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RESUMO

O reuso de efluentes na irrigacdo corresponde a uma alternativa viavel e sustentavel, pois além
de assegurar 0 uso de agua, permite que os cultivos recebam suplementacdo nutricional, pois
sdo constituidos de macro e micronutrientes essenciais as plantas. A tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) é uma das espécies mais cultivadas comercialmente e no seu
beneficiamento, as visceras sdo descartadas e como forma de aproveitamento, sdo utilizadas
para producdo de efluentes. Os efluentes também sdo utilizados no cultivo de espécies de
microalgas, principalmente por ser um meio de cultivo alternativo de baixo custo e possuir
nutrientes essenciais para o desenvolvimento delas. No experimento o reuso de efluentes foi
utilizado na irrigacdo do milho hibrido, em vasos, em um delineamento inteiramente
casualizado utilizando 2 tipos de agua (abastecimento e esgoto doméstico tratado), 5 doses de
NPK com 4 repeti¢des. Foi analisada a composicdo foliar e os niveis de macro e
micronutrientes. O reuso de efluentes de esgoto promoveu um acimulo de micronutrientes na
folha, podendo ser utilizado como fonte de suplementacdo mineral para a cultura do milho. Para
avaliacdo do crescimento das microalgas foram utilizadas duas espécies, Chlorella vulgaris e
Scenedesmus obliquus que foram inoculadas em quatro percentuais (25, 50, 75 e 100%) do
efluente proveniente de visceras de tilapia. O crescimento da Chlorella vulgaris foi satisfatério
em agua de reuso a 75%, indicado pela fase exponencial longa e densidade celular méxima
alcancada em 28 dias de cultivo. Em relacdo a Scenedesmus obliquus, o crescimento foi
satisfatorio no efluente 100%, mostrando eficiéncia nutricional adequada para a obtencdo de
todas as fases de crescimento e maxima densidade celular em 35 dias. As microalgas foram
sedimentadas utilizando amido catiénico. Os resultados mostraram eficiéncia de sedimentacao
de 80% quando a concentracdo do amido catiénico 2040 foi fixada entre 1,0 e 2,0 g. A eficiéncia
da sedimentacdo com amido catiénico 3040 foi positiva em concentracdo entre 0,5 e 1,0 g de
amido. Assim, concluiu-se que ambos 0s amidos catidnicos podem ser utilizados na floculagéo
de microalgas, indicando como melhor o amido catidnico 3040 por usar menor concentracao

com eficiéncia acima de 80% nos primeiros 60 minutos de floculag&o.

Palavras-chave: Efluentes. Reuso. Microalgas. Biorremediagéo. Irrigacao.



ABSTRACT

The effluents reuse in irrigation corresponds to a viable and sustainable alternative, because in
addition to ensuring the use of water, allows crops to receive nutritional supplementation, as
they are made up of essential macro and micronutrients for plants. Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) is one of the most commercially cultivated species and in its processing, the viscera
are discarded and as a way of using them are used for the production of effluents. Effluents are
also used in the cultivation of microalgae species, mainly because is a low cost alternative
cultivation medium and has essential nutrients for their development. In this experiment, the
reuse of effluents was used in irrigation of hybrid corn, in pots, with a completely randomized
design using 2 types of water (supply and treated domestic sewage), 5 doses of NPK with 4
repetitions. The leaf composition and the levels of macro and micronutrients were analyzed.
The reuse of sewage effluents promoted an accumulation of micronutrients in the leaf, which
can be used as a source of mineral supplementation for the cultivation of corn. To evaluate the
growth of microalgae, two species were used: Chlorella vulgaris and Scenedesmus obliquus,
which were inoculated in four percentages (25, 50, 75 and 100%) of effluents from tilapia
viscera. The growth of Chlorella vulgaris was satisfactory in 75% reuse water, indicated by the
long exponential phase and maximum cell density reached in 28 days of cultivation. In relation
to Scenedesmus obliquus, the growth was satisfactory in the 100% effluent, showing adequate
nutritional efficiency to obtain all phases of growth and maximum cell density in 35 days. The
microalgae were sedimented using cationic starch. The results showed 80% sedimentation
efficiency when the cationic starch 2040 concentration was fixed between 1.0 and 2.0 g. The
efficiency of sedimentation with cationic starch 3040 was positive in a concentration between
0.5 and 1.0 g of starch. Thus, we concluded that both cationic starches can be used in the
flocculation of microalgae, indicating that cationic starch 3040 is better because it uses a lower

concentration with efficiency above 80% in the first 60 minutes of flocculation.

Keywords: Effluents. Reuse. Microalgae. Bioremediation. Irrigation
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1 INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos enfrenta um desafio relevante no contexto
contemporaneo, que tem como foco principal equilibrar a necessidade dos usuarios a
acessibilidade aos recursos hidricos existentes. Os esgotos tratados tém um papel indispensavel
no planejamento e gestao sustentavel dos recursos hidricos como alternativa para utilizacao na
agricultura, na inddstria e nas cidades. Emancipando o uso de agua de qualidade superior para
fins de abastecimento publico e usos prioritarios. Portanto, a utilizacdo de efluentes é
importante para a preservagdo dos recursos e também na questdo econémica no planejamento
desses recursos.

Alguns estudos evidenciam que para uma populacdo de 500 mil habitantes, que
possui 0 consumo de agua é 200 L hab™ ao dia, é gerado em efluentes, aproximadamente de
85.000 m® (85 % de esgoto canalizado) ou 30 milhdes de m®.ano (PESCOD, 2009). Nesse
contexto, aplicando uma lamina de 500 mm ano™* de efluente via irrigacéo, o total de efluentes
produzidos seria suficiente para irrigar 6.000 ha de lavoura.

O reuso de efluentes deve ser analisado com opcdo além de fins agricolas como
biotecnoldgicos, podendo ser utilizado também para o cultivo de microalgas. Portanto,
atualmente as pesquisas buscam o desenvolvimento de meios de cultivo para microalgas
eficientes e que diminuam os custos de produc¢éo. 1sso vai ao encontro de estudos desenvolvidos
por De-Bashan e Bashan (2010) destacando que efluentes secundarios oriundos de esgotos
possuem nutrientes em altas concentragdes, com isso promovendo a eutrofizagéo de rios, lagos
e mares. Os nutrientes que estdo associados a este problema sdo principalmente o fosforo e o
nitrogénio sendo o restante, outros poluentes caracteristicos destes tipos de aguas residuarias.

As microalgas possuem grande potencialidade no contexto biotecnoldgico e
comercial, pois produzem compostos importantes na sua biomassa, ressaltando sua capacidade
de desenvolvimento de forma rapida com elevadas concentracfes de Nitrogénio e Fosforo
(DERNER et al., 2006). Além disso, o cultivo de microalgas se destaca como uma opc¢éo eficaz
na biorremediagéo de efluentes.

Analisando outros fatores relacionados com o cultivo de microalgas, observa-se
que poucas espécies podem ser cultivadas em sistemas de produgdo abertos, pois ocorre
contaminagdo por fungos, bactérias ou protozoarios. Além disso, a contaminagdo por outras
espécies de microalgas pode prejudicar o indculo utilizado no cultivo (RICHMOND, 2004).

Durante o processo de producdo de microalgas um dos gargalos é a separacao da

biomassa algal, pois a utilizacdo de méetodos convencionais esta demonstrando pouca eficiéncia.
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Deve-se, portanto, adaptar novas metodologias com o intuito de auxiliar na separacdo da
biomassa e 0 meio de cultivo, sem causar interferéncia nas propriedades da microalga cultivada.
Portanto, as microalgas sdo normalmente removidas atraves do uso das seguintes metodologias:
pré-oxidacdo, coagulacdo e floculacéo, clarificacdo ou sedimentacéo seguida de uma filtracéo
granular e ozonizacdo (ROCHA; GARCIA, HENRIQUES, 2003; HENDERSON et al., 2008).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender as possibilidades de reuso de efluentes e seus impactos na irrigacéo

de milho hibrido e cultivo “in door” de microalgas.

2.2 Objetivos Especificos

Estudar os impactos da irrigacdo com efluente e agua de abastecimento na absorcao de macro
e micronutrientes do milho hibrido;

Analizar a interacdo da absor¢do desses nutrientes na composic¢do foliar de gramineas irrigadas
com efluente doméstico tratado e agua de abastecimento;

Analisar o uso de efluente de esgoto doméstico como suplementagdo mineral;

Cultivar Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus em efluentes de visceras de tilapia apds
passagem por reator UASB,;

Identificar o tempo e a concentracdo de floculante na qual se é obtido a maxima eficiéncia na

floculacéo da microalga Chlorella vulgaris.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producéo e tratamento de efluentes nas grandes cidades

Dentre 0s eixos que envolvem o saneamento basico, 0s que sdo mais relevantes
destacam-se 0s servigcos que envolvem acesso a agua potavel, coleta e tratamento de efluentes
sanitarios, pois esses servicos estdo diretamente relacionados a uma melhor qualidade de vida
da populacéo, principalmente por impactar na satde infantil reduzindo o indice de mortalidade
infantil. Além disso, melhorias que envolvem essa tematica trazem impactos positivos na
educacdo, no turismo, na valorizacdo dos imdveis, no aumento da renda e na sustentabilidade
dos recursos hidricos (JORDAO; PESSOA, 2014).

Os esgotos domésticos sdo constituidos de aproximadamente 99,9% de agua e 0s
0,1% restantes geralmente sdo solidos, que podem ter composicdo organica e inorganica,
suspensos e dissolvidos, assim como microrganismos. E € por causa desses 0,1 % que é
indispensavel o tratamento de esgoto (BARROS et al., 2007).

Os efluentes domiciliares em sua maioria tém origem nas residéncias, prédios
comerciais, instituicdes e de todas edificacbes que possuam instalacbes de banheiros,
lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos. Esses
efluentes gerados dessa origem geralmente consistem de dgua de banho, urina, fezes, papel,
material organico (comida), sabdo, detergentes e aguas de lavagem (PINHO et al., 2017).

Os niveis de tratamentos utilizados para esgotos sao classificados como preliminar,
primario e secundario. O tratamento preliminar utiliza meios fisicos com o intuito de eliminar
os sélidos mais grosseiros; O tratamento secundario tem como objetivo reduzir o teor de matéria
organica, através da remocdo de sélidos sedimentaveis. O tratamento secundario destaca-se 0s
mecanismos bioldgicos para remover a matéria organica e o Nitrogénio e Fosforo, utilizando
sistemas anaerobios, aerobios e facultativos. O tratamento terciario € utilizado caso haja a
necessidade de remover poluente especificos, caso sejam eles toxicos ou ndo biodegradaveis
(VON SPERLING, 2017).

Os constituintes do efluente sanitario geralmente possuem excesso de Fésforo (P)
e o Nitrogénio (N) que em altas concentragdes causam a eutrofizagdo dos recursos hidricos,
impactando assim o0s parametros fisicos, quimicos e biologicos das aguas, além de
impossibilitar o uso desses recursos hidricos para o consumo e lazer (FREITAS et al., 2016).

Algumas regifes do mundo ja estdo passando por problemas relativos a crescente

demanda por agua doce. Diante disso, 0s custos do abastecimento e fornecimento de agua estdo
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aumentando, justificado pela distancia que algumas cidades precisam alcancar para garantir
uma fonte de &gua de boa qualidade para o consumo humana (MILLER, 2006).

A imposicdo para adocdo de medidas antecipadas com o intuito de conservar e
aumentar os recursos hidricos que sdo limitados, visa atender as demandas de agua para a
populacdo que estd em constante crescimento e com habitos de desenvolvimento nao
sustentavel, gerando uma importancia crescente tem sido canalizada com a utilizagdo de aguas
de efluente doméstico tratadas (LEVINE; ASANO, 2004, PEREIRA et al., 2011).

A reutilizacdo de aguas de qualidade inferior para irrigacdo esta sendo incentivada
e implantada em vérios paises do mundo, principalmente para fins agricolas e paisagens. De
acordo com a ONU (2003), aproximadamente 200 milhdes de hectares em mais de 50 paises
utilizam como agua de irrigacdo efluentes tratados ou ndo tratados. Além da vantagem de
reduzir o uso de agua doce, a utilizacdo de aguas residuais fornece ao solo um aporte com
nutrientes organicos e inorganicos (GANJEGUNTE et al., 2018; ABD-ELWAHED, 2018).

A reutilizacdo de aguas residuais deve ser usada com cautela, pois a longo prazo e
sem acompanhamento pode influenciar negativamente os cultivos agricolas e a qualidade do
solo (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007; SALIBA et al., 2018; BARBER et al.,
2019).

A densidade inicial de microalgas também é um fator critico para o crescimento da
populacdo. Dentre as microalgas, as cloroficeas, particularmente, demonstraram ser tolerantes
as condicdes presentes em diferentes efluentes (RUIZ-MARIN et al., 2010).

