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RESUMO

As microalgas representam uma alternativa prometedora na busca por tecnologias
sustentdveis para o tratamento de esgoto, dada a assimilag¢do eficaz de nutrientes do meio e
ainda agregacdo de valor ao processo pela producdo de biomassa algal. O objetivo principal do
presente estudo € avaliar a capacidade da microalga Chlorella vulgaris naremocao de nutrientes
(P e N) presentes no esgoto sanitdrio coletado na Estacdo de Tratamento de Efluentes - ETE da
Universidade Federal de Sergipe. Objetiva-se ainda a aplicagdo dos dados experimentais em
um modelo matemdtico que simule o sistema estudado. O experimento foi realizado em
bioreatores batelada mantidos em meio externo. Foram realizadas andlises de quantificacio de
fosfato, nitrito, nitrato, N amoniacal, biomassa e pH. Durante o experimento, os valores de pH
variaram entre 7 e 11, a concentracdo mdxima de biomassa seca produzida foi de 10,5 mg L™,
a remocdo média de P foi 64% e N de 87%. A caracterizacdo da biomassa mostrou um teor de
proteina de 68,5%, de lipidios de 17,5% e de carboidratos de 4,1%, que devido ao alto teor
proteico, favorece o uso deste subproduto na composicao de ragdes para animais. Para descrever
o comportamento de produgdo de biomassa e consumo de nutrientes apresentado pela microalga
foi utilizado um modelo matemdtico adaptado, baseado na cinética de Droop, modificado pela
insercdo de um termo sobre a influéncia da concentragdo do nutriente. O modelo foi
implementado em FORTRAN, resolvido aplicando a sub-rotina DASSL, e o programa
ESTIMA foi utilizado para realizar a estimagdo de parametros. O modelo apresentou um ajuste
realista aos dados experimentais, os valores estimados dos parametros foram estatisticamente
significativos e fisicamente realistas, descrevendo com boa precisdo os dados experimentais, 0s
parametros estimados apresentaram os seguintes resultados: umax= 0,4802 10" h'!; kn=0,1017

10° gL' pmax= 0,4658 107 gg'h'!; kq=0,4875 gg'.

PALAVRAS-CHAVE: microalgas; tratamento tercidrio; modelo matemaético.



ABSTRACT

Microalgae represent a promising alternative for sustainable technologies for
wastewater treatment, due to great nutrientes uptake and also value added to the process by the
production of algal biomass. The aim of this work is to investigate the treatment efficiency of
Chlorella vulgaris for removal nitrogen and phosphorus from secondary effluent, collected at
the Effluent Treatment Station "- ETE" of the Federal University of Sergipe. Application of the
experimental data in a mathematical model and the composition of the biomass obtained will
also be studied. The experiment was carried operating in a batch system in an external
environment. Phosphate, nitrite, nitrate, ammoniacal nitrogen, biomass and pH were measured.
During the experiment, pH values ranged from 7 to 11, the maximum dry biomass moisture
was 10.5 mg L1, with a 64% deviation and 87% nitrogen. A characterization of biomass with
a protein content of 68.5%, lipids of 17.5% and carbohydrates of 4.1%, because the high protein
content, algal biomass can be use in the composition of animal feeds. To describe the behavior
of biomass production and nutrient consumption by the microalga was used an already proposed
model that is based on the kinetics of Monod, modified by the insertion of a term on the
influence of nutrient concentration. The model was implemented in FORTRAN, solved by
applying the DASSL subroutine, for the estimation of parameters was used ESTIMA program.
The model presented a realistic adjustment to the experimental data, the estimated values of the
parameters were statistically significant and physically realistic, describing with good precision

the experimental data.
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1 INTRODUCAO

Mesmo quando tratados, os efluentes antropicos ainda podem carrear niveis deletérios
de poluentes. Os sistemas convencionalmente utilizados para o tratamento das dguas residuais
possuem tecnologias consolidadas para a remog¢do da carga organica. Contudo, o alcance de
elevados niveis de desempenho na remog¢do de poluentes como os nutrientes (nitrogénio - N e
fosforo - P), metais, ou poluentes orginicos ainda estd limitado a aplicacdo de tratamentos
avancados, com altas demandas operacionais (ALMOMANI e ORMECIL, 2016).

O lancamento de nutrientes no meio decorre na degradacdo dos corpos hidricos,
fendmeno denominado eutrofizacio, consiste no desequilibrio ecodindmico pela proliferacao
excessiva de organismos primdrios, transcorrendo em diversos prejuizos como o esgotamento
do oxigénio dissolvido, proliferacio de macréfitas e mortandade de peixes (ANDREOLI e
CARNEIRO, 2005; SINGH et al., 2017).

As tecnologias envolvendo as microalgas se demonstram capazes de contribuir para este
tipo de tratamento, ja que pesquisas apontoam que microalgas cultivadas em dguas residuais
podem reduzir os niveis de poluentes do meio a patamares desejaveis (VERONESIV et al.,
2017). Concomitantemente, o processo de producdo de biomassa de microalgas por si
representa um importante nicho de mercado, ja que a biomassa algal possui potencial para
diversas fungdes nobres como a produgdo de biocombustiveis, energia, biofertilizante e
alimento para aquiculturas (CABANELAS et al., 2013a; SINGH et al., 2017).

As microalgas podem ser encaradas como “micro fabricas” com elevado grau de
eficiéncia nas suas conversdes (LAURENS et al., 2015). Quando observada sobre a dptica da
producdo de biocombustiveis, Sandefur et al. (2016) destacam que as algas demonstraram ter
maiores taxas de produtividade e maiores teores lipidicos do que as culturas tradicionais de
biocombustiveis, ndo requerem terras de alta qualidade para o cultivo e ndo competiriam com
produtos agricolas atuais por espago.

Os elevados custos, grau de complexidade e demanda energética dos métodos
presentemente consolidados para a redu¢ao da concentragdo de nutrientes no efluente a niveis
acetaveis pela legislacdo derivam de processos que requerem uma série de tanques, com
circulagdo interna, ativag@o de lodo e longos tempos de residéncia hidraulica. Ou ainda métodos
fisico-quimicos, como coagulagdo e precipitacdo utilizando aluminio e outros ions metélicos,
produzindo elevada quantidade de lodo contaminado (MOTA e SPERLING, 2009). Para

superar estas desvantagens, o desenvolvimento de métodos alternativos para o tratamento



terciario de aguas residuais devem oferecer vantagens como menores custos econdmicos,
energéticos e ambientais (FAN ez al., 2018).

Segundo Gongalves, Pires e Simdes (2016), os mecanismos que envolvem a remog¢do
de nutrientes pelas microalgas incluem: para o N, assimilagdo de nitrato e amonia,
desprendimento da amonia gasosa devido ao aumento do pH durante o incremento da biomassa;
e para o P, a bioassimilacdo, adsorcdo e precipitacdo devido a elevacdo do pH para valores
acima de 8, além das altas concentracdes de oxigénio dissolvido.

