8%. Do mesmo modo,
Miao et al. (2016), usando concentracao de 75%
de efluente doméstico sintético, exibiram, tam-
bém, resultados semelhantes de 93,6% por Chlo-
rella vulgaris.

Os resultados de turbidez e cor aparente néo tive-
ram diferencas significativas, variando entre 68-
87%, com o menor resultado de remogao para cor
verdadeira e o maior para turbidez.

4 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos, percebe-se
que a aplicagdo deste estudo foi significante na
conclusdo de que efluentes de origem doméstica
e/ou de atividades da piscicultura, pds-reatores
UASB, que apresentam, em parte, matéria organi-
ca estabilizada e nutrientes soltveis no meio, sdao
promissores para a producdo de biomassa algal,
referindo-se particularmente as microalgas Chlo-
rella vulgaris e Scenedesmus obliquus.
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Quando comparada a algumas referéncias da
literatura, entende-se que a produg¢do das mi-
croalgas em meios alternativos esteve superior a
producdo em meios de cultura comerciais, viabi-
lizando, portanto, o redso dos meios alternativos
para o cultivo de microalgas, destinado a fins me-
nos exigentes, como a produgao 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 sig-
nificativamente diferentes. A diferenca na turbidez,
cor e nas concentragoes de fosforo e fragdes nitro-
genadas foram determinantes para a lideranga em
produtividade do substrato doméstico.

Some-se a isto que o cultivo de microalgas pro-
porcionou beneficio matuo, o que se chama de
cultivo com dupla finalidade. Assim, além da ob-
tencdo de resultados consideraveis de biomassa,
houve remocdo de nutrientes, com bons resul-
tados, principalmente, sobre as fra¢des nitroge-
nadas e fosfatadas. Ressalte-se, ainda, que as
microalgas foram inoculadas aos efluentes con-
forme foram coletados, sem nenhum tratamen-
to adicional, suplementacdo e/ ou diluicdo dos
mesmos. Portanto, o aproveitamento direto dos
efluentes de reatores, mesmo diante de concen-
tracdes altas de sélidos e outros contaminantes,
foi vidvel ao cultivo e ndo exigiu incrementos adi-
cionais. Dos aspectos positivos, a submissao das
espécies a 100% de efluente, evitando diluicdes e,
portanto, o uso de agua limpa, no cenério atual,
foi consideravelmente plausivel.
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