O tratamento de esgoto sanitario e residuos industriais em paises tropicais baseiam-
se em métodos biolégicos como as lagoas aeradas, 0s reatores anaerdbios e as lagoas de
estabilizacéo, devido a eficiéncia e relativa simplicidade desses sistemas (MENDONGCA, 2000).

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB) exibe a
vantagem de remover grande parte da matéria organica do esgoto, cerca de 55 a 75% com custos
de implantacéo e operagdo consideravelmente baixos, no entanto ndo é eficiente na remogéo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patdgenos, além da matéria organica presente no seu efluente.
Assim, é importante que se realize um pdés-tratamento no efluente do reator UASB com a
finalidade de completar a remocdo desses materiais remanescentes, sendo as lagoas de
estabilizagdo uma das alternativas de pos-tratamento (CHERNICHARO et al., 2001).

Mezzomo et al. (2010) utilizaram efluente de suino, rico em fdsforo e nitrogénio
inorganicos, para a producdo de biomassa de microalga Spirulina platensis, no qual verificaram
que a cultura de Spirulina em efluente suino demonstrou a possibilidade do seu uso na remocao

de DQO e fésforo, além da producédo de biomassa, podendo ser uma possivel solucdo para o
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impacto ambiental gerado pela descarga de efluentes em fontes naturais. O estudo destacou que
a biomassa produzida pode ser adicionada a rag0es de peixes, 0s quais podem ser utilizados na

formulacédo de produtos carneos.

3.1.1 Reuso de efluentes na irrigagdo e o suprimento nutricional

Muitas cidades em paises de baixa e média renda, a utilizacao de aguas residuais é
uma pratica costumeira ha décadas (ADEGOKE et al., 2018).

A irrigacdo com aguas residuais é questionada por apresentar alta concentracéo de
sais, metais pesados, virus e bactérias. Comprometendo a sustentabilidade agricola, além de
trazer efeitos indesejaveis ao solo e as culturas. (Qadir et al., 2010; Chen et al., 2011; Pedrero
et al., 2018). Segundo estudos realizados por Igbinosa et al., (2011) as aguas residuais podem
conter altas concentracGes de antibioticos de uso privado e aplicacdes em hospitais, juntamente
com bactérias patogénicas ou resistentes a medicamentos ou ambas.

O reuso de efluentes € um recurso alternativo para reduzir o uso de agua de
qualidade superior, uma estratégia de conservagdo, pois as aguas residuais sdo ricas em
nutrientes, dependendo da fonte e do nivel de tratamento as aguas residuais podem acumular
metais como zinco (Zn), cadmio (Cd), chumbo (Pb), ferro (Fe), cobre (Cu) e niquel (Ni), quando
aplicados ao solo em quantidade excessiva, podem causar fitotoxicidade, um risco direto para
salde humana ou efeitos indiretos devido a transmissdo pela cadeia alimentar ou contaminacéo
das aguas subterraneas ou superficiais (GATTA et al., 2018).

Nesse contexto Morgan et al. (2008) e Pedrero e Alarcdn (2009) observaram em
seus estudos a presenca de altas concentracGes de Mg e B em citros irrigados com agua de
reuso, e toxicidade associada ao excesso de alguns micronutrientes (B, Cu, Ni e Zn) foi relatada

em citros e couve.

3.2 Microalgas

Existem muitos modos de definir “microalga”. A ficologia considera que qualquer
organismo que contém clorofila a e um talo, ndo diferenciado em raizes, caule e folhas, € uma
alga. Na ficologia aplicada, o termo microalga refere-se estritamente a algas microscopicas e as
bactérias fotossintéticas aerdbias, as cianobactérias (TOMASELLI, 2013).

O mecanismo fotossintético das microalgas é comparavel ao das plantas terrestres,

mas devido a sua estrutura celular simples, e ao meio liquido em que vivem, apresentam trocas
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mais eficientes de 4gua, CO> e nutrientes do que as plantas superiores, 0 que conduz a taxas
mais elevadas de conversédo de energia solar em biomassa (RUSSO; LAPA, 2011).

A ideia de explorar microalgas a nivel industrial surgiu, pela primeira vez, na
Alemanha, durante a 2a Guerra Mundial, como fonte barata de proteinas, ja que a carne animal
era um bem escasso. Nas décadas de 50 e 60 foram feitos diversos esfor¢os na optimizacgdo de
culturas de algas, nos EUA e Japdo, mas sem sucesso. Apenas na década de 70 ocorreram
grandes progressos, com a utilizacdo de culturas para a producao de pigmentos e suplementos
(SOEDER, 1986).

O termo microalgas ndo tem valor taxondmico, pois designa organismos muito
distintos entre si quanto a origem, composicao quimica e morfologia. Envolve seres dotados de
clorofila e outros pigmentos fotossintéticos, os quais sdo capazes de realizar a fotossintese
(DERNER et al., 2006).

As microalgas sdo principalmente encontradas no meio marinho, em &gua doce e
no solo, o que representa uma grande variedade de espécies vivendo em uma ampla gama de
condi¢des ambientais (MATA et al., 2010).

Nessa visao, consideram-se microalgas, as algas que sé podem ser observadas com
ajuda de uma lupa ou microscopio, por apresentarem dimensdes muito reduzidas (existem algas
com apenas 0,001mm de diametro); sdo em regra organismos simples, constituidos por uma
célula ou um namero relativamente pequeno de células. No entanto, algumas células de dgua
doce de maior tamanho, mais complexas e visiveis a olho nu, sdo muitas vezes abrangidas por
esta designacdo (GUIMARAES et al., 2009; OLIVEIRA; CAETANO, 2009).

Microalgas sdo microrganismos que crescem geralmente em meio liquido, se
multiplicam rapidamente, produzindo biomassa rica em compostos biologicamente ativos.
Algumas espécies de microalgas sdo cultivadas comercialmente como as espécies dos géneros
Chlorella, Dunaliella salina, Haematococcus pluvialis (Chlorophyceae) e Arthrospira
(Spirulina) (Cyanophyceae) (DERNER et al., 2006), devido a aplicabilidade na industria de
alimentos (COLLA et al., 2004; AMBROSI et al., 2008; SILVA, 2008; CHU et al., 2010), e
para a producéo de aditivos naturais, tais como [3-caroteno e astaxantina (DERNER et al., 2006;
GUEDES et al., 2011).

As microalgas marinhas séo extremamente importantes na natureza, principalmente
por sua vasta contribuicdo para a producdo primaria dos ecossistemas aquaticos (ARAUJO;
FARIAS, 2011). No Brasil, o cultivo de microalgas podera vir a ser uma préatica
socioecondmica muito promissora devido as suas condigdes climéaticas adequadas, com

temperaturas amenas em grande parte do ano e fontes hidricas abundantes (BARROS, 2010).



20

O crescimento fotossintético requer luz, didxido de carbono, &gua e sais
inorganicos. A temperatura aconselhada, para maximizar o crescimento, situa-se entre os 20 e
0s 30°C. De forma a minimizar os custos associados ao fornecimento de luz a cultura, o
crescimento deve depender da luz solar (Figura 1), apesar das variacdes diarias e sazonais, como

crescimento em tanques abertos ou fechados (RUSSO; LAPA, 2011).

Figura 1 - Organograma representativo da cadeia de processos no cultivo de microalgas.
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FONTE: Adaptado de FAO, 2011; RUSSO; LAPA, 2011

E importante conhecer as condicbes 6timas e os limites de tolerancia de uma
microalga para todos os parametros. Inclusive, no cultivo em escala maior (scale up), o
rendimento é alcancado dependendo tanto da concentracdo das células no cultivo em nivel de
bancada como a quantidade em que as células podem desenvolver seu potencial de crescimento.
Portanto, para conseguir um cultivo de microalgas em crescimento ativo € necessario um
indculo viavel de tamanho minimo para o fornecimento de nutrientes e microelementos
adequados as condicbes quimicas e fisicas: luz, aeracdo, temperatura, salinidade e energia. Igual
a qualquer outro microrganismo, as condi¢es fisicas tem grande influéncia no crescimento da
microalga, e cada espécie apresenta um particular intervalo de temperatura, intensidade de luz,
salinidade, preferéncias espectrais, dioxido de carbono e oxigénio para uma eficiéncia de
crescimento (CANIZARES, 1994).

A temperatura das microalgas deve ser mantida, no caso de espécies tropicais, em
um intervalo de 16 a 27°C para que o crescimento ndo sofra alteragdes, tendo como temperatura

Otima em torno de 24°C. Baixas temperaturas com o intervalo acima ndo matam a microalga,
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mas pode diminuir o crescimento. Em temperaturas acima de 35°C, pode provocar o colapso da
maioria de microalgas. Outro ponto a ser considerado, pH demasiadamente elevado ou baixo
reduz o crescimento da microalga quebrando muitos processos celulares, portanto, caso o
nitrogénio nao esteja sendo fornecida a cultura tal como na maioria das microalgas seletivas a
amonia, provocara uma queda no pH. Dai, o controle deve ser por meio do fornecimento de
dioxido de carbono a cultura, pois pH em torno de 11 ocasiona em morte das microalgas
(HOOF; SNELL, 2001; PINERA, 2002).

O dominio das técnicas das condicbes 6timas, fisicas e quimicas (nutrientes e meio
de cultivo), em gerar concentrados de microalgas que podera abrir um novo campo de
investigagBes sobre compostos bioativos voltados a industria de corantes naturais, como a
ficoeretrina e a ficocianina, acidos graxos dmega 3 e proteinas. A producdo em escala industrial
¢ promissora na geracdo de beneficios nas areas social, ambiental e econémico (BARROS,
2010; PEQUENO; SOUSA, 2010).

De acordo com Brown et al. (1989) de 90 a 95% da biomassa seca das microalgas
¢ constituida por proteinas, carboidratos, lipidios e minerais, no restante os acidos nucléicos.
As diferencas entre classe e condi¢des de cultivo é que determinam as variacBes entre as
proporcdes destes compostos (GLESSLER, 2011).

As microalgas diatoméaceas acumulam grandes quantidades de EPA e DHA em
goticulas lipidicas contidas no citoplasma, sendo um grande grupo de microalgas (existem mais
de 20 000 espécies conhecidas). Sao unicelulares ou formam colénias, com dimensdes que vao
desde 2 micrdmetros a 2 mm. A reproducao é por fissao binaria, com uma valva desenvolvendo
uma célula filha e servindo como valva maior. Apds sucessivas geragdes de divisdo celular, o
tamanho da célula tende a diminuir; para que a mesma volte ao tamanho normal (LEMOS,
2012).

As microalgas Scenedesmus sp. (Figura 2) sdo clorofiladas unicelulares e
uninucleadas, pertencentes a familia Scenedesmaceae, género Scenedesmus. Possuem forma 22
elipsoidal e as coldnias s@o planas (série linear) com as células agrupadas em numero de 4; 8,
raramente 16 ou 32 (STANKIEWICZ et al., 1981), apresentando uma multiplicacdo por
autoesporulacdo e um teor lipidico que varia de 58,3% para Scenedesmus obliquus e 73% para
Scenedesmus rubescens (LOURENCO, 2006; LEMQOS, 2012).
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Figura 2 - Imagem da microalga Scenedesmus sp. em microscopia optica.

FONTE: OLIVEIRA (2013)

3.2.1 Cultivo e crescimento de microalgas

A maioria dos laboratorios de cultivo de microalgas deve ser dividido em 2 éreas:
Area de gabinete e area de cultivo. A primeira (6 X 6m) abrange os principais requisitos para a
preparacdo de nutrientes, esterilizacdo de vidrarias e manutencéo de equipamentos, ou seja, é
um ambiente que requer medidas de limpeza estritas dotado de armaério para guardar todo
material estéril, com autoclave, forno microondas, pipetas, refrigerador, capela de fluxo
laminar, microscopio 6tico, espectrofotometro e balanca analitica. A segunda area (6 X 9m)
consiste em efetuar o cultivo destes microorganismos que consta de uma entrada de agua,
sistema de filtracdo e irradiag8o, aeracdo, luz e conteneres de cultivo. As salas ndo podem ser
dotadas de janela, e apresentam uma Ginica comunicacdo que ¢ a porta (PINERA, 2002; SILVA,
2004).

O tipo de cultivo em nivel de bancada (Figura 3) pode ser chamado semi-continua
ou continua, dependendo dos requisitos de producéo de um lote de cultura. O semi-continuo é
caracterizado por remogdo periodica de um volume padréo de cultura em intervalos de tempo
determinados e substituindo-o por meio fresco para se obter o volume original. A cultura
continua é aquele em que a colheita e renovacao de nutrientes sdo constante dependente da taxa
de divisdo da microalga. Outro aspecto a levar em consideragéo, € a contaminacao no decorrer
do preparo do meio de cultivo e inoculagdo, portanto, faz-se necessario o tratamento da agua
mediante cloracdo e neutralizacdo da mesma com tiossulfato de sddio (PINERA, 2002).
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Figura 3 - Desenho esquematico de uma sala destinada ao cultivo de microalgas em bancada.
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Uma vez que tem que avaliar a cinética de crescimento da microalga se deve tomar
em conta a maioria das células inoculadas, estas precisam ser viaveis as condi¢fes para que se
dividam imediatamente. No caso de células velhas do cultivo mae, as enzimas podem estdo
inativas e as concentra¢Ges dos metabolitos podem decrescer a niveis insuficientes para a
divisdo celular (CANIZARES, 1994).