Quando se estuda o desenvolvimento de microalgas as condi¢cdes do cultivo sdo
elementos fundamentais para o desenvolvimento de um processo eficiente. Boelee ef al. (2014)
coloca que as condicdes de luminosidade e temperatura (no caso de ambientes abertos as
condig¢des climaticas) influenciam inclusive na composi¢ao bioquimica da biomassa resultante.
Estes autores também destacam que modelos matematicos com a capacidade de prever a
dindmica de culturas de algas em diferentes condi¢cdes podem ajudar no aprimoramento de
processos e na ampliacdo de sistemas de cultivo para a tecnologia comercial baseada em algas.

Desta forma, um estudo das condi¢des operacionais e da cinética de crescimento, é de
suma importancia na melhor aplicacao das microalgas no tratamento de efluentes. Além disso,
a aplicacdo de modelos matemaéticos que descrevem o processo de crescimento pode ajudar em
futuros estudos para o melhoramento de plantas de tratamento de efluente.

Fré et al. (2016) agregaram a importancia do desenvolvimento ou adaptagao de modelos
matematicos para descrever o desenvolvimento cinético do crescimento das células de
microalgas a partir da correlagdio com o consumo de nutrientes do meio, € que o
desenvolvimento destes modelos sdo um passo fundamental para se alcangar elevados niveis de
eficiéncia que tornem possiveis a implantacdo da tecnologia em sistemas de escala industrial.

O objetivo geral do presente estudo € avaliar o potencial uso da microalga Chlorella
vulgaris para remocgdo de nutrientes de efluente sanitério real, em condi¢des ambientais naturais
na localidade da Estacdo de Tratamento de Efluentes da Universidade Federal de Sergipe (ETE-
UFS). Para tanto, objetiva-se especificamente o cultivo da microalga no efluente, analisando os
parametros: concentracao de biomassa, pH e concentracdes de N e P; a adaptagdo de um modelo

matematico aos dados obtidos e ainda a andlise da composi¢cdo da biomassa obtida.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal do presente projeto é estudar o tratamento tercidrio de efluente
sanitdrio através do cultivo de Chlorella vulgaris em fotobiorreatores batelada, utilizando dguas

residuais reais e condi¢des ambientais naturais.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade de sobrevivéncia e de adaptacdo da Chlorella vulgaris utilizando
como meio de cultivo o efluente real coletado na saida do reator anaerdbio de fluxo
ascendente da ETE-UFS;

e Avaliar a remog¢do de nutrientes N e P do meio promovido pela microalga Chlorella
vulgaris utilizando biorreator em regime batelada de pequena escala;

e Adaptacdo de modelo matemadtico aos resultados experimentais obtidos;

e (aracterizar a biomassa obtida no processo;

e Propor possiveis usos da biomassa gerada a partir da andlise dos resultados da

composi¢do obtida.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 REMOCAO DE NITROGENIO E FOSFORO DE AGUAS RESIDUAIS

O nitrato ocorre naturalmente em algumas formacdes geoldgicas e dguas subterraneas,
no entanto, a concentracao de nitrato nos recursos hidricos aumentou dramaticamente em todo
o mundo durante o dltimo século devido ao uso de fertilizantes na agricultura (processo Haber-
Boch), que apesar de desempenhar um papel critico para a agricultura, levam a contaminacao
por nitrato das aguas superficiais e subterraneas, e afetou severamente o ciclo global de N
(YANG e GRUBER, 2016).

O excesso de nutrientes nos ambientes aquaticos causa a proliferacdo excessiva de
plantas aquéticas, ocasionando o rédpido consumo do oxigénio dissolvido na dgua, fenomeno
denominado eutrofiza¢do. Que decorre na degradacao do corpo d’agua como um todo, seja pela
mortandade de peixes, geracdo de maus odores pelas condi¢des de anaerobiose criadas,
acumulo de sedimentos etc (SPERLING, 2005).

Além disso, 6xidos de N afetam gravemente a saide humana. O nitrato é reduzido a
nitrito no intestino humano e causa a transformac¢do de hemoglobina em metahemoglobina
(reduzindo a capacidade do transporte de oxigénio pelo sangue) que pode produzir falta de ar,
fadiga, cianose, letargia, anoxia cerebral e morte. Bebés e fetos sdo particularmente sensiveis
aos efeitos colaterais do nitrato, quando o transtorno também ¢ conhecido como “sindrome do
bebé azul” (TUGAOEN et al., 2017).

Com o intuito de evitar tais efeitos deletérios, os nutrientes antropicamente gerados nao
devem ser langados no meio ambiente. Nos processos associados ao tratamento secundério de
aguas residuais, amonia e matéria orginica sao oxidadas por bactérias heterotrdficas, resultando
em um efluente rico em nitratos, nitritos e fosfatos. Estes nutrientes devem entdo ser removidos
na etapa subsequente, o tratamento tercidrio, promovendo o polimento do efluente
(GONCALVES, PIRES e SIMOES, 2016).

Estudos demonstram (citados ao longo deste trabalho) que as microalgas t€ém um grande
potencial para a remocao de N e P, e apontam como vantagens da utilizacdo de algas para esse
fim a reducdo dos custos de operagdo, a possibilidade de reciclagem de N e P assimilados na
biomassa de algas como fertilizante, descarga de efluente oxigenado no corpo de dgua e a
eliminagdo de problemas com disposi¢ao final do lodo (ASLAN e KAPDAN, 2006).

Segundo KIM et al., 2014, em um estudo de remocao de nutrientes em efluentes de

suinocultura, mas que pode ser ampliados para os diversos tipos de efluentes, inclusive os



sanitdrios urbanos, a digestdo anaerdbia € estabelecida elevada credibilidade dado a elevada
eficiéncia na remoc¢do de matéria organica, aliado a estabilizacdo de patégenos, reduzida
producdo de lodo, recuperagdo de metano para producdo de energia e baixo custo. Contudo o
resultado deste € um efluente rico em nutrientes, com baixa relagao carbono/N, o que dificulta
a absorc¢do destes nutrientes por rotas bioldgicas.

Gongalves, Pires e Simdes (2016) relatam que nos métodos atualmente utilizados para
a remoc¢do de nutrientes de dguas residuais vdrios ciclos de nitrificacdo e desnitrificacio sdo
necessarios para atingir os niveis de nutrientes aceitdveis e que estes métodos requerem varios
tanques, recirculacdo interna de lodo (lodos ativados) e longos tempos de residéncia hidrdulica,
resultando em um aumento geral dos custos do processo, de complexidade e de entrada de
energia.

Os processos de tratamento quimico, por outro lado, exigem grandes quantidades de
produtos quimicos e geram grandes quantidades de lodo (residuo sélido gerado no tratamento
de 4guas) devido a reacdes quimicas e precipitados (ALMOMANI e ORMECI, 2016).

Richmond (2004) ressalta ainda que a recuperacdo de P das dguas residuais por
microalgas € de grande interesse hoje em dia, especialmente porque a agricultura estd
visualizando um futuro escasso em relacdo ao P. Portanto, as tecnologias de remocgdo e
recuperagdo de P sdo de grande interesse para as industrias alimenticias e outras indudstrias
produtoras de efluentes nesta regiao.

Por estas razdes, sdo necessdrios estudos que busquem solucdes de tratamento efetivas
e sustentdveis capazes de reduzir as concentracdes de N e P nas dguas residuais antes de serem
descarregadas em corpos naturais. Muitos autores tém buscado, neste sentido, demonstrar que
as microalgas possuem um grande potencial para remocdo de N e P de dguas residudrias
(ABDULLAH et al., 2016; ABOU-SHANARB et al., 2014; ALMOMANI e ORMECI, 2016;
CHO et al., 2013; DINIZ et al., 2017)

3.2 MICROALGAS

A defini¢io do termo microalgas é bastante ampla em termos ficolégicos'. Richmond
(2004) define qualquer organismo com clorofila a e talo ndo diferenciado em raizes, caule e

folhas como alga e microalgas, no sentido estrito, como algas microscépicas. O autor coloca

! Ficologia ou algologia é a disciplina da biologia que estuda as algas.



ainda que estes organismos sdo encontrados em todo o mundo, distribuidos principalmente nas
dguas, mas também encontrados na superficie de todo tipo de solo. E que embora sejam
geralmente de vida livre, certo nimero de microalgas vive em associag@o simbidtica com uma
variedade de outros organismos.

Assim, existem nesse grupamento organismos procariontes, eucariontes, unicelulares,
pluricelulares, espécies de reproducdo sexuada, assexuada, sendo a maior parte autotréfica
fotossintetizante, mas existem também espécies heterotréficas facultativas e heterotréficas
obrigatérias (BARONE, 2017). Para Chapman (2013), as algas sdo as plantas de maior
importancia para o planeta, j4 que permitiram a existéncia da vida na Terra tal como é, devido
a sua contribui¢do para a formagao de uma atmosfera rica em oxigénio e, na modernidade, ainda
sdo responsaveis por 50% do oxigénio produzido na Terra. Sendo ainda os produtores primarios
da maior parte dos ecossistemas aquaticos, consomem CO> da atmosfera e ainda produzem
substancias de suma importancia para a humanidade como combustivel e farmacos, utilizando
para tudo isso a energia solar.

Segundo Sahdo (2017), o mecanismo de fotossintese € mais eficiente que o das plantas
por sua estrutura celular ser mais simplificada, decorrendo numa elevada capacidade de
absor¢do de nutrientes e de producao de proteinas, carboidratos e lipidios.

Memon et al. (2014) destaca que a Chlorella é um género amplamente utilizado em
estudos cientificos e também em produg¢des industriais, e que isso se deve a sua alta tolerancia
a diferentes condi¢des e ao rapido crescimento. Trata-se de células verdes unicelulares, com
uma fina parede celular e cloroplasto em forma de taga, se reproduz de forma assexuada pela
formacdo de auto esporos e se desenvolvem sob condi¢cdes autotrdficas, heterotroficas e
mixotréficas, e ocupa o primeiro lugar no uso comercial desses microrganismos, conforme

ressalta Richmond, (2004).

3.2.1 CULTIVO

De acordo com Hernidndez-Pérez e Labbé (2014) os principais parametros a se
considerar em um sistema de cultivo sdo:

a) A escolha da espécie de acordo com a finalidade que se deseja alcangar com a
biomassa resultante, aqui pode se incluir uma primeira etapa do cultivo que consiste no
isolamento da espécie a partir de uma fonte especifica, utilizando para isso técnicas especificas
com posterior manuten¢ao e preservacao da cepa.

b) A intensidade luminosa ¢ um dos principais parametros a se considerar. Na



auséncia de limitacdo de nutrientes, a fotossintese aumenta com o aumento da intensidade
luminosa, até que se alcance a médxima taxa de crescimento no ponto de saturagdo de cada
espécie. Passado este ponto, se alcanga um ponto de fotoinibi¢do com resultados prejudiciais a
célula, incluindo a morte, perda da eficiéncia fotossintética e da produtividade. Neste parametro
também se inclui a questao do autossombreamento ocasionado em cultivos de alta densidade,
neste aspecto torna-se fundamental um sistema eficiente de mistura que permita o acesso
periddico de todas as células a luz, caso contrario a intensidade luminosa decresce com o
aumento da turbidez.

C) A produtividade algal cresce com o aumento da temperatura at€é chegar a
temperatura 6tima de cada espécie, que costuma estar entre 28 e 35 °C.

d) Sdo ainda parametros que influenciam fortemente no metabolismo das
microalgas: o pH, e as disponibilidades de CO», de N, de P, que podem limitar o crescimento
das células.

e) A presenca de organismos predadores € também um fator crucial para o sucesso
do cultivo.

Existem dois tipos de sistemas de cultivo de microalgas, cultivos abertos, onde a
biomassa estd exposta as condi¢cdes ambientais; e fechados, denominados fotobiorreatores ou
PBR (do inglés photobioreactor), com pouco ou nenhum contato com o meio externo
(HERNANDEZ-PEREZ ¢ LABBE, 2014).

Richmond (2004) coloca que os principais cultivos comerciais de microalgas sio
realizados em tanques abertos, devido aos reduzidos custos monetérios e operacionais, sendo
os principais tipos (além de lagoas naturais) as lagoas circulares com agita¢ao proporcionadas
por um brago rotativo; e lagoas na forma de canal com a cultura movimentada por rodas de pas.

Os fotobiorreatores possuem forma plana ou tubular, com diversas variacOes na
arquitetura, tais como: horizontal, inclinado, vertical ou espiral; vidro ou pléstico; material
rigido ou flexivel etc. Como desvantagem dos sistemas fechados sdo descritos:
superaquecimento, acimulo de oxigénio dissolvido, incrustacdes, dano celular por tensao de
cisalhamento, rdpida deterioracdo do material de confec¢do, questdes que elevam sobremaneira
o valor da biomassa produzida por estes sistemas.

A principal consideracio colocada por este autor na comparacio dos diferentes sistemas
de cultivo € a razdo biomassa por volume que em sistemas fechados podem alcancgar valores
até quarenta vezes maiores devido a protecdo do meio externo (organismos competidores) e
maior controle sobre os pardmetros de crescimento, o que permite o cultivo de espécies que ndao

se adaptam ao cultivo em sistemas abertos. Reduzidas taxas de evaporagdo e de perda de CO>



também sdo vantagens conferidas aos sistemas fechados.