O crescimento celular e evolugdo da biomassa podem ser acompanhado diariamente
para assim se administrar a proporcdo de alimentos. Os métodos sdo contagem celular
(Hematocitémetro ou camara de Neubauer) e densidade Optica. Na contagem celular em camara
de Neubauer (Figura 4), o liquido (0,5mL) deve preencher apenas um lado da cdmara e nédo
deve chegar aos canais de cada lado da area de contagem, por isso a ponta da pipeta deve
preencher na borda da laminula cuidadosamente, devendo ser contado em 4 &reas e corrigido,
posteriormente, por 10000 (PINERA, 2002).

Figura 4 - Desenho esquematico da metodologia de contagem celular por meio da

Camara de Neubauer, ponto a ser preenchido pelg liquido, areas e sentido da contagem.
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Fonte: (COSTA. 2018). 4 3
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A densidade Optica ou absorvancia é amplamente utilizada para a determinacéo de
biomassa de microalgas tendo a vantagem de ser capaz de ler rapidamente e ser capaz de
mostrar curvas de calibracdo para cada uma das espécies de microalgas. O procedimento deve
seguir regras: 1- a amostra ¢ homogeneizada e que leva um volume de aproximadamente 20 ml
num béquer; 2- Colocar 3 mL em cubeta e medir em comprimento de onda de 750nm, para que
ndo haja interferéncias de pigmentos; 3- O espectrofotdmetro deve ser calibrado com uma &gua
destilada ou meio de cultivo, desde que calibre em zero de absorbancia; e, 4- A absorvancia da
amostra é lida e registada em triplicata.

As microalgas sdo uma excelente fonte de lipidios (Tabela 1) devido ao fato do seu
contetdo em 6leo poder ultrapassar 80% do seu peso total (peso seco), embora 0s niveis mais
comuns estejam entre 0s 20% e 0s 50% (CHISTI, 2007). Esse teor pode aumentar em algumas
espécies de microalgas se as condi¢cdes de cultura forem modificadas, como por exemplo,
reduzindo a concentracdo dos elementos quimicos necessarios para o crescimento e diviséo das
células (nitrogénio, fosforo, silicio). Deste modo o teor em lipidios pode aumentar até duas
vezes (ILLMAN; SCRAGG; SHALES, 2000).

Tabela 1 - Contetdo em 6leo de alguns géneros e espécies de microalgas.

Género/Espécie Conteldo em dleo (% peso seco)
Botryococcus braunii 25-75
Chlamydomonas sp. 25

Chlorella vulgaris 14-40/56

Crypthecodinium cohnii 20

Cylindrotheca sp. 1637

Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neachloris oleoabundans 35-54/65
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Spirulina maxima 4-9
Tetraselmis sueica 15-23

Fonte: (Chisti, 2007; Gouveia e Oliveira, 2009)
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O contetudo de acidos graxos o - 3 tém sido estudados em numerosas estirpes de
microalgas. Cepas dos géneros Phaeodactylum, Nannochloropsis, Thraustochytrium e
Schizochytrium demonstraram elevada acumulacdo de EPA e/ou DHA. Phaeodactylum
tricornutum e Nannochloropsis sp. demonstraram um teor de EPA de até 39% dos acidos graxos
totais, enquanto que as estirpes tais como Thraustochytrium e Schizochytrium limacinum
continha uma percentagem de DHA de entre 30-40% de &cidos graxos totais quando cultivadas
heterotroficamente. Alta biomassa e comercialmente aceitaveis de produtividades de EPA e
DHA sdo alcancadas com microalgas cultivadas em meios com carbono otimizado e
concentracdes de nitrogénio, pH e temperatura em condi¢des controladas. A elevada taxa de
crescimento ocorre por meio do controle de nutrientes tais como alta taxa de glicose (em torno
de 40%), concentracdo de sddio elevado e alguns outros fatores ambientais, tais como a
concentracdo de oxigénio e temperatura (ADARME-VEGA et al, 2012).

Iliman et al. (2000) mostraram que a deficiéncia de nitrogénio influenciou o cultivo
de Chlorella, aumentando seu contetdo lipidico em 63%. O estudo dos efeitos da adigdo de
dioxido de carbono (COz2), no crescimento e metabolismo de microalgas é estimulado pela
necessidade de reducdo da emissdo desse gas na atmosfera. As microalgas tém sido estudadas
para biofixacdo de CO. desde que foi demostrada sua capacidade de adaptacdo a altas
concentracOes desse gas, além de utiliza-lo no processo de fotossintese (MORAIS; COSTA,
2008). Carvalho e Malcata (2005), a producdo de &cidos graxos poliinsaturados (PUFAS) da
microalga Pavlova lutheri foi otimizada combinando a intensidade da luz e a concentragdo de
CO..

Atualmente, os principais géneros cultivados a nivel comercial sdo a Chlorella sp.
e a Arthrospira sp., para adicdo em alimentos naturais e obtencédo de clorofilas e ficobilinas,
respectivamente, a Dunaliella salina para obtencdo de betacaroteno, a heamatococcus pluviais
para obtencdo de astaxantina e a Crypthecodinium cohnii para a producdo de DHA (&cido
docosahexanoico). Além destas, cultivam-se outras espécies de microalgas dos géneros,
Tetraselmis Dunaliella, Isochrisis e Chlorella para aquacultura, como fonte alimentar de

dafnias, larvas de crustaceos, moluscos e peixes (GRIMA et al., 2003).



26

3.2.2 Aplicacg0es biotecnoldgicas das microalgas

As microalgas sao consideradas de alto potencial bioldgico, ecoldgico e econdmico,
pois atualmente sdo varias as pesquisas que as utilizam como fonte de matéria prima ou
enriquecimento de outras substancias. (DERNER, 2006; BERTOLDI, 2008).

Sua importancia ecoldgica da-se por seu papel na natureza, precisamente nos
ambientes aquaticos, sendo os principais produtores marinhos primarios, pois sustem a vida nos
mares, oceanos e outros ambientes de dgua doce, mantendo o equilibrio destes ecossistemas
(LOURENCGCO, 2006).

A relevancia econdémica pode ser justificada devido ao uso industrial para a
producdo de cosméticos, biocombustiveis, produtos farmacéuticos e até mesmo alimentos
(LOURENCGCO, 2006).

O interesse primario pelo cultivo de microalgas objetivou a producédo de biomassa
para a aquicultura, precisamente como fonte alimentar para algumas espécies de peixes,
moluscos e crustaceos, seja de forma direta ou indireta. Outro mercado inovador e atual é a
obtencdo de compostos bioativos naturais como, por exemplo, isolados proteicos,
polissacarideos, &cidos graxos poliinsaturados, pigmentos carotendides, vitaminas, esterois e
outros. A partir desses compostos naturais € possivel inserir as microalgas na producdo de
alimentos funcionais ou na elaboracdo de nutracéuticos. (BECKER, 2004; DERNER et al.,
2006).

Entretanto, Richmond (2013) e Derner (2006) mencionam que povos africanos da
cidade de Chade e astecas do lago Texcoco no México utilizam biomassa de Spirulina sp na
alimentacéo a bastante tempo.

Dentre as microalgas, pode-se citar a Spirulina sp como a espécie bastante utilizada
para a obtencdo de compostos alimenticios. No Brasil estas microalgas ja fazem parte da lista
de novos ingredientes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BARROS, 2010).

A producdo de proteina a partir de microalgas vem sendo um desafio
biotecnoldgico, pois se trata de um macronutriente de alto valor econémico e necessario ao
organismo humano. Este nutriente pode ser obtido por meio de produtos de origem animal ou
vegetal, considerados convencionais, ou por fontes alternativas onde se inclui as microalgas.
Tais microrganismos possuem a capacidade de utilizar tanto carbono inorganico como orgéanico
e apresentam teor proteico entre 40 e 70%, conforme a espécie e o enriquecimento do meio de
cultura com nitrogénio (BECKER, 2004; BERTOLDI et al., 2008; LOURENCO, 2006).
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Bertoldi et al. (2008) menciona que a espécie Spirulina sp pode produzir 20 vezes
mais proteinas do que a soja e 400 vezes mais do que a carne bovina. Complementando essa
informacdo, Becker (2004) divulga a comparacado entre as fontes proteicas alimenticias e das
microalgas, conforme a tabela 2, onde se verifica um alto percentual de proteinas e lipideos,

cerca de 71% e 22%, respectivamente.

Tabela 2 - Composicéo geral de fontes de alimentos humano e diferentes
algas (% de matéria seca)

Produtos Proteinas Carbohidratos Lipideos
Fermento 39 38 1
Carne 43 1 34
Leite 26 38 28
Arroz 8 77 2
Soja 37 30 20
Anabaena Cylindrica 43-56 25-30 4-7
Clamydomonas rheunhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Porphzridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliqus 50-56 43009 12-14
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7
Synechococcus sp. 63 15 11

Fonte: (BECKER, 2004).

As espécies Spirulina maxima e Spirulina platensis sintetizam alto conteido de
proteina constituidas por aminoacidos essenciais em valores acima do padréo sugerido pela
FAO (BERTOLDI et al., 2008). A Chlorella sp é outra espécie que possui valor nutricional
agregado devido o seu percentual proteico e qualidade aminoacidica, contudo, poucos estudos
séo divulgados sobre suas propriedades funcionais e aplicabilidade na alimentagdo humana
(BORGHETT]I, 2009; FOWDEN, 1951).

As microalgas tambeém podem ser cultivadas com o propdsito de obter acidos
graxos poliinsaturados (PUFAS), dentre eles o acido araquiddnico — ARA, acido
eicosapentaendico — EPA e &cido docosahexaendico — DHA). Skjak-Braek (1992) menciona

que certas espécies podem produzir até 30 vezes mais 0leo do que a soja.
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De acordo com Yongmanitchai e Ward (1991) 153 espécies de microalgas
dulciaquicolas na Tailandia e 26 linhagens provenientes de outros paises foram pesquisadas
com o propdsito de conhecer o conteldo de &cidos graxos essenciais. As espécies que
apresentaram producdo significativa foram Chlorella minutissima e Phaedactylium
tricornutum.

Esses organismos possuem pigmentos em abundancia o que faz crescer o interesse
em cultiva-las para obter fontes naturais destes compostos, precisamente de B- caroteno e
astaxantina, os quais possuem acao antioxidante (GUEDES, 2011; MENDONCA et al., 2012).
Os carotenoides sdo pigmentos que também funcionam como fotoprotetores, compostos de
grande interesse comercial. Além disso, possuem acdo preventiva contra doencas
degenerativas, no combate aos radicais livres, estimulando o sistema imunologico e evitando o
surgimento do cancer (DERNER et al., 2006). Certas espécies podem conter até 60 tipos de
carotenoides em suas células e muitas podem acumular grande quantidade destes (PULZ;
GROSS, 2004).

A producdo de biocombustiveis por meio das microalgas também vem sendo
explorada com o intuito de obter novas fontes bioldgicas que permitam reduzir os impactos
ambientais pelas fontes combustiveis atuais (MENDES et al., 2012).

O réapido crescimento e producdo desses microrganismos colaboram para o
emprego em Varios segmentos (Tabela 3).

Tabela 3 - Producdo anual de microalgas (adaptado de Brennan e Owende, 2010).

Microalga Producdo Anual* Aplicacdo e produto  Preco (€)
Spirulina 3000 ton (p.s.) Nutricdo humana 36kg”

Nutricdo animal

Cosméticos

Ficobiliproteinas 11 mg*
Chlorella 2000 ton (p.s.) Nutricdo humana 36 kg’

Cosméticos

Aguacultura 5oLt
Dunaliella salina 1200 ton (p.s.) Nutricdo humana

Cosméticos

B-caroteno 215-2150 kg "
Aphanizomenon flos-aquae 500 ton (p.s.) Nutricdo humana
Haematococcus pluvialis 300 ton (p.s.) Aquacultura 50L°

Astaxantina 7150 kg™
Crypthecodinium cohnii 240 ton (6leo DHA) Oleo DHA 43 gt

Schizochytrium 10 ton (Oleo DHA) Oleo DHA 43 ¢g*
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A radiacgdo solar intensa nas areas do nordeste brasileiro, por exemplo, s&o subsidios
amais que justificam as pesquisas inovadoras utilizando diversas espécies de microalgas. Outra
vantagem desse cultivo consiste em dispensar uso de agroquimicos e técnicas de melhoramento
genético, como ocorre no cultivo da soja, destinada a produzir isolado proteico e outros
produtos. Bertoldi et al. (2008), alegam ainda o fato de ndo precisarem de grandes hectares de
terras para o cultivo e a questdo da fome em alguns paises pobres sdo prerrogativas a mais para

a producao da biomassa algal.