3.2.2 COLHEITA

Tao importante quanto o cultivo das microalgas em um ambiente que favoreca o
acimulo de metabdlitos alvo, € a recuperacdo da biomassa para o processamento a jusante. No
entanto, o principal gargalo no desenvolvimento de produtos a base de biomassa de algas € a
recuperacdo da biomassa do meio de produgdo, devido ao tamanho pequeno (5-50 um),
presenca de carga superficial negativa, baixas concentragdes de biomassa e similaridade da
densidade das algas com o meio de cultivo (UMMALYMA et al., 2016).

Segundo Barros et al. (2015) ainda nao foi desenvolvido um método para colheita de
microalgas que seja eficiente e economicamente vidvel, e que redugdo dos custos de colheita €,
portanto, considerada um fator-chave para o desenvolvimento da producao sustentdvel em larga
escala de biomassa de microalgas.

Singh e Patidar (2018) destacam que o método de colheita devem ainda considerar as
especificagdes do produto final tanto em termos da biomassa, quanto em termos
reaproveitamento ou descarte do meio de cultura. A colheita pode considerar métodos
mecanicos, quimicos, bioldgicos e elétricos, as vantagens e desvantagens de vdrias técnicas de
colheita s@o apresentadas na tabela 1 baseada nestes mesmos autores.

Mohd Yunos et al. (2017) investigaram a utilizacio de quitosana como um
biocoagulante natuaral para coagulacdo-floculacio de Chlorella sp. em sistemas de
aquacultura. Os bioflocos de aquacultura sdo uma aglomeragdo de matéria organica e
microrganismos capazes de controlar a qualidade da dgua através da absorc¢do de nutrientes
indesejaveis em dguas residuais. Os resultados demostrados por estes autores apresentaram uma
eficiéncia de remocdo que alcancou 80% de recuperagdo da biomassa, indicando que a

quitosana pode ser um biocoagulante alternativo para colheita de microalgas.



Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens das principais técnicas de colheita de microalgas de
meios liquidos.

Técnica de
colheita

Vantagens

Desvantagens

Coagulacao /

Técnica rdpida e fécil.

Produtos quimicos podem ser caros.

floculagdo Aplicédvel a grandes escalas. Altamente dependente do pH.
Menor dano celular. Dificil separar o coagulante da biomassa
Aplicavel a uma diversidade de colhida.
espécies. A eficiéncia depende do coagulante usado.
Baixo custo energético. A reciclagem do meio de cultura € limitada.
Auto e biofloculagdo podem ser Possibilidade de contaminacdo mineral ou
métodos de baixo custo. microbiana.

Flotagao Adequado para grande escala. Surfactantes sdo necessarios.
Baixo custo e requer pouco espago. Alto custo no caso de ozoflotagdo.

Processos Aplicavel a todas as espécies de Requer eletrodos de metal.

baseados em microalgas. Geram contaminag@o por metais.

eletricidade Nao requer produtos quimicos. Alta demanda energética e equipamentos de

alto custo.

Filtracao Alta eficiéncia de recuperagio. Lento, requer pressao ou vicuo
Nenhum produto quimico Nao € adequado para pequenas algas
necessario. Substituicao constante das membrana
Baixa tensao de cisalhamento. Altos custos operacionais, de manutencio e de
Recuperacido da dgua. consumo de energia.

Centrifugacdo Rapida e efetiva. Técnica cara com elevado gasto energético.

Alta eficiéncia de recuperacdo.
Aplicavel para pequenas escalas.
Aplicdvel para todas espécies de
microalgas.

Altos custos de operagcdo e manutengao.
Apropriada para a recuperacdo de substancias
de alto valor agregado.

Risco de rompimento das células.

Fonte: adaptado de Singh e Patidar (2018).

3.3 POTENCIAL BIOTECNOLOGICO

As microalgas sdo um grupo grande e inexplorado de organismos e, portanto,
considerado como uma fonte inexplorada para vérios produtos importantes, afirmam Rizwan et
al. (2018), substancias produzidas por microalgas sdo usados comercialmente na nutri¢ao
humana, racdo animal e aquética; em produtos cosméticos; pigmentos; biofertilizante; para
extracdo de moléculas de alto valor, is6topos bioquimicos estdveis para a sintese de drogas
antimicrobianas, antivirais, antibacterianas e anticancer, além dos biocombustiveis.

Alguns dos compostos bioativos de alto valor produzidos pelas microalgas sdo os acidos
acetilicos, B-caroteno, dgar, agarose, alginatos, carrageninas, acidos graxos poli-insaturados,
vitamina B, astaxantina e luteina (RIZWAN et al., 2018).

Cruz-Rodrigues et al. (2014) estudaram a produgdo de carotendides a partir de
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microalgas Phormidium autumnale cultivadas com residuos agroindustriais. O perfil de
carotendides da biomassa de microalgas foi avaliado por cromatografia liquida de alta eficiéncia
acoplada a detectores de espectrometria de massa e fotodiodo. Um total de vinte carotendides
foram separados da biomassa, sendo que principais encontrados foram: all-trans-p-caroteno
(70,22 pngl/g), all-trans-zeaxantina (26,25 pg/g), all-trans-luteina (21,92 ng/g), all-trans-
equininona (19,87 pg/g) e cis-equininona (15,70 pg/g) foram os principais, chegando a um
potencial total de producdo de carotendides estimada até 107.902,5 kg/ano em escala industrial.
Com base nesses resultados, observaram o potencial de P. autumnale para a producdo de
carotendides de microalgas em dguas residudrias agroindustriais de abatedouro.

Chen et al. (2018) avaliaram a capacidade da Chlorella sorokiniana produzir luteina
usando uma estratégia de cultivo de dois estidgios obtendo alta produtividade de luteina,
reduzindo o tempo de cultivo e os custos associados, indicando o potencial de utilizacdo da
cepa para producdo de luteina em escala industrial.

Silva Ferreira, da et al. (2017) estudaram a sintese de nanoparticulas de cloreto de prata
(AgCI-NPs, poderoso agente antimicrobiano) por Chlorella vulgaris. Os resultados indicaram
fortemente que o AgCl-NPs pode ser produzido em meio condicionado por C. vulgaris com
especificacdes adequadas, sendo esta uma promissora alternativa 'verde' para aplicacdo
biomédica como antimicrobianos.

Altomonte et al. (2018) indicam o uso de microalgas na alimentacdo de ruminantes,
dada a capacidade destes de utilizar o N ndo proteico presente nas algas e digerir as paredes
celulares. Os autores afirmam que os principais efeitos das microalgas na produgao de leite sdo
as mudancas no perfil de dcidos graxos do leite, especialmente relacionados aos dcidos graxos
de cadeia longa e a série dbmega 3, em particular DHA e EPA, que sdo benéficos para a saide
humana. No entanto, a suplementacdo excessiva de algas pode ter um impacto negativo na
palatabilidade, no consumo de rag¢do, no metabolismo ruminal e pode ter efeitos negativos na
producdo de leite e gordura, e concluem que mais pesquisas sdo necessdrias para identificar a
quantidade, as espécies mais apropriadas e os efeitos de uma suplementacao prolongada.