De acordo com Derner et al. (2006) outras areas estdo sendo beneficiadas pelos

diversos estudos com as microalgas, por exemplo:

- No meio ambiente, para o tratamento de aguas residuais de inimeros processos industriais,
para a detoxificacdo bioldgica e remo¢do de metais pesados; como

bioindicadores, na deteccdo de nutrientes (para as microalgas) e substancias tdxicas
(detergentes, efluentes industriais, herbicidas etc.);

- Na agricultura como biofertilizante do solo;

- E na area farmacéutica para a sintese de toxinas e de moléculas bioativas (capacidade nata de
muitas espécies) com propriedades antibidticas, anticancer, antiinflamatérias, antivirais,

redutoras do colesterol e enzimaticas.
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CAPITULO |

AVALIACAO DO CRESCIMENTO E COMPOSICAO NUTRICIONAL DO MILHO
IRRIGADO COM EFLUENTE

RESUMO

A alta escassez hidrica existente na atualidade faz com que meios alternativos de irrigacdo
sejam utilizados. O objetivo do estudo foi de avaliar os impactos nutricionais em milho
irrigados com efluente de esgoto tratados juntamente com fertilizacdo quimica. O experimento
foi realizado na Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal do Ceara. O milho foi
cultivado em vasos plasticos, esquema fatorial 2x5 tipos de agua (efluente e &gua de
abastecimento x niveis de adubacdo (NPK), em delineamento inteiramente casualizado com 4
repeticdes e aplicados 8 tratamentos. A Andlise dos componentes principais foi usada com o
intuito de reduzir as dimensdes das variaveis originais sem perda de informacao e de entender
a importancia de cada uma delas. Com a selecdo de dois componentes principais, a reducéo da
dimensdo de 11 varidveis originais para 2 componentes principais € bastante razoavel. O fator
Ca é influenciado pela 4gua de abastecimento utilizada no experimento e os fatores S, P sdo
influenciados pela irrigacdo com efluente de esgoto tratado. Além disso, observa-se um
contraste entre as variaveis Ca e N e uma tendéncia semelhante das variaveis K e Zn. As
variaveis Ca, K, Zn apresentaram contribui¢6es similares para o PCL1, isto foi verificado pelas
variaveis que tém vetor de maior comprimento e que foram mais préximas ao eixo PCl1,
mostrando que as mesmas possuem correlacdo, pois formam um angulo agudo entre elas.
Assim, as variaveis S e P apresentaram contribuices similares para o PC2, pois 0 comprimento
de seu vetor estd mais proximo da PC2 e forma um angulo agudo entre si. A PS1 e PS2 foram
capazes de explicar 59,7% das variaveis. Concluiu-se que a utilizacdo de esgoto domestico
proporcionou um incremento de Cu, Fe, Zn, S e P nas folhas. A agua de abastecimento
proporcionou um incremento de Ca nas folhas e o reuso de efluente proporcionou um

incremente de micronutrientes ao milho.

Palavras-chave: Agua Residuaria. Nutricio. Analise de Componentes Principais. Zea mays
L.
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ABSTRACT

Challenges associated with agriculture through irrigation and the high water scarcity currently
requires alternative means of irrigation. The purpose of this study was to evaluate the nutritional
impacts in grasses irrigated with sewage effluent treated by stabilization ponds combined with
chemical fertilization. The experiment was carried out at the Meteorological Station of the
Federal University of Ceara. Corn was grown in plastic pots, in a factorial scheme, 2x4, related
to the types of water (effluent and water supply x levels of fertilization (NPK)), in a completely
randomized design with 4 replications and 10 treatments. Principal Component Analysis was
used in order to reduce the dimensions of the original variables without loss of information. In
order to understand the importance of each variable on construction of the two components, the
correlation between original variables and main components presented was calculated. The
reduction in dimension of 11 original variables to 2 main components is quite reasonable, the
Ca factor is influenced by the supply water used in this experiment and the S and P factors are
influenced by irrigation with treated sewage effluent. A contrast between the variables Ca and
N and a similar trend of the variables K and Zn were observed. The variables Ca, K, Zn showed
similar contributions to PC1, this was verified by the variables that have a longer vector and is
closer to the axis PC1, showing that they have a correlation, as they form an acute angle. Thus,
variables S and P showed similar contributions to PC2, as the length of their vector is closer to
PC2 and forms an acute angle to each other. PS1 and PS2 were able to explain 59.7% of the
variables. It was concluded that use of domestic sewage provided an increase in Cu, Fe, Zn, S
and P in the leaves. The supply water provided an increase of Ca in the leaves and the reuse of

effluent provided an increase of micronutrients to the corn.

Keywords: Wastewater. Nutrition. Principal Component Analysis. Zae mays L.
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4.1 INTRODUCAO

Uma série de fatores afetam a producdo de alimentos no mundo como clima,
degradacao ambiental e polui¢do, gerando um indicador de inseguranca alimentar, com grave
aumento do prego internacional dos mesmos, dificultando o acesso em todo o mundo e deixando
mais de um bilhdo de pessoas subnutridas (CORNIA et al., 2016).

O impulso para a disponibiliza-los vem aumentando e as atividades agricolas estao
voltadas para esse movimento uma vez que a producdo de colheitas durante todo o ano sé €
possivel por uma irrigacdo boa e eficaz, o que requer um volume consideravel de agua
(VANHAM et al., 2018). A seguranca alimentar estd intimamente relacionada a seguranca
hidrica e muitos paises t€ém abastecimento de 4gua inadequado para atender as demandas do
setor agricola (ELLIOTT et al., 2014; KANG et al., 2017).

Os desafios associados a agricultura por meio da irrigagdo sao enormes, sendo o
principal a alta escassez hidrica, atualmente, experimentada globalmente (YANG et al., 2016).
Notavelmente, essa pratica também induziu algumas questdes ambientais como o uso intensivo
de fontes hidricas que levou a cessagdo dos fluxos de 4guas superficiais e a superexploragdo
dos recursos de dgua subterranea (ZHAO et al., 2018). Como conseqiiéncia, esse método tem
uma influéncia positiva no aumento do rendimento, mas também consumiu recursos hidricos
consideraveis e levou a uma série de questdes ambientais, sendo crucial obter uma compreensao
quantitativa dos trade-offs entre aumento de produtividade, insumos de 4gua e custos
ambientais em agroecossistemas irrigados.

Esses fatos mostram que, apesar do aumento da conscientizagdo ambiental e do
entendimento de que a d4gua ¢ um recurso limitado em muitas regides do planeta, melhorias
relevantes ainda sdo necessdrias para alcangar praticas sustentaveis de utilizacdo da mesma.
Esses aspectos foram destacados na definicao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
e, especificamente, no ODS 6, onde a reutilizagdo de recuros hidricos ¢ claramente incluida
como uma pratica que requer atencao especifica (BRASIL, 2019).

As vantagens desta pratica sdo representadas por um fornecimento continuo e
estavel, especialmente durante os periodos de pico de demanda de dgua. Além disso, também
permite a recuperagdo de nutrientes, resultando em uma reducdo no uso de fertilizantes
quimicos, contribuindo a médio prazo para diminuir as concentracdes de nutrientes em corpos
d'dgua naturais (TRAN et al., 2016).

A maioria das atividades com caracter sustentavel e de demonstracdo sobre a

reutilizagdo de aguas residuais tratadas na irrigacao baseia-se na adocdo de aguas residuais
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municipais como fonte (PEDRERO et al., 2010). Neste caso, a abordagem baseia-se
normalmente em melhorar as estagcdes de tratamento de dguas residuais existentes (ETAR), com
a introduc¢ao de tratamentos terciarios.

Varios estudos comprovaram a eficiéncia de varias tecnologias na producao de
efluentes municipais recuperados em conformidade com os padrées para reutilizagdao
(NORTON-BRANDAO et al., 2013). Em particular, a filtracdo por membranas seguida de
desinfeccao mostrou ser a mais confiavel e eficaz para esse fim (POLLICE et al., 2004).

O presente estudo teve como objetivo avaliar os impactos nutricionais em milho
irrigados com efluente de esgoto tratado por lagoas de estabilizagdo combinados com

fertilizagdo quimica.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Estagdo Meteoroldgica da Universidade Federal do
Ceard, do Centro de Ciéncias Agrarias localizada no municipio de Fortaleza/CE com
coordenadas de latitude 3°44’S e na longitude 38°33’W na altitude de 20 m. O clima ¢ do tipo
Aw'i, segundo a classificagdo de Koppen, caracterizando - se como tropical chuvoso com
precipitagdes de verdo e temperatura média do més mais frio superior a 18°C.

O regime hidrico ¢ variavel, pois ha anos em que ocorrem chuvas excessivas € anos
em que a precipita¢do ¢ escassa, tendo periodos com estiagem prolongada. A distribui¢do da
chuva ¢ irregular, entretanto, em torno de 90% das precipitagcdes ocorrem no primeiro semestre,
sendo em geral os meses de marco a maio os mais chuvosos (COSTA; SILVA, 2017).

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de fevereiro a margo de 2015, utilizando
para irrigacao efluente da Estacao de Tratamento de Esgoto do Campus do Pici, na Universidade
Federal do Ceara, em Fortaleza. O sistema de tratamento ¢ do tipo lodos ativados com aeragao
prolongada, recebendo dguas residudrias com caracteristicas de esgoto doméstico.

O milho hibrido foi cultivado no latossolo vermelho amarelo em vasos plasticos
com capacidade de 10 litros. Foram semeadas 4 sementes por vaso desbastadas para 2 plantas
apos 15 dias da semeadura, foi estabelecido um esquema fatorial 2x5 (tipos de 4gua x niveis de
adubagdo (NPK), em delineamento inteiramente casualizado com 4 repeti¢des. Nesse caso,
foram aplicados 10 tratamentos:

T1 (4gua de abastecimento sem adubagdo mineral);
T2 (dgua de abastecimento com 25% da adubacgdo mineral recomendada);

T3 (dgua de abastecimento com 50% da adubacdo mineral recomendada);
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T4 (agua de abastecimento com 75% da adubacdo mineral recomendada);

T5 (dgua de abastecimento com 100% da aduba¢ao mineral recomendada);

T6 (agua de efluente de esgoto doméstico tratada sem adubagdo mineral);

T7 (dgua de efluente de esgoto doméstico tratada com 25% da adubacdo mineral recomendada);
T8 (dgua de efluente de esgoto doméstico tratada com 50% da adubacao mineral recomendada);
T9 (4gua de efluente de esgoto doméstico tratada com 75% da adubacao mineral recomendada);
T10 (4gua de efluente de esgoto doméstico tratada com 100% da adubagdo mineral

recomendada).

A irrigagdo foi realizada com o efluente da Estagdo de Tratamento de Esgoto e com
4gua fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE). A irrigagdo da dgua
no experimento foi realizada com a lamina aplicada equivalente a 85% da evaporagdo diaria do
tanque classe A, localizado na regido do estudo.

Os niveis de adubagdo de N (Nitrogénio), P (Fésforo) e K (Potéssio) foram 0, 25,50,
75, ¢ 100 por cento da adubagao recomendada para a cultura.

O solo utilizado no experimento € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,
de textura franca arenosa, segundo analise de solo (EMBRAPA, 1999). As caracteristicas

fisicas e quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise quimica do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

MO N Ca”? K' Mg? Na* H'+APF* SB CIC V P pH

1

gKg cmolc.dm™ % mgKg!

9,41 0,51 0,70 0,15 0,60 0,06 3,14 L5 41 33 3 42

Os dados analisados em componentes principais € a regressao linear entre as
varidveis e seus componentes foram analisadas utilizando o programa estatistico R (R
Development Core Team, 2008).

A folha amostrada para realiza¢do das analises foi a do inicio do perfilhamento

(mediana), o material coletado foi seco em estufa de circulacdo fechada de ar a 65°C, até obter
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peso constante e posteriormente foram moidas em moinho do tipo Willey segundo Malavolta
(1992).

Os teores de N foram determinados em solugdes obtidas de extratos preparados por
digestao sulftrica pelo método micro-Kjeldahl, (TEDESCO et al., 1995). Apos obtengao dos
extratos foi realizada a determinagdo dos nutrientes por meio do uso de equipamentos
especificos. Para o nitrogénio foi utilizado o método de titulagdo com o destilador Kjeldahl.

Os elementos calcio, magnésio, boro e zinco foram determinados por
espectrofotometria de absor¢ao atomica. O fosforo foi determinado com utilizacdo do
fotocolorimetro e o potassio com uso do fotdometro de chama. Todas as andlises foram
realizadas, com as quatro repetigdes, nos laboratorios do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal do Ceard — UFC.

A anélise da agua e efluente utilizado na irrigagdo do milho encontra-se na tabela

Tabela 5 - Parametros quimicos da 4gua de abastecimento e do efluente de esgoto doméstico

tratado utilizado na irrigagcdo do milho.

PARAMETROS AGUA DE AGUA DE REUSO
ABASTECIMENTO
Calcio (mg.L™?) 15,8 435
Magnésio (mg.L™t) 15,9 26,2
Sodio (mg.L™Y) 18,9 53,5
Potéassio (mg.L™) 9,8 25,1
Cloro (mg.L™?) 35,8 91,5
Fosforo (mg.L™?) 0,2 12,3
CE (dS cm™) 0,203 0,659
Ph 6,2 7,8

DBO (mg O L% 15,9 35,6
DQO (mg 0, L) 70,9 110,7
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Foi utilizado como método estatistico multivariado a Analise dos Componentes
Principais (ACP), onde foram incluidos os tratamentos sendo eles: efluente utilizado na
irrigacao e a dgua de abastecimento combinado as doses de N, P e K e as variaveis resposta dos
nutrientes na composi¢ao foliar.

Essas correlagdes foram classificadas de acordo com Coelho (2005), em que o
critério para classificagdo dos autovetores (valores que representam o peso de cada caractere,

em cada componente, e variam de -1 a +1).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos com as variaveis estudadas e com a utilizacao da
técnica dos componentes principais, foram obtidos os respectivos autovalores e porcentagem
da variancia que estao apresentados na tabela 6. Os dois primeiros CPs foram responsaveis por
59,7% da variancia total dos dados, sobre os tipos de agua utilizada a irrigacdo aliada as
proporcdes de NPK recomendada para a cultura, em que o CP1 foi responsavel por 37,3% da

variancia dos dados e o CP2 foi responsavel por 22,4% da variancia dados.

Tabela 6 - Componentes principais (CPs), autovalores (A), Porcentagem de variancia explicada

e Proporcao acumulada pelos componentes.

Componente i Proporgado
Principal Autovalores (L) Proporcgao Acumulada (%)

CP1 2,03 37,4 37,4
CP2 1,57 22,4 59,8
CP3 1,15 12 71,8
CP4 1,06 10,2 82

CP5 0,82 6,1 88,1
CP6 0,64 3,7 91,8
CP7 0,55 2,7 94,5
CP8 0,51 2,4 96,9
CP9 0,46 1,9 98,8
CP10 0,29 0,8 99,6
CP11 0,22 0,4 100
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O critério de Kaiser (1958) foi utilizado com o objetivo de selecionar os
componentes principais (CPs) que explicam a maioria da variacdo dos dados. Esse critério
obtém CPs com valores proprios maiores do que a unidade (Ai > 1), isto €, os principais
componentes que explicam a maior parte da variagao no conjunto de dados (SAVEGNAGO et
al., 20011)

Os dois CPs foram selecionados, com o auxilio do screeplot (Figura 5) e estdo
apresentados na Tabela 7. Destacam-se os dois primeiros componentes principais, pois estes
resumem efetivamente a variancia amostral total e podem ser utilizados para o estudo do

conjunto de dados.

Figura 5 - O screeplot dos autovalores dos componentes principais.

Autovalores
2
|
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.
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Componentes Principais

Como intuito de se entender a importancia de cada variavel na constru¢do dos dois
componentes foi calculado a correlagdo entre as variaveis originais € 0s componentes
principais, apresentados. Com a sele¢do de dois componentes principais, a redu¢ao da dimensao

de 11 varidveis originais foi reduzida a 2 CPs para facilitar a andlise.
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Tabela 7 - Coeficientes de ponderagao das caracteristicas e seus

coeficientes de correlacdes.

Variavel Coeficiente de Ponderagéo Correlagéo
CP1 CP2 CP1 CP2
Fe 0,1386 -0,3791 0,2809 -0,595
Mn -0,0565 -0,3028 -0,115 -0,475
Cu 0,2159 -0,2920 0,4376 -0,458
Zn -0,3856 -0,2011 -0,781 -0,316
Ca -0,4698 0,0724 -0,952 0,1135
Mg -0,3730 0,0410 -0,756  0,0643
Na -0,4371 0,0600 -0,886 0,0953
K -0,4023 -0,1464 -0,815 -0,23
P -0,0149 -0,5641 -0,03 -0,885
S -0,0904 -0,5318 -0,183 -0,834
N 0,2469 -0,0755 05 -0,119

A ACP foi usada com o intuito para reduzir as dimensdes das varidveis originais
sem perda de informagdo. Por defini¢do, a correlacdo entre os principais componentes € zero,
isto €, a variagdo explicada em CP1 ¢ independente da variacdo explicada em CP2 e assim por
diante. Isto implica que para qualquer componente principal ndo vai causar uma resposta
correlacionada em termos de outros componentes principais, isto €, eles sdo ortogonais
(SAVEGNAGO et al., 2011; FRAGA et al., 2015).

A andlise da figura 6 permite constatar que o fator Ca é influenciado pela agua de
abastecimento utilizada no experimento e os fatores S, P séo influenciados pela irrigagdo com

efluente de esgoto tratado.

Figura 6 - Grafico de analise de componentes principais: A - Biplot do CP1 x CP2 com as
variaveis explicativas Al (dgua de poco) e A2 (4gua de abastecimento) e as variaveis resposta
em diferentes niveis; B - Nuvem de pontos das varidveis relacionadas a Al (agua de po¢o); C

- Nuvem de pontos das variaveis relacionadas a A2 (Efluente).



39

10 4~ | A g B|®a1-0%
=X 1 o : A1-25%
X : o ; O A1-50%
8 ' 58 : A1-75%
~ ! o ' @ A1-100%
O ' :
o ' .
'
! 0 bo a0
5 — [ .
1
1
' H
' -5 | :
| :
1 H
' i
X ~10 4 ; PC1 (37,3%)
104~ ;
By : C |Anaz- 0%
& : A2- 25%
] ; A nz-50%
S1a : AZ- 5%
: A A2- 100%
H ‘A
A
0 oo i‘A _____________________
c A
5 i
-10 PC1(37.3%) | -10 4 5 PC1 (37,3%)

T T t T T
[ I -10 -5 0 5 10
10

[
-10 -5 0 5

Foi observado de o Ca € influenciado pela &gua de abastecimento, e 0 mesmo, junto

com K e Zn foram similares para CP1. JA o S e P foram influenciados pela irrigagdo com
efluente tratado. Além disso, observa-se um contraste entre as variaveis Ca e N e uma tendéncia
semelhante das varidveis K e Zn.

Estudo realizado por Egbuikwem et al. (2020) destacaram que o enriquecimento de
nutrientes do efluente de esgoto tratado por apresentarem compostos toxicos e elementos
prejudiciais nas &guas residuais reduziu notavelmente o crescimento vegetativo das plantas
(comprimento e largura das folhas). Além disso, os hidrocarbonetos residuais nas aguas
residuais tratadas limitam o acesso a nutrientes essenciais que sustentam seu crescimento
(ADAM; DUNCAN, 2002).

O reuso de agua com efluente de esgoto doméstico tratado contém principalmente
0s macronutrientes essenciais N (nitrogénio) e F (Fosforo) e micronutrientes essenciais Fe
(Ferro), Mn (Manganés), Zn (Zinco), Cu (Cobre), Mb (Molibdénio), Bo (Boro), Ni (Niquel) e
Co (Cobalto) em quantidades variaveis (LUBELLO et al., 2004; QIAN; MECHAM, 2005).
Diante disso, solos irrigados com agua de reuso apresentam tendéncia a melhorar suas
condigdes nutricionais (CHEN et al., 2013). Além disso, os cultivos agricolas irrigados com
efluente a aplicacdo de P e N pode ser reduzida de 10 a 50 % (Y1 et al., 2011).

As variaveis Ca, K, Zn apresentaram contribui¢des similares para o PC1, isto foi

verificado pelas variaveis que tém vetor de maior comprimento € que foram mais proéximas ao
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eixo PC1, mostrando que as mesmas possuem correlagdo, pois formam um angulo agudo entre
elas. No entanto, as varidveis S e P apresentaram contribui¢des similares para o PC2, pois o
comprimento de seu vetor estd mais proximo da PC2 e forma um angulo agudo entre si.

Existem correlagdes altas entre as variaveis K e Zn, pois formaram angulos agudos
entres as variaveis, também as variaveis S, P, Fe e Cu.

As correlagdes entre N, Cu e Fe, corroboram com estudo realizado por Favarim et
al. (2008) que relacionam sistemas de produgao que utilizam altas doses de N precisam ter
maior atengdo nas aplicagdes de micronutrientes. Em pesquisa realizada por Ferreira et al.
(2001) teve como resultado uma absor¢ao mais elevada de Cu e Mn, que foi estimada pelo
aumento linear na concentragao foliar, relacionada a aplicacdo de doses elevadas de N.

A irrigagdo ndo controlada com RWW com fertiliza¢do adicional, no entanto, pode
levar ao acimulo de N no solo (RUSAN et al., 2007) e a lixiviagdo do excesso de N como
nitrato da zona radicular para as dguas subterraneas ou superficiais, prejudicando sua qualidade
e usabilidade (JADOSKI et al., 2010).

Segundo Favarim et al. (2008) essa tendéncia pode estar relacionada ao fato do N
proporcionar um volume radicular maior pois promove a acidificacdo da rizosfera, em
decorréncia da nitrificagdo ou absor¢ao do amoénio. Ainda segundo o mesmo autor hd uma
interacdo entre adubagdo nitrogenada e necessidade de Cu, Mn e Zn na cultura do milho.
Entretanto, analisando os resultados obtidos que corroboram com Cu mas ndo se aplicam ao
Zn.

Constatou-se alta correlag@o entre as variaveis Ca e K, Malavolta (1992) destacou
que a aplicacdo de pequenas quantidades de K no solo até auxiliam na absor¢ao de Ca pelas
plantas. Entretanto, maiores concentragdes de K no solo podem promover maior competi¢ao
pelos sitios de absor¢do, e, consequentemente, menor absorcdo e acimulo de Ca na matéria
seca de milho (ANDREOTTI et al., 2000)

Diferentemente do que foi observado, os micronutrientes Fe e Cu apresentaram alta
taxa de correlacdo no estudo realizado por Brar ez al. (2000), que utilizando irrigacao com aguas
residuais contaminadas, evidenciou um aumento na concentracdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Al, Cr e
Ni nas folhas de batata e tubérculos de batata.

Analisando a aplicagcdo de efluentes de esgoto doméstico na irrigagdo de alguns
cultivos, Avci e Deveci (2013) revelam que altas concentragdes de micronutrientes nas por¢oes
vegetais do milho (sementes), hortela (folha), berinjela, pimenta e tomate apresentaram

variabilidade significativa entre esses metais relacionadas aos diferentes grupos de plantas.
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As aguas residuais oriundas de esgoto doméstico em sua maioria possuem
quantidades consideraveis de nutrientes vegetais importantes para o crescimento dos cultivos
agricolas, como N, P e K, que influem no crescimento e o rendimento das plantas e reduzir a
demanda por fertilizantes quimicos (Fonseca et al., 2007; Jung et al., 2014). Ainda, a utilizagao
de efluentes de esgoto tratado foi sugerido como fornecedor de micronutrientes importantes,
como o Fe e 0 Zn (Pereira et al., 2012). Portanto, o uso controlado de efluente pode diminuir a
aplicagdo de fertilizantes e, assim, os custos ambientais € econdmicos.

Os nutrientes S e P apresentaram alta correlagcdo, segundo Favarim (2008), ha
interagdo entre P ¢ S ja é conhecida em diversos estudos, afetando de maneira reciproca os
niveis criticos desses elementos no solo. Além disso, o excesso de S pode comprometer algumas
vias metabolica em casos que apresentarem auséncia de P e a suplementagdo conjuntade Pe S
promove um maior crescimento ¢ desenvolvimento nas culturas.

A figura 7 evidencia as relacdes de cada varidvel com o PC1. Destacando as
variaveis Calcio, Potassio, Zinco e Nitrogénio, com coeficiente de determinagdo (R) 0,91, 0,66,

0,61 ¢0,25.

Figura 7 - Regressao linear das varidveis mais relacionadas ao PC1.
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A figura 8 evidencia as relagdes de cada variavel com o PC2. Destacando as variveis
Enxofre, Fosforo, Ferro e Cobre, com coeficiente de determinacéo (R) 0,70, 0,78, 0,35 e 0,20.

Figura 8 - Regressao linear das varidveis mais relacionadas ao PC2.

- - = 2. " A
n SSF T, A3 Z36TA o~
o~d — o —
o _ O _
o T o T -
~ - RA2=078 e e ¢
@ P -Y=5.1750 - 2.7331"X o = ¢
1 | | | |
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30
Enxofre g/kg Fosforo g/kg
~ _:v£3.49§733—0.026314'x ~ e ¢
_ <& R"2=Q35 - Iy ®e * o .
) e ON
™~ - ™~ — e e ™
O O _
> ‘l_ ] > [ .. \
~ A R2=020 e o °®
bd *
® _ - P ¥= 28073 -0.2f7aX
] | | | | | | | | | | | |
100 140 180 220 6 8 10 12 14 16

Ferro mg/kg Cobre mg/kg



43

4.4 CONCLUSAO

A PC1 e PC2 foi capaz de explicar 59,8% da variabilidade dos dados originais.
Assim, um dos objetivos de utilizar-se da ACP ¢ reduzir o nimero de componentes estudados,
podendo considerar que esse objetivo foi atingido pelo estudo.