Yang et al. (2015) estudaram a produgdo de lipidios na microalga Chlorella minutissima
UTEX 2341 associada a remog¢do de metais pesados. E concluiram que a presenca de metais
pesados ndo foi inibidora ao actimulo de lipidios, mas que o acimulo do conteddo lipidico nas
microalgas aumentou significativamente. A quantidade residual de metais no lipidio produzido
ficou dentro da faixa aceitdvel para o padrdo comercial, mostrando a possibilidade de aliar a
utilizacdo integrada de produgdo de biocombustiveis de microalgas com a remog¢do de metais

das dguas residuais.
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No tocante a producdo de energia, Passos et al. (2016) afirmam que a biomassa de
microalgas pode ser processada para conversdao em bioetanol, biodiesel e/ou biogés, no entanto,
a producdo de biogds por digestdo anaerdbica € a tecnologia mais simples, uma vez que nem
técnicas de secagem nem de extracdo sdo necessdrias. Neste estudo proposto, os autores
avaliaram o pré-tratamento enzimdtico da biomassa de microalgas sob diferentes condicdes,
medindo o potencial de produ¢do de metano em reatores anaerébios continuos.

As algas demonstraram ter maiores taxas de produtividade e maiores teores lipidicos do
que as culturas tradicionais de bioenergia, nao requerem terras de alta qualidade para o cultivo
e ndo competiriam com produtos agricolas por espaco (SANDEFUR et al., 2016).

Na perspectiva da recuperacio de nutrientes de dguas residuais por microalgas e uso da
biomassa como um fertilizante sustentavel Coppens et al. (2016) estudaram o uso da biomassa
de microalga gerada em efluente de aquacultura como fertilizantes organicos de liberacdo lenta
para o cultivo de tomate. Foi observado um crescimento andlogo das plantas utilizando
tratamentos com microalgas e fertilizantes organicos comerciais. Além disso, os fertilizantes
com microalgas melhoraram a qualidade dos frutos através de um aumento no teor de agucar e
carotenoides, embora tenha sido obtida uma menor produtividade de tomate.

Maeda et al. (2018) revisaram os aspectos relacionados a produgdo de biocombustiveis

e produtos quimicos por microalgas marinhas e discutiu suas vantagens e potencialidades a
partir do aspecto do bioprocesso, fornecendo informacdes abrangentes sobre biotecnologia
atual usando microalgas marinhas. A
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Tabela 3.2 aponta alguns dos atuais produtores industriais de microalgas para

biocombustivel e produtos quimicos indicados por estes autores.
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Tabela 3.2 — Principais empresas com produgdo industrial de biocombustiveis e de quimicos a
partir de microalgas.

Empresa Principais espécies Tecnologia Produto principal  Local ?;:;l
TerraVia Prototheca spp. Fermentagdo escura  Omega 3 Moema, Sao -
Holdings, Inc. Chlorella spp. em fotobiorreatores  Oleo cosmético Paulo, Brazil
Sapphire Scenedesmus Tanques abertos Oleo cru verde New ~55
Energy, Inc. dimorphus Biomassa Mexico,
Nannochloropsis spp. USA
Arthrospira platensis
Earthrise Arthrospira platensis Tanques abertos Biomassa California, ~33
Nutritionals, USA
LLC
Hainan-DIC Arthrospira platensis Tanques abertos Biomassa Hainan, ~15
Microalgae Co., China
Ltd.
Cellana, Inc. Nannochloropsis spp. Tanques abertos Alimento animal Hawaii, ~0,7
Tubos fechados Biocombustivel USA
Omega 3
Biomassa
Cyanotech Co.  Arthrospira platensis Tanques abertos Biomassa Hawaii, ~25
Haematococcus Extracdo com alta Astaxantina USA
pluvialis pressdo de
astaxantina
BASF Dunalliella salina Tanques abertos Astaxantina, 6leoe  Western ~740
(Nutrition & surfactante betaina Australia,
Health division) para cosméticos Australia
J-Power Fistulifera solairs Tanques abertos Biocombustivel Fukuoka, ~0,2
Mayamaea sp. Japan
Euglena Co., Euglena gracilis Tanques abertos Biocombustivel Okinawa,
Ltd. Japan
IHI Co. Botryococcus braunii Tanques abertos Biocombustivel Kagoshima, ~
Japan 0,15

Fonte: Maeda et al. (2018) com coleta das informacdes realizada em julho de 2017.

3.4 USO DE MICROALGAS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

Segundo Gonzdlez, (2006) os primeiros estudos sobre a possibilidade de utilizar as
microalgas como microrganismos “purificadores de aguas residuais” foram reportados em
1940, objetivando o aproveitamento dos nutrientes inorganicos contidos na dgua, para o
favorecimento do crescimento da biomassa de interesse, tendo o efluente, entdo, funcionando
como um meio de cultivo.

Embora a ideia de usar microalgas para o tratamento de dguas residuais nao seja nova,
0 interesse por esse conceito se reavivou nos ultimos anos. Sdo vantagens apresentadas pelo
uso destes microrganismos: fornecimento do oxigénio através da fotossintese, a reciclagem do
N e P retirados das dguas residuais, e producdo de biomassa que, por sua vez, pode ser
convertida em energia, produtos quimicos ou outros produtos de interesse comercial

(BEUCKELS, SMOLDERS e MUYLAERT, 2015).
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Outras vantagens que ganham destaque no uso de microalgas para remocao de nutrientes
de dguas residuais incluem a descarga de efluentes oxigenados em corpos aqudticos (ASLAN
e KAPDAN, 2006) e a fixacao fotossintética de CO., que contribui para a mitigacdo de gases
de efeito estufa (ABOU-SHANAB et al., 2014).

Segundo AlMomani e Ormeci, (2016) os principais mecanismos para a remogio de
matéria organica e nutrientes pelas microalgas incluem o uso de matéria organica como energia
e a absor¢do de nutrientes para as células. O processo de remog¢ao de N amoniacal também
ocorre devido a elevacdo do pH, proporcionada pelo metabolismo fotossintético. Apesar de
ainda ser um desafio a retirada da biomassa algal do meio (colheita), estudos apontam que o
lodo resultante deste processo de tratamento possui potencial para aplica¢des na producao de
biocombustiveis, na agricultura e aquicultura (HAN et al., 2015).

Laurens et al. (2015) apontam que a elevagdo do pH também pode favorecer a reducao
de patdgenos e que microalgas sdo capazes de adsorver ou degradar compostos como metais,
elementos organicos e radioativos quando estes se encontram em baixissimas concentracdes.

A Chlorella vulgaris, especificamente, € um organismo fotossintético unicelular
utilizada em estudos para o tratamento de aguas residuais em condi¢des heterotroficas e
mixotrdficas, associados a extracdo de compostos de alto valor agregado e valor farmacéutico,
producdo de biocombustiveis ou como alimento para aquicultura (BERUTO et al., 2014).

Segundo a ABO — Algae Biomass Organization, muitos tipos de dguas residuais podem
ser tratadas por intermédio das algas, e que, economicamente, para justificar o investimento a
ser realizado nestas intervencgdes, sdo necessdrias vazodes relativamente altas. No caso da
producdo de efluentes sanitdrios domésticos, a média mundial gira em torno de 60 a 100 L /
pessoa/dia, o que torna o tratamento de 4guas residuais municipais um mercado comercialmente
relevante (LAURENS et al., 2015).

Algumas industrias especificas, como a de alimentos, também se configura em um alto
potencial para a aplicacdo das microalgas, tal como aponta o estudo realizado por (HENDE e
VAN DEN et al., 2016).

Laurens et al. (2015) reportam os principais sistemas utilizados para o tratamento de
efluentes municipais com o emprego das microalgas. Afirmam que as operacdes unitdrias
utilizadas nestas estacoes sdo colocadas de forma semelhante aos dos processos de tratamento
convencionais.

No entanto também € reportado (Laurens et al., 2015) que os processos com algas
possuem custo operacional mais baixo do que o tratamento convencional, e que estudos tém

sido realizados no intuito de superar algumas das limitagdes apresentadas nos processos de
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microalgas.

A colheita da biomassa através da sedimentac¢do mais eficiente das células de microalgas
€ um importante eixo destes estudos, bem como a selecao de cepas especificas que apresentem
maior eficiéncia para cada objetivo especifico de uso da biomassa, e ainda a produgdo de
lipidios para biocombustiveis ou a produgdo de proteina para aquacultura.

As Lagoas de Alta Taxa (ou Lagoas Raceway) e os sistemas com biomassa imobilizadas,
como o sistema ATS, (sigla do inglés Algal Turf Scrubber ™) sdo as duas tecnologias a base
de algas que se destacam segundo a ABO, e ambos t€m potencial para a producido em larga
escala de matéria-prima de biocombustiveis de algas, as principais consideracdes colocadas

pela associacdo sdo colocadas a seguir:

a. Lagoas de Alta Taxa

A tecnologia de Lagoas Raceway € o mais utilizado em plantas de producdo de algas
comerciais e na maioria dos projetos de producdo de biocombustiveis de algas. Também podem
ser chamadas de lagoas de alta taxa, proporcionam uma elevada produtividade de biomassa de
algas, e, consequentemente, elevada producao de Oz, remocdo da DBO, remocao de nutrientes
e, portanto, mais eficiente do que lagoas de estabilizacdo convencionais. Possuem tipicamente
30-60 cm de profundidade, e sdo operados com um tempo de residéncia hidrdulico de 3-6 dias
e as velocidades de canal de 15 cm/s. Usualmente aplicam-se policulturas de algas, sendo que
os tdxons dominantes sdo frequentemente Chlorella, Scenedesmus, Micractinium, Pediastrum,
Actinastrum. A colheita € usualmente feita por biofloculacdo, e uma remocao mais eficiente de

nutrientes € alcancada pela selecdo e controle da estirpe.

b. Sistema com biomassa aderida

De forma geral os sistemas com biomassa aderida (ou imobilizada) se destacam por
reduzir drasticamente a necessidade de sedimentar a biomassa do meio liquido. O sistema ATS
€ um destes, consiste de uma comunidade de algas anexadas em telas, crescendo em uma calha
rasa por onde a dgua € bombeada. O cultivo de algas em biofilmes ligados a meios fisicos tem
a vantagem de que a biomassa pode ser colhida com uma concentragdo relativamente elevada
de solidos. Para aplicacdo em maiores escalas apresenta desvantagens operacionais, devido a
movimentacdo de grandes quantidades de dgua e pela movimentacdo dos raspadores. Contudo
alguns modelos de reatores com o uso de biofilmes de algas foram patenteados, sugerindo o
potencial desta ideia.

Diniz et al., (2017) realizou um estudo no qual cinco estirpes de microalgas foram
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isoladas de dguas residuais municipais e cultivadas em efluente autoclavado e ndo autoclavado.
O estudo avaliou a produ¢do de biomassa, remocdo de nutrientes € a composi¢do bioquimica
da biomassa. Todas as cepas atingiram alta produtividade de biomassa (35,6 a 54,2 mg de peso
seco L' dia!) dentro de 4 dias de cultivo em ambiente controlado. Nesse periodo, o N
amoniacal e fosfato foram reduzidos em mais de 60 e 90%, respectivamente. No quarto dia de
cultivo, a biomassa de algas apresentaram 32% de proteina, 11% de lipidios e 18% de
carboidratos. Os autores concluiram que o efluente ndo autoclavado proporcionou boas
condi¢des de cultivo e que a biomassa produzida era uma matéria-prima adequada para a
producdo de biogis.

Gongalves, Pires e Simdes, (2016) estudaram a influéncia de diferentes cepas
bacterianas no desempenho de Chlorella vulgaris para o polimento de dguas residuais. O estudo
avaliou a remog¢do de N, P e DQO (demanda quimica de oxigénio) em um meio sintético.
Concluiram que a associacdo das bactérias nativas de efluentes sanitdrios a microalga estudada
proporcionou um melhor desempenho na remocao de nutrientes, que foram superiores a 90%
paraN e P.

Boelee et al. (2014) realizaram o estudo de um biorreator com biofilme imobilizado de
microalgas para a remocdo de nutrientes de dguas residuais municipais holandesas, em escala
piloto. A taxa de producio de biomassa variou entre 2,7 e 4,5 g de peso seco / m?/ dia. As taxas
de remocdo de N e P em média foram de 0,13 g N/ m?/ dia e 0,023 gP / m?/ dia, que sdo baixos
em comparacdo com as taxas de remocao alcancadas em reatores laboratoriais de biofilme. A
remogdo de nutrientes aumentou durante o dia, diminuiu com diminui¢do da intensidade da luz
e nenhuma remog¢do ocorreu durante a noite. Os autores avaliaram ainda o fornecimento de
carbono ao meio, contudo concluiram que as dguas residuais eram constituidas por recursos
inorganicos suficientes de carbono para sustentar o crescimento de microalgas.

Cabanelas et al. (2013b) concluiram pela viabilidade do uso de &aguas residuais
municipais para o desenvolvimento de biomassa de microalgas apds avaliar o efeito de
diferentes dguas residuais municipais, em diferentes estdgios dentro da estacdo de tratamento,
para a producdo de biomassa de Chlorella vulgarias. Os resultados mostraram rendimentos de
biomassa variando de 39 a 195 mg de peso seco L' dia’l. As maiores taxas de remogio de
nutrientes foram de 9,8 (N) e 3,0 (P) mg L™! dia™.