Concluiu-se com o estudo alta taxa de correlagdo ente N, Cu ¢ Fe. Além desses
nutrientes temos alta correlagcdo entre Ca e K; Fe e Cu. O que favorece o desenvolvimento do
milho.

A utilizagdo de efluentes de esgoto doméstico tratado proporcionou um incremento
no teor de micronutrientes na folha, principalmente Cu, Fe, Zn, S e P.

A utilizacdo de dgua de abastecimento promoveu um incremento na concentracao
foliar de Célcio na planta.

O efluente de esgoto doméstico forneceu suplementagdo nutricional com

micronutrientes ao milho via irrigagao.



44

CAPITULO 11

CRESCIMENTO DE CHLORELLA VULGARIS E SCENEDESMUS OBLIQUUS EM
EFLUENTE DE ViSCERAS DE TILAPIA DO NILO PROCESSADO EM REATOR
UASB

RESUMO

As microalgas tém ganhado destaque como matéria-prima promissora e sua biomassa tem sido
utilizada na producdo de biogas, biocombustiveis, nas industrias alimenticia, nutracéutica e
farmacéutica. A tilapia € um dos peixes mais consumidos no Nordeste e a utilizacdo de seus
rejeitos para producdo de efluente, 6leo e ragdo tem se mostrado como uma alternativa
sustentavel. O objetivo da pesquisa foi de avaliar o efluente processado das visceras de tilapia
como meio de cultivo para analise de crescimento em duas espécies de microalgas: Chlorella
vulgaris e Scenedesmus obliquus. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Desenvolvimento de Produtos e Processos (LPPD) no Parque Desenvolvimento Tecnoldgico
(PADETEC) na UFC. As visceras foram moidas e fermentadas em reator tipo UASB. O
efluente foi distribuido em erlenmeyer de 500mL e diluido com agua destilada contendo 4
percentuais (25, 50, 75 e 100%) com 3 repeti¢cbes, mantidos em camaras com fotoperiodo de
12h claro/escuro e 2500 Lux de iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes de 40W e
temperatura de 30°C. O crescimento da Chlorella vulgaris foi satisfatorio em efluente 25%,
indicado pela fase exponencial longa e densidade celular maxima alcangada em 35 dias de
cultivo. Em relacdo a Scenedesmus obliquus, o crescimento foi satisfatorio no efluente 50%,
mostrando eficiéncia nutricional adequada para a obtencdo de todas as fases de crescimento e
maxima densidade celular em 28 dias, sem inanicdo das células ou morte celular durante o

cultivo como o ocorrido nos efluentes a 50%, 75% e 100%.

Palavras-chave: Microalgas, Oreochromis niloticus, Reator UASB, Reuso de efluentes
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ABSTRACT

Microalgae have gained prominence as a promising raw material and their biomass has been
used in the production of biogas, biofuels, food, nutraceutical and pharmaceutical industries.
Tilapia is one of the most consumed fish in the Brasilian Northeast and the use of its tailings to
produce effluent, oil and feed, has been shown to be a sustainable alternative. The purpose of
this research was to use processed effluent from the offal of tilapia as a culture medium for
growth analysis in two species of microalgae: Chlorella vulgaris and Scenedesmus obliquus.
This research was developed at the Product and Process Development Laboratory (LPPD). The
viscera were ground and fermented in a UASB type reactor. The effluent was distributed in a
500mL conical flask and diluted with distilled water containing 4 percentages (25, 50, 75 and
100%) with 3 repetitions, kept in chambers with 12h light / dark photoperiod and 2500 Lux of
illuminance provided by fluorescent lamps of 40W and temperature of 30 ° C. The growth of
Chlorella vulgaris was satisfactory in 25% effluent, indicated by the long exponential phase
and maximum cell density reached in 35 days of cultivation. In relation to Scenedesmus
obliquus, the growth was satisfactory in the effluent 50%, showing adequate nutritional
efficiency to obtain all phases of growth and maximum cell density in 28 days, without
starvation of cells or cell death during cultivation, as occurred in effluents at 50%, 75% and
100%.

Keywords: Microalgae, Tilapia, Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus, USB reactor,

effluents.
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5.1 INTRODUCAO

Diante do cenario do crescimento populacional e do aumento do consumo de
alimentos, tem-se consumido muitos pescados, principalmente peixes, em especial a tilapia
(Oreochromis niloticus). Essa espécie ¢ originaria da Africa, encontrado nas bacias dos rios
Nilo, Niger e nos lagos do centro-oeste principalmente no Chade e pertence a ordem
Perciformes. As pesquisas para a criacdo desse peixe tiveram inicio no Congo Belga (atual
Zaire), no comeco do século XIX. A partir de 1924 sua criacdo foi intensificada no Quénia e
sua expansdo para outras partes do mundo se deu a partir da Maléasia (CAMPO, 2008;
VICENTE et al., 2014).

A producdo comercial dessa espécie em cativeiro é a que mais cresce atualmente,
sendo a segunda mais cultivada no mundo e a primeira no Brasil (OLIVEIRA et al., 2007).

A tilapia apresenta grande adaptacao ao sistema de producdo em tanques-redes, no
entanto, dados apontam que a mesma apresenta grande desempenho e adaptacdo em sistemas
intensivos de producdo (FURLANETO et al., 2006).

Os sistemas intensivos de producéo (tanque-rede e gaiolas) tém como caracteristica
a continua renovacdo da agua, o que promove a remocao dos metabolitos e dejetos produzidos
pelo peixe, mantendo assim a qualidade de agua (VICENTE; FONSECA-ALVES, 2013).

As industrias de beneficiamento de pescado geram grandes quantidades de residuos,
devido principalmente a falta de reconhecimento desses produtos como matéria prima e fonte
para outros fins. No beneficiamento dos peixes é gerado como residuo a cabeca, visceras,
nadadeira, cauda, coluna vertebral, barbatana, pele, escamas e restos de carne, que podem
chegar a representar 50% da matéria-prima utilizada, variando conforme as espécies e o tipo de
processamento (PESSATTI, 2001).

Microalgas sdao microrganismos fotossintetizantes, portanto dotados de clorofila.
Estdo presentes em sistemas aquaticos ou zonas umidas, praticamente em todas as longitudes,
latitudes e altitudes do globo (BICUDO; MENEZES 2020; LARKUM et al., 2012). As
microalgas sdo organismos com exigéncia nutricionais simples, para crescimento e que podem
produzir lipidios, proteinas e carboidratos, em curto periodo de tempo (BRENNAN;
OWENDE, 2010).

Hoje as pesquisas buscam o desenvolvimento de métodos de cultivo de microalgas
eficientes que diminuam os custos de producdo. A utilizagdo de &guas residuérias como meio

alternativo pode ser uma forma de diminui-los, o0 que agregaria o conceito de reuso da agua e
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producdo de biomassa com valor de mercado aos sistemas de tratamento de efluentes
(PITTMAN et al., 2011).

Microalgas sdo capazes de acumular em certas condicdes de cultivo acima de 50%
de seu peso seco em carboidratos, sendo que a composicao e o metabolismo destes compostos
podem diferir significantemente de uma espécie para outra (HO et al., 2012).

Algumas pesquisas ja testaram meios alternativos de cultivo para microalgas em
laboratdrio, como: efluente da suinocultura (RODRIGUES; FILHO, 2004; BERTOLIN et al.,
2005), meio a base de esterco de suino (TAVARES, 2008), meio enriquecido com substancias
inorganicas (SEBASTIEN; KLEIN, 2006), esgoto sanitario (ORPEZ et al., 2009), entre outros.

No Cearéa foi observado pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca
(DNOCS), que muitos pescadores das comunidades do entorno do acude Castanhao, tratavam
0S peixes e jogavam as visceras na agua e com isso surgiram projetos com intuito de utiliza-las
como fonte de nutrientes para as microalgas bem como geracdo de bioprodutos para diminuir
os impactos ambientais (MONTEIRO; NOROES; ARAUJO, 2018)

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi de utilizar efluente processado das
visceras de tilapia como meio de cultivo para analise de crescimento em duas espécies de

microalgas: Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus.

5.2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Desenvolvimento de Produtos e
Processos (LPPD), dentro do Parque de Desenvolvimento Tecnoldgico (Padetec) na
Universidade Federal do Ceara- UFC.

As visceras foram fornecidas pela empresa PICIS, localizada no municipio de
Jaguaribara junto ao agude Castanhdo, em tambores de 50 litros. Para o preparo do efluente,
inicialmente as visceras eram moidas para facilitar a separacao da fracéo oleosa (lipidios) por
coccdo seguida de fermentacdo anaerobica da matéria organica em reator tipo UASB, na
proporcdo de 2:1 (dois tambores de visceras para um de agua destilada), em seguida a carga
organica residual (o efluente) foi separada e utilizada como meio de cultivo de microalgas.

Para a realizacdo da caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica do efluente
bruto foram feitas as determinagdes das variaveis: nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
fosforo total, ortofosfato, demanda quimica de oxigénio (DQO) conforme recomendacdes do
Standard Methods, BREMNER (1965); APHA (2012). Também foram determinados: pH e
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condutividade com pHmetro VWR SympHony, e a turbidez, com turbidimetro Alfakit Plus
V1.25.

Os materiais utilizados no cultivo foram previamente esterilizados em autoclave,
em temperatura de 121°C, sob 1 atm por 20 min. O efluente foi distribuido em erlenmeyer de
500mL e diluido com &gua destilada contendo 4 percentuais (25, 50, 75 e 100%) com 3
repeticGes. Foram utilizadas duas espécies de microalga, Chlorella vulgaris e Scenedesmus
obliquus. Os cultivos tiveram duracéo de 25 dias e concentragdo inicial de indculo de 1 x 108
cél/mL. Os erlenmeyers foram mantidos em camaras com fotoperiodo de 12h claro/escuro e
2500 Lux de iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes de 40W e temperatura de 30°C
(Figuras 9 e 10).

Figura 9 - Cultivo de microalgas em 25, 50, 75 e 100 % de efluente,
PADETEC-UFC, Fortaleza-CE, 2019.
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Figura 10 - Diluicbes do efluente de visceras de tilapia utilizado no cultivo de
microalgas. A- 25% de efluente de viscera de Tilapia; B- 50% de efluente de viscera de
Tilapia; C — 75% de efluente de viscera de Tilapia; D — 100% de efluente das visceras
de Til&pia, PADETEC-UFC, Fortaleza CE, 2019.

A e |

A contagem foi realizada semanalmente até 35 dias apds inoculagdo, em camara de
Neubauer e absorbancias analisadas em espectrofotometria UV. Os dados foram colocados em
uma curva de crescimento (concentragdo celular x dias de cultivo), adotada como ferramenta
padrdo para andlise do crescimento (LIRA etal., 2012), e para a construcao da reta de regressao

no programa Excel.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas do efluente
proveniente de visceras de tilapia processado em reator do tipo UASB estdo descritas na Tabela
8.

Tabela 8 - Caracterizagdo fisica, quimica e fisico-quimica do efluente

pruto de viscera de tilapia do Nilo.

Parametros Valor
Ph 3,89
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 715

Fosforo Total (mg/L) 28,17
Ortofosfato (mg/L) 24,14
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 216,7
Nitrogénio Organico (mg/L) 127,1
Nitrogénio Total (mg/L) 403,5
Carbono Organico Total (mg/L) 211,3
DQO (mg/L) 692

Turbidez (NTU) 147

De modo geral, o efluente proveniente de viscera de tilapia caracterizou-se como
acido, com maiores valores de condutividade elétrica, DQO, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal e carbono organico total, resultados estes semelhantes aos registrados por Almeida
et al. (2016) que analisaram o crescimento e absor¢do de nutrientes das microalgas Chlorella
vulgares e Scenedesmus obliquus no mesmo efluente proveniente de visceras de tilapia.

O nitrogénio e fosforo sdo os macronutrientes essenciais para o metabolismo e
constituicdo celular dos organismos, sendo o ortofosfato a forma principalmente assimilada
pelas microalgas (ESTEVES, 2011). Os altos valores do primeiro e consideravel valor do

segundo evidencia a potencialidade de uso deste efluente no cultivo de microalgas.
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No efluente analisado, o elevado valor de condutividade elétrica sugere a presenca
de diversos ions que podem se configurar como essenciais para o cultivo de microalgas a partir
desse meio. Segundo Kligerman e Bouwer (2015), as necessidades nutricionais das microalgas
incluem também diversos micronutrientes em quantidades consideraveis, com limites e relagdes
especificas para cada espécie.