Hende, Van Den er al. (2016) ddo foco ao tratamento de efluentes da industria
alimenticia belga, que utiliza na sua maioria sistemas que consistem de reatores anaerdbios de
fluxo ascendente seguido por lodo ativado convencional e relatam que os principais desafios

nestes sistemas de tratamento de dguas residuais sdo: o alto custo da aeragdo mecanica dos
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tanques de lodos ativados, e a recuperacdo de P e conversdo em biomassa valiosa. Os autores
colocam que cerca de 1,1-2,4 MJ/m? de 4guas residuais sdo gastos para converter o carbono

organico em COy, enquanto o N é "desperdicado” pela nitrificacdo / desnitrificacao.

3.4.1 RELACAO N:P

A relacdo em peso DBO:N:P pode ser considerada como indicadora da viabilidade do
tratamento biolégico convencional, sendo o usual aceitar a relacdo 100:5:1 como ideal (Jordao,
2014). Por ser um microrganismo fotossintético as microalgas nio demandam a parcela de DBO
que os tratamentos bioldgicos tradicionais exigem, pois usa como fonte de carbono o CO2 do
ar, tornando-as atraentes para o tratamento de efluentes secundérios (ASLAN e KAPDAN,
2006), sendo o N e o P os dois principais macronutrientes que controlam o metabolismo celular
da microalga (ARORA et al., 2016).

Beuckels, Smolders e Muylaert (2015) afirmam que a propor¢do N:P demandada por
cada microalga corresponde a razdo molar apresentada por esses componentes na biomassa
produzida. Os autores colocam ainda que essa relagdo pode ser bastante varidvel,
particularmente para espécies de dgua doce, ja que as microalgas tém capacidade de ajustar a
concentracdo de N e P da sua biomassa dependendo do suprimento de nutrientes no meio,
resultando em uma baixa concentracdo de nutrientes na biomassa quando a oferta de um
nutriente € baixa e uma concentragdo maior quando a oferta ¢ alta.

Estudos demonstram o emprego da limitacdo de N e/ou P no metabolismo das
microalgas para aumentar o rendimento na bioprodug¢do de itens de interesse como carboidratos
e lipidios (WU et al., 2012).

A resposta do metabolismo das microalgas a limitacdo de N reduz a sintese proteica, a
taxa de fotossintese e ativam enzimas que levam ao aumento dos niveis intracelulares de dcidos
graxos. Ja o P estd relacionada com as func¢des de absor¢do do nitrato, transferéncia intracelular
de energia (molécula ATP no processo fotossintético) e transducdo do sinal do RNA
ribossdmico (ARORA et al., 2016).

Wu et al. (2012) relatam ainda a ocorréncia de um fendmeno relacionado a absorcao de
P pelas microalgas na auséncia de crescimento, € que aumenta significativamente o teor de P
na biomassa. Arora et al. (2016) relatam esta ocorréncia pelo armazenamento do P do meio na

forma de granulos de polifosfato utilizados durante periodos de privacdo de P.
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3.5 MODELAGEM CINETICA NO TRATAMENTO DE EFLUENTE UTILIZANDO
MICROALGA

Adesanya et al. (2014) ressaltam que sendo que o crescimento de microalgas e sua
composi¢ao bioquimica sao fortemente afetados por condi¢des ambientais, tais como nutrientes
disponibilidade e luz; portanto, modelos mateméticos que tém a capacidade de prever a
dindmica das culturas de algas sob diferentes condi¢cdes de crescimento ajudardo a otimizar o
desempenho de processo, com tecnologias baseadas em algas. E que os modelos cinéticos sao
expressos como fun¢do de um unico fator ou multiplos fatores que interferem neste
desenvolvimento. Numerosos modelos cinéticos ja foram desenvolvidos para compreender o
crescimento de microalgas em diversos habitats (Hietala, Faeth e Savage, 2016).

Segundo Lee, Jalalizadeh e Zhang (2015) a maior parte dos modelos desenvolvidos
possui carater descritivo, e, em geral, sdo empiricamente elaborados com base na andlise de
regressao de dados e ndo devem ser generalizados. Ressaltam ainda que alguns modelos levam
em consideracdo as interagcdes ou relagcdes entre fatores, resultando em féormulas matematicas
complexas, por exemplo, os modelos que consideram diferentes nutrientes e a limitacdo que
cada um deles exerce no crescimento das microalgas frequentemente t€m formas mais
complexas, esses modelos geralmente experimentam problemas de superposicdo porque
envolvem muitos parametros. Sendo entdo preferivel o uso de modelos compactos, com a
menor quantidade de superposi¢des possivel, mesmo que o modelo ndo seja aplicdvel a uma
ampla gama de condi¢des de cultivo.

No estudo desenvolvido por estes pesquisadores, o modelo de Monod (Equacio
(Equacao 3.1)) se mostrou adequado para descrever o crescimento sob concentracdes de
nutrientes baixas e moderadas, mas este modelo é limitado em descrever a inibicdo do
crescimento de microalgas devido a altas concentragcdes de nutrientes, em particular, quando as

concentracdes de NH3 estdo acima de 300 mg L™ no meio.

S

m (Equagﬁo 3.1)

U= Umax

Para superar essa limitagdo, foi introduzida uma modificagdo ao modelo Monod que se
baseia no modelo de inibi¢do de Haldane também chamado de modelo de Andrews. Inclui o
termo S*Ki; no denominador para descrever o efeito inibitério do nutriente em altas
concentracdes na taxa de crescimento e ainda € preferivel ao modelo Monod para descrever o

efeito das concentracdes de CO; sobre o crescimento de C. vulgaris sob enriquecimento em
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CO2 de 0 a 30% na aeracao.

S

U= Umax 2 E 30 3.2
KS+S+% (Equacao 3.2)
l

Ja Boelee et al. (2014) estudaram um reator de biofilme de algas em escala piloto ao
longo de 5 meses para avaliar sua eficiéncia quanto a remocdo de N e P das dguas residuais
municipais holandesas. A taxa de produgio de biomassa variou entre 2,7 € 4,5 g/m?/dia em peso
seco. As taxas de remocdo de N e P em média foram 0,13 g N/m?*/dia e 0,023 gP/ m?/ dia, as
quais sdo baixas em comparacao com as taxas de remog¢ao alcancadas em reatores de biofilme.
A remocao de nutrientes aumentou durante o dia, diminuiu com a diminuicao da intensidade da
luz e nenhuma remocgdo ocorreu durante a noite. Os autores concluiram que o processo foi
limitado pela luz e temperatura, em combinac¢do com o pH acima do pH 9 durante o dia, que o
modelo de reator de biofilme fototréfico proposto ndo € um pds-tratamento vidvel de efluentes
de dguas residuais municipais sob condi¢des climéticas holandesas. Contudo, o desempenho do
reator pode ser melhorado ao controlar o pH e ser vidvel em latitudes mais baixas com niveis
de irradiacdes mais elevados.