O elevado valor de turbidez se apresentou como pardmetro de interesse para
determinar a adequacéo do efluente de viscera de tilapia para o crescimento de microalgas, o
cultivo em efluentes com valor de acimulo dessa variavel, ttém-se mostrado mais eficiente para
o0 crescimento, producdo de biomassa e acimulo de reservas de armazenamento (HO et al.,
2012; WANG et al., 2015), uma vez que a limitagdo da penetracdo de luz pode ser superada
aproveitando a capacidade destes organismos em degradar fontes de carbono organico em
condicdes de baixa exigéncia de luz (PAGNANELLI et al., 2014). Esse fato pode ser atribuido
ao efluente analisado uma vez que foi observado uma grande quantidade de carbono organico.

Com relacéo a curva de crescimento da microalga Chlorella vulgares ao longo do
tempo no efluente a base de viscera de tilapia diluido (Figura 11), pode-se observar uma fase
exponencial longa, mostrando a eficiéncia nutricional do efluente a 25% em 35 dias de cultivo,

com abundancia de densidade celular de 120 x 108 cél/mL.

Figura 11 - Contagem de microalga Chlorella vulgaris em quatro percentuais de efluente a base
de viscera de tilapia do Nilo, PADETEC - UFC, Fortaleza-CE, 20109.
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Foi possivel observar que no 28° dia de cultivo houve surgimentos de outras fases
de crescimento quando se alterou as diluicdes do efluentes. A fase estacionaria ocorreu entre o
28° e 35° dias com o uso de efluente a 75% e a fase de declinio ocorreu entre 28° e 35° dias com
uso de efluente 50% e efluente a 100% (Figura 11).

A densidade celular na fase estacionaria pode ser caracterizada por pequenos
acréscimos e decréscimos na populacdo microalgal, sendo que se faz necessario ajustar com a
curva com uma regressao representada graficamente por uma reta (DERNER, 2006).

Dos quatro cultivos (Figura 11), a curva de crescimento que obteve o coeficiente
acima de 0,8 foi no tratamento com efluente a 75%, com 0,9368. As curvas devem ter uma
correspondéncia de coeficientes de determinacdo (R?) igual ou superior a 0,80, indicando que
existe correspondéncia entre os dados de densidade dptica e namero de células, segundo Derner
(2006).

Bertoldi et al. (2007) avaliaram o crescimento celular e o consumo de nitrato pela
microalga C. vulgaris em diluigdes de uma solucdo hidropdnica residual, sendo o melhor
crescimento e consumo de nitrato na dilui¢cdo de 25%. Kumar et al. (2010) mostraram que a
microalga C. vulgaris removeu mais de 85% da amdnia total de um efluente de suinocultura e
teve densidade celular maxima em dez dias de cultivo, mostrando a eficiéncia nutricional do
uso de efluente para o crescimento celular de microalga.

A curva de crescimento da microalga Scenedesmus obliquus ao longo do tempo em
efluente a base de viscera de tilapia diluido (Figura 12), indicou uma fase exponencial longa
até 28 dias no efluente 50%, mostrando sua eficiéncia nutricional com a presenca de todas as
fases de crescimento adequadamente, e, com abundancia de densidade celular de 40 x 10°

cél/mL.
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Figura 12 - Contagem de microalga Scenedesmus obliquus em quatro percentuais de efluente a
base de viscera de tilapia do Nilo, PADETEC - UFC, Fortaleza-CE.
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Foi possivel observar que no 28° e 35° dias de cultivo houve surgimento da fase
estacionaria. Nos efluentes 25% e 75%, o crescimento microalgal ndo é estavel, embora ocorra
declinio no decorrer do crescimento, provavelmente por adaptacdo microalgal ao cultivo, e
posterior crescimento, o cultivo em efluente 25% apresentou baixa densidade celular e o
efluente 100% foi satisfatdrio, apresentando alta densidade celular (Figura 12).

Nesse sentido, as curvas de crescimento para microalga Scenedesmus obliquus
mostraram uma regressao logistica (R?) de 0,8154 para efluente 50%, 0,8216 para efluente 75%,
0,8739 para efluente 100% e 0,6971 para efluente 25%, destacando o melhor crescimento
microalgal com uso de efluente 100%.

Conforme a finalidade dos cultivos, Shei et al. (2008) destacaram que quando

producdo de microalgas for destinado a alimentacdo de organismos cultivados em produgdes

40

40
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comerciais devem proporcionar condi¢des que permitam a otimizacdo, rapido crescimento da
espécie cultivada e menor risco de contaminacédo das culturas.

Segundo Coélho et al. (2014), o acumulo de nutrientes em cultivos de peixes pode
ser utilizado para crescimento de microalgas, sendo a microalga S. platensis, um tipo de
microalga com maior densidade celular e alto valor protéico quando cultivado em sistema de

recirculagdo de agua de cultivos de tilapia do Nilo.
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5.4 CONCLUSAO

O crescimento de Chlorella vulgaris teve um incremento nutricional satisfatério no
efluente 75%, indicado pela fase exponencial longa e densidade celular maxima alcancada em
28 dias de cultivo.

Em relacdo ao cultivo de microalga Scenedesmus obliquus, a curva de crescimento
indicou uma fase exponencial satisfatoria no efluente 100%, mostrando eficiéncia nutricional
adequada para a obtencédo de todas as fases de crescimento e maxima densidade celular em 35
dias, sem inanigdo das células ou morte celular durante o cultivo como observado nos efluentes
a 25%, 50% e 75%.
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CAPITULO 111

FLOCULACAO DE CHLORELLA VULGARIS SOB ACAO DO TEMPO E
CONCENTRAGCOES DE AMIDO CATIONICO

RESUMO

As microalgas tém um alto potencial biotecnoldgico, principalmente pela sua composicao
quimica e adaptabilidade a varios tipos de meios de cultivos. A separacdo da biomassa algal é
necessaria na producdo de bioprodutos, e 0s seguintes processos vem sendo empregados:
filtracdo, sedimentacdo, flotacdo, centrifugacdo e floculacdo, dentre estes a floculacdo por
amido catidnico se mostra promissor por baixar custos j& que concentra as microalgas antes da
centrifugacdo, reduzindo a demanda de energia. O objetivo da pesquisa foi de identificar o
tempo e concentracdo de floculante na qual se é obtido a méaxima eficiéncia na floculacéo da
microalga Chlorella vulgaris. A microalga utilizada para o cultivo foi a Chlorella vulgares
inoculada em camaras de fluxo horizontal em erlenmeyers de 2L mantidos em fotoperiodo de
12h claro/escuro, 2500 Lux de iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes de 40W e
temperatura de 25°C sob aeracdo constante e pH 6,7. Posteriormente, houve a sedimentagéo
com amidos catdnicos 2040 e 3040 com contagem de células em cdmara de Neubauer e medicéo
da absorbancia em Espectrofotbmetro a 684nn. Os resultados mostraram eficiéncia de
sedimentagdo de 80% quando a concentragdo do amido cationico 2040 foi fixada entre 1,0 e
2,0 g. A eficiéncia da sedimentacdo com amido catidnico 3040 foi positiva em concentracao
entre 0,5 e 1,0 g de amido, sendo esta eficiéncia de 80% em 60 minutos e melhorando eficiéncia
de 90% em 150 minutos. Assim, concluiu-se que ambos 0s amidos catidnicos podem ser
utilizados na floculacdo de microalgas, indicando como melhor o amido catiénico 3040 por

usar menor concentracdo com eficiéncia acima de 80% nos primeiros 60 minutos de floculagéo.

Palavras-chave: Chlorella vulgaris, microalgas, floculagdo, amido cati6nico.
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ABSTRACT

Microalgae have a high biotechnological potential, mainly due to their chemical composition
and adaptability to various types of crop media. The separation of algal biomass is necessary in
the production of bioproducts, and the following processes have been used: filtration,
sedimentation, flotation, centrifugation and flocculation, among them the cationic starch
flocculation shows promise for lowering costs since it concentrates the microalgae before the
centrifugation, reducing energy demand. The purpose of this research was to identify the time
and concentration of flocculant at maximum flocculation efficiency of the microalgae Chlorella
vulgaris. The microalgae used for the cultivation was Chlorella vulgaris inoculated in
horizontal flow chambers in 2L conical flasks maintained in a 12h light / dark photoperiod,
2500 Lux of illuminance provided by 40W fluorescent lamps and temperature of 25 ° C under
constant aeration and pH 6.7. Subsequently, there was sedimentation with cationic starches
2040 and 3040 with cell count in a Neubauer chamber and absorbance measurement in a
spectrophotometer at 684nn. The results showed 80% sedimentation efficiency when the
cationic starch 2040 concentration was fixed between 1.0 and 2.0 g. The efficiency of
sedimentation with cationic starch 3040 was positive in a concentration between 0.5 and 1.0 g
of starch, this efficiency being 80% in 60 minutes and improving efficiency by 90% in 150
minutes. Thus, it was concluded that both cationic starches can be used in the flocculation of
microalgae, indicating that cationic starch 3040 is better because it uses a lower concentration

with efficiency above 80% in the first 60 minutes of flocculation.

Keywords: Chlorella vulgaris, microalgae, flocculation, cationic starch.
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6.1 INTRODUCAO

As microalgas tém um alto potencial biotecnoldgico, principalmente devido a sua
composicdo, adaptacdo a varios tipos de meios de cultivos e diversidade de substancias
sintetizadas por estes microrganismos. Elas s8o compostas basicamente por lipidios,
carboidratos, proteinas, acidos graxos e uma variedade de moléculas organicas complexas, das
quais muitas podem ser convertidas em biocombustiveis, enquanto outras podem ser utilizadas
na producdo de compostos altamente valorados como cosméticos, farmacos e suplementos
alimenticios (ZHU, 2015).

Tanto para a producdo de bioprodutos, quanto para a extracdo de compostos de
elevado valor comercial, a separacdo da biomassa algal é necessaria, e diversos processos tém
sido empregados, sendo os principais: filtracdo, sedimentacdo, flotacdo, centrifugacdo e
floculacdo (GRIMA et al., 2003; BRENNAN; OWENDE, 2010; GONZALEZ-FERNANDEZ;
BALLESTEROS, 2012). A ideia de aproveitar o contetdo pleno da biomassa para a producéo
de diversos compostos é chamada biorrefinaria (FRESEWINKEL et al., 2014).

A escolha do processo adequado de separacdo da biomassa das microalgas é
dependente das caracteristicas desses microrganismos e do destino dado as mesmas, 0 método
deve ser simples, répido, eficiente, de baixo custo e utilizar o minimo possivel de energia e
reagentes quimicos (DANQUAH et al., 2009; CHEN et al., 2011; SIRIN; CLAVERO;
SALVADO, 2013).

Em geral, os processos de separacdo utilizados ndo sao eficientes para todos os
tipos de microalgas, sendo que algumas técnicas funcionam melhor para uma espécie do que
para outra (CHEN et al., 2011; GRANADOS et al., 2012).

No processo de floculacdo sdo utilizados agentes floculantes polieletrolitos, que
agem neutralizando ou reduzindo a carga superficial das células microalgais, ocasionando sua
aglutinacdo, formando flocos que naturalmente sedimentam, ou em alguns casos especificos,
flotam. Na escolha do agente floculante devem ser considerados seu grau de interferéncia no
processamento e uso da biomassa obtida, a eficAcia em baixa concentragdo e 0 seu custo
(BANERJEE et al., 2012; BRENNAN; OWENDE, 2010; BORGES et al., 2011).

A floculagdo normalmente é utilizada como um pré-tratamento, para posterior
utilizacdo de outro método como os citados anteriormente (AMARQO; GUEDES; MALCATA,
2011; CASTRILLO et al., 2013; CHRISTENSON; SIMS, 2011; SCHOLZ et al., 2011). Por
exemplo, segundo Vandamme et al. (2012), concentrar as microalgas por floculagdo antes da

centrifugacdo poderia reduzir a demanda de energia desta.
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Os amidos catidnicos sdo produzidos por uma reagdo quimica entre o amido e
reagentes contendo grupos amino, imino, amonio, sulfato e fosfato, sendo os grupos amino mais
utilizados (FELTRIN, 2012). Umas das principais caracteristicas do amido catiénico ¢ a de ser
atraido por particulas ou superficies de cargas opostas (materiais aniénicos) (CEREDA, 2003;
FELTRIN, 2012). Isto é de extrema importancia no auxilio da floculacdo de particulas em
suspensdo na agua, ajudando na aglomeracdo e compactacdo de matéria que forma conjuntos
maiores denominados “flocos”, que por serem maiores e mais densos sao faceis de sedimentar.
Isso contribui na melhor clarificacdo na agua que esta sendo clarificada (CEREDA, 2003).

A utilizagdo de polimeros catidnicos pode neutralizar ou reduzir a carga superficial
negativa das microalgas, promovendo a agregacdo das células, por meio da ligacdo célula-
floculante-célula, um processo conhecido como bridging, fazendo com que sua utilizacéo para
separacdo da biomassa microalgal seja promissora (BORGES et al., 2011; GRIMA et al., 2003).

O objetivo da pesquisa foi de identificar o tempo e concentracdo de floculante no
qual se é obtido a méxima eficiéncia na floculacéo da microalga Chlorella vulgaris.

6.2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratdério de Desenvolvimento de Produtos e
Processos (LDPP), dentro do Parque de Desenvolvimento Tecnolégico (Padetec) na
Universidade Federal do Ceara- UFC.

Os materiais utilizados no cultivo foram previamente esterilizados em autoclave,
em temperatura de 121°C, sob 1 atm por 20 min. Foi utilizado meio NPK (Nitrogen:
Phosphorus: Potassium), nas proporcfes massicas 16:8:32.

A microalga utilizada para o cultivo foi a Chlorella vulgares inoculada em camaras
de fluxo horizontal em erlenmeyers de 2L mantidos em fotoperiodo de 12h claro/escuro, 2500
Lux de iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes de 40W e temperatura de 25°C sob
aeracdo constante e pH 6,7.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 6 x 4 + 1, foram utilizadados dois amidos catiénicos (2040 e 3040) nas concentracdes
(0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0g) em quatro fracGes do tempo (60, 90, 120 e 150 min) e o controle,
cultivo de microalgas sem amido cationico, feitos em triplicatas.

Durante duas semanas, foram feitas 4 contagens em camara de Neubauer e apds,
retiradas as 18 amostras de 50 mL do cultivo e colocadas em beckers onde foi aplicado,

diretamente, o amido catidnico em po sob agitacdo de 1min. Em seguida, as amostras foram
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repassadas para tubos falcon até atingir os tempos determinados. A medicao da absorbancia foi
realizada em espectrofotdbmetro Spectronic 20 da marca Genesys com feixe de luz de 684

nandmetros.
6.3 RESULTADO E DISCUSSAO

Quanto a eficiéncia da sedimentacdo da Chlorella vulgaris na concentracdo de
amido cationico 2040 nos periodos de 60, 90, 120 e 150 minutos, foi observado que o volume
de sedimentacdo (VS) é méaximo quando a concentracdo do amido catidnico 2040 foi fixada

entre 1,0 e 2,0 g (Figura 13).

Figura 13 - Eficiéncia da sedimentacdo da Chlorella vulgaris em concentraces distintas de

amido catidnico 2040.
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A eficiéncia de floculagdo com a concentracdo de amido catiénico 2040 empregada
na suspensdo de microalgas apresentou significativa eficiéncia de floculacdo, em torno de 80%.
Vale ainda ressaltar que essa eficiéncia caiu a medida que se aumentou a concentracdo de amido
catibnico 2040, e o passar do tempo ndo interferiu na eficiéncia da sedimentacdo das
microalgas, portanto a aplicacdo de 60 minutos permitiu uma sedimentagéo eficiente com o uso
de 1,0 a 2,0g de amido catidnico 2040.
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Esses resultados foram também observados pelos autores Beuckels et al. (2013) e
Vieira (2014), que consideraram um tratamento eficiente quando ocorre uma separagéo de
biomassa acima de 80%.

Morioka et al. (2014) também testaram o efeito da floculacdo com outro floculante
e obtiveram um volume de sedimentacdo maximo quando usado 2,0g/L de concentracdo de
cloreto de célcio. Resultado semelhante ao observado nesta pesquisa.

Os melhores resultados encontrados na literatura com a utilizacdo de polimeros
naturais foram encontrados utilizando acido poli-y-glutdmico na concentracdo de 38,6 mg por
grama de biomassa da microalga marinha Chlorella vulgaris em uma salinidade de 11,56 g.L*
(ZHENG et al., 2012).

Com relacdo a eficiéncia da sedimentacdo da Chlorella vulgaris na concentragéo
3040 de amido catidnico nos periodos de 60, 90, 120 e 150 minutos, os resultados foram
positivos obtendo-se uma maior concentracéo de biomassa em 0,5 e 1,0 g do amido, sendo esta

eficiéncia de 80% em 60 minutos e melhorando eficiéncia de 90% em 150 minutos (Figura 14).

Figura 14 - Eficiéncia da sedimentagdo da Chlorella vulgaris em concentracdes distintas de

amido catiénico 3040.
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Resultados esses semelhantes ao de Borges (2014), que observou que a adicdo de
amido influenciou positivamente, aumentando a eficiéncia de remocdo de microalgas até 12,5
mg.g, porém ao adicionar uma concentragdo maior o amido demonstrou uma saturacdo das
cargas resultando em valores menores que 0 maximo de remogdo. Ainda, para valores a partir
de 50 mg.g%, o amido acabou inibindo a remocgdo de microalgas resultando em eficiéncias
menores do que até mesmo sem o uso do amido.

Resultados obtidos por Vandamme et al. (2010) corrobora com o do presente
estudo, porém ressaltaram que o amido de milho catiénico foi considerado eficiente para a
sedimentacdo de microalgas de agua doce Parachlorellae Scenedesmus, mas ndo para
microalgas marinhas Phaeodactylum e Nannochloropsis.

Ja Francisco (2016) destacou que a biomassa de Chlorella sp. recuperada a partir
do uso de amido catidnico apresentou maior biodegradabilidade em relacdo as biomassas
recuperadas, contudo, o autor utilizou sulfato de aluminio e de tanino modificado juntamente

com o amido.
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6.4 CONCLUSAO

Ambos os amidos catiénicos podem ser utilizados na floculacdo de microalgas,
indicando como melhor o amido catiénico 3040 por usar menor concentragdo com eficiéncia

acima de 80% nos primeiros 60 minutos de floculagéo.



64

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi possivel atingir o objetivo central proposto, a utilizacdo dos
efluentes demostraram a potencialidade da reutilizacao e reciclagem de subprodutos podendo
ser uma solucdo na irrigacdo eficiente da cultura do milho em termo de fornecimento de
nutrientes. Além disso, o efluente proveniente das visceras de tidpia pode ser uma alternativa
no cultivo das microalgas Scenedesmus obliquus e Chlorella vulgaris, uma vez que essas
espéecies se mostraram eficientes na remocdo dos nutrientes presente no mesmo, 0s quais,
quando despejados em acgudes ou rios sem o devido tratamento, podem favorecer a eutrofizacéo
dos aquiferos. Essas microalgas também podem ser utilizadas na producéo de proteinas e outros
biocompostos.

A utilizacdo do amido catiénico mostrou potencial na otimizacdo no processo de
separacdo e extracdo da biomassa algal produzida, podendo ser possivel sua utiliza¢gdo em meios
produtivos, tanto em cultivos realizados em escala piloto, quanto em grandes culturas de

cultivos industriais.
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APENDICE A - PATENTE

SISTEMA HIBRIDO (PISCINA + FOTOBIOREATOR DE PLACA PLANA) DE
CULTIVO DE MICROALGAS INTEGRADO COM O PROCESSO DE SEPARACAO
USANDO FILTRO ROTATIVO A VACUO COM MEMBRANAS

RESUMO

A presente invencédo consiste na obtencdo de pasta de microalgas e/ou microalgas secas obtidas
por meio de filtro rotativo a vacuo usando membrana, com malhas na faixa de 0.10p a 0.22p,
para separar diferentes tipos de pastas de microalgas. O sistema proposto € adequado para
cultivar microalgas de forma semicontinua, em pequenas escalas de vazles, de forma
econdmica, sendo adequado para produzir diferentes tipos de microalgas e/ou seus derivados
de valor agregado, usando sistema de cultivo fototrofico ou heterotrofico. Essa tecnologia se
mostra apropriada para a regido semiarida do Nordeste pela sua alta insolacdo e elevada
quantidade de agua salobra nos seus acudes em decorréncia da elevada taxa de evaporacéo.
Tendo em vista esses organismos o cultivo de microalgas é uma fonte renovavel de matéria-
prima utilizada para obtencdo de diferentes tipos de produtos, tais como: farmacos, principios
ativos para uso cosmético, medicinal, nutracéuticos ou para fins de alimentacdo humana ou de
animais, polimeros, bicombustiveis, notadamente biodiesel, podendo ainda ser utilizadas para
aremocao da carga organica de efluentes das industrias de alimentos e pescados, deixando neste
caso, agua de reuso como subproduto.
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APENDICE B - REINVINDICACOES

1. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o processo de separacao usando filtro rotativo a vicuo com membranas”,
caracterizado por, ser um novo sistema hibrido para cultivo fototrofico ou heterotrofico de
microalgas, utilizando piscinas do tipo raceway + fotobioreator de placa plana, integrado com
0 processo de separacdo de microalgas usando filtro rotativo a vacuo com membranas,

floculacdo quimica ou eletrofloculacdo como sistemas de separagéo alternativos.

2. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o processo de separacio usando filtro rotativo a vicuo com membranas”.
caracterizado por, ser um sistema hibrido e integrado com a separacdo é preferencialmente
adequado para utilizar o CO; purificado proveniente de sistemas de fermentacdo anaerdbica
que utilizam efluentes da industria de alimentos ou de pescado para a geracdo de biogas, na
forma de uma biorefinaria de segunda geracdo. Esta integracdo permite reduzir os custos de
nutrientes, devido a utilizacdo e o reciclo dos efluentes que foram removidas as microalgas para
serem reutilizados ap6s receberem injecdo de novos cultivos oriundos dos reatores de cultivo
de inoculo. Alternativamente o CO2 pode ser gerado a partir da fermentacdo alcodlica,
utilizando o efluente do processo desta fermentacédo (vinhaga) para o cultivo de microalgas em

face do elevado teor de nutrientes presentes nestes efluentes.

3. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o processo de separacao usando filtro rotativo

a vacuo com membranas”, caracterizado por, ser um o sistema hibrido de cultivo e integrado
com a separacdo das microalgas é adequado para operar de forma semicontinua, isto é, por
ciclos de cultivo e producdo, como um sistema descentralizado em pequena escala, tendo em

conta o que estas condicGes conferem potencial de controle, sustentabilidade e economicidade.

4. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o processo de separacao usando filtro rotativo a vicuo com membranas”,
caracterizado por, ser um sistema dotado reciclo de nutrientes, de iluminagdo LED nos
fotobioreatores, controle de temperatura e de concentracdo de nutrientes, condicOes estas

requeridas para elevar o rendimento fotossintético, o que confere a este sistema economicidade
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e grande potencial de reducdo de impactos ambientais, além da producéo concomitante de agua

para reuso.

5. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o processo de separacao usando filtro rotativo a vicuo com membranas”,
caracterizado por, ser um sistema que produz microalgas e/ou produtos de valor agregado tais
como nutracéuticos, farmacos, principios ativos, suplementos alimentares notadamente
proteinas ou peptideos funcionais, PUFAS (acidos graxos poli-insaturados), anti-oxidantes,
vitaminas, aminoacidos, sdo produzidos através da utilizacdo dos principais componentes das
microalgas como carboidratos, lipideos, proteinas ou principios ativos presentes nas microalgas

cultivadas dentre outros.

6. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o proceso de separac¢ao usando filtro rotativo a vaicuo com membranas”.
caracterizado por, ser um sistema hibrido semi- continuo, integrado com os sistemas de
separacdo, no qual os nutrientes sdo reciclados e utilizados no sistema hibrido original, que
apresenta as vantagens do uso de uma piscina raceway de baixo custo com rendimento
fotossintético que é aumentado pelo uso de fotobioreator de placa plana, em virtude do uso
eficiente de iluminacdo LED lateral, além da iluminac&o solar difusa. A configuracdo utilizada
na construcdo do sistema hibrido permite utilizar espaco vertical dentro da area de cultivo da
piscina raceway, fator este estratégico na reducdo dos investimentos das piscinas quando é
exigido grandes areas para instalacdo de piscinas. Essa configuracdo permite ainda uma reducéo
das contaminag6es quando se utiliza somente a pisacina do tipo raceway.

7. “Sistema Hibrido (Piscina + Fotobioreator de placa plana) de cultivo de microalgas
integrado com o proceso de separacao usando filtro rotativo a vicuo com membranas”
caracterizado por, ser um sistema hibrido semi- continuo, integrado com os sistemas de
separagdo, no qual os nutrientes sdo reciclados e utilizados no sistema hibrido original, que
apresenta as vantagens do uso de uma piscina raceway de baixo custo com rendimento
fotossintético que é aumentado pelo uso de fotobioreator de placa plana. Dentro deste contexto
reivindica-se o uso de um eletrofloculador de placa plana cuja dimenséo vertical seja de até 30
% superior que a dimensdo horizontal, tendo em vista que essa configuracéo facilita a separagéo
e a coleta da pasta de microalgas. Neste eletrofloculador o catodo (cuba) é de ago inoxidavel e

0 anodo é de aluminio. Com base nessa configuracéo foi calculado o rendimento da separacao
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de microalgas, usando a equagao seguinte, n = (Ci - Cf) x 100/Cf = 97%, o qual demonstra

inequivocamente de um resultado surpreendente.



ANEXOS A — APARELHO DE SEPARACAO DA BIOMASSA ALGAL
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ANEXO B — GRAFICO DO RENDIMENTO, pH E TEMPO EM RELACAO A
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ANEXO C - IMAGEM DO APARELHO DE ELETROFLOCULACAO SEPARANDO
A BIOMASSA ALGAL