Ramos Tercero et al. (2014) realizaram um estudo com desenvolvimento da espécie
Chlorella protothecoides em diferentes tipos de dguas residuais (apenas doméstico e doméstico
mais industrial). Avaliaram a produtividade da biomassa, além do desempenho quanto as
remocgdes de N-NH4 e P-PO4. O experimento realizado utilizou o efluente apds o tratamento
primario, e também o efluente final de cada ETE (ap6s desinfec¢do). Utilizaram reator do tipo
batelada e também do tipo tanque de mistura perfeita com fluxo continuo, volume dos reatores
igual a 250 mL, agitado continuamente por ar enriquecido com CO2, iluminado continuamente
artificialmente e com variacOoes no tempo de detencdo hidraulica controlado por bomba
peristéltica. Neste estudo, considerou-se que a remocao de cada nutriente “i”, N e P, seguiram

a cinética de Monod pela equacao:

T o

Lt Equacao 3.3
CX :umax,L Cl + Kl ( q 9 )
sendo que umax,i € a taxa da reacdo, constante, e K; € a constante de saturagao do nutriente i. Cx
¢ a taxa de crescimento especifico da biomassa, calculada a partir dos dados experimentais do

reator batelada variaram entre 0,97 e 1,04 dia™'. Os parAmetros sio calculados como funcio das



20

concentracdes iniciais em uma interpolagdo linear junto com a taxa de remog¢do do nutriente
(ri/Cx), ja que trés diferentes concentracdes iniciais foram usadas para cada nutriente. Chegando

as seguintes constantes:

— mg P—POy _ mg P—PO;
ﬂmax,P - 0’849 [mg biomassa.dia] KP - 28’2 [ 1 ]

_ mg N—NH, _ mg N—NH,
HmaxN = 0,688 [mg biomassa.dia] KN - 23’4[ 1 ]

Os resultados mostram eficiéncia de remocao para N superior a 60% e para P superior
a 90% no reator com fluxo continuo. Os autores concluiram que:

e P ¢ o nutriente limitante que afeta o crescimento de microalgas para as dguas
residuais consideradas.

e O uso de 4guas residuais ndo tratadas como meio de cultura sem fornecimento
de nutrientes adicionais € adequado para atingir um bom desempenho de um
processo cujo objetivo € a producdo simultdnea de microalgas e remocao
eficiente de compostos N e P.

e Boas taxas de crescimento de biomassa e de remocdo de nutrientes foram
alcancadas.

e A competi¢do com contaminag¢do bacteriana endégena ndo afetou o crescimento
das algas

Gongalves, Pires e Simoes (2016) estudaram o cultivo da microalga Chlorella vulgaris
em meio sintético juntamente com bactérias isoladas de um efluente urbano real, com o objetivo
de prever a potencialidade do uso dessa combinacao para o polimento de dguas residuais, foram
avaliados parametros de crescimento de biomassa, remo¢do de N e remoc¢ao de P. O meio
sintético inicial continham concentracdes de N, P e DQO respectivamente iguais a 45 mg N L~
1, 10mgPL'e300mg O, L'\

Experimentos em bateladas de 7 dias mostraram que a C. vulgaris foi capaz de reduzir
todos os niveis de N, P e DQO na presenca ou auséncia das bactérias, sendo que em alguns
casos a presencga da bactéria piorou um pouco o desenvolvimento da microalga, contudo, todas
as bateladas contendo as microalgas reduziram os niveis de modo a atender a legislacio
americana. Também foi apontado que as bactérias isoladamente nao foram capazes de reduzir
os niveis de nutrientes ao padrao desejado. Também foi possivel calcular os parametros
cinéticos para remocao de N, P e DQO utilizando o modelo de Gompertz modificado (A, d e k,

d!) na equacdo (Equagio 3.4).



21

Sit)y=S;+ (Sf —S;).exp(—exp[k. A —t) + 1]) (Equagdo 3.4)

sendo S(t) a da concentrag¢do de nutrientes (N, P ou DQO) em fun¢ao do tempo, k € a taxa de
absorc¢io de nutrientes (em d ') e 1 o tempo de laténcia (em d). Os pardmetros cinéticos, k e A,
foram determinados pelo método dos minimos quadrados utilizando os programas Solver do
Microsoft Excel 2013. A eficiéncia de remog¢ao de nutrientes foi determinada de acordo com a

equacgao (Equacdo 3.5).

OLR — Si f =
YoR = 100 (Equacao 3.5)

Os autores deste estudo concluiram que a associagdo da microalga C. vulgaris as
bactérias isoladas de efluentes reais contribuiram para um aumento na eficiéncia de remocao
de poluentes do meio.

Aslan e Kapdan (2006) estudaram o desempenho de remocdo de N amoniacal por
microalgas Chlorella vulgaris em um fotobiorreator rotativo com biofilme imobilizado sob
diferentes condicdes operacionais, determinando os parametros cinéticos para o modelo
matematico de Stover-Kincannon. Este modelo considera a taxa de remocao do substrato como
uma func¢do da taxa de carga do substrato no estado estacionério, conforme a Equagao (Equagao
3.6.

ds ~
i g(go - S.) (Equagao 3.6)

Na qual dS/dt € a taxa de remocao do substrato (mgL'1 d"); Q é o fluxo (L dia™!), Vé o
volume do liquido do reator (L), So e Se sdo as concentragdes do substrato afluente e efluente
(mg L), respectivamente. O modelo original Stover-Kincannon segue conforme a equagio

(Equagao 3.7).

ds _Q(So—=S.) _ Umax(%)
e

(Equagao 3.7)

na qual que A representa a drea superficial com a biomassa imobilizada, Unax a taxa de remocao

méxima do substrato (mg L' dia') e Kg a constante de saturagio (mg L' dia!). Para a aplicacio
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ao dados por eles obtidos os autores chegaram as seguintes equagdes:

S =S, — UmaxSo
e =920 " T pc_ =
Ky + (%) (Equacao 3.8)
QSo (Equagdo 3.9)
V= S
max 0 K
i) e

Considerando V o volume do reator, a constante de saturacdo e a taxa de remocao
maxima do substrato do modelo Stover-Kincannon para remocdo de N amoniacal por C.
vulgaris foram determinadas como Kg = 10,3 mg L' d!, Umx = 13,0 mg L' dia™,
respectivamente.

A eficiéncia de remog¢ao méaxima obtida foi 79 * 4,5%. Relataram ainda que a relacdo
N/P teve um efeito substancial sobre a eficiéncia de remocao e a razdo 6tima foi determinada
como N/P = §&/1.

Fré et al. (2016) estudaram a modelos mateméticos para resultados obtidos para a
cinética de crescimento da microalga Dunaliella tertiolecta sob diferentes concentracdes
iniciais de N. Estes autores relatam que o modelo de Droop descreve satisfatoriamente a cinética
de crescimento da biomassa e o consumo de N em condi¢des de limita¢des do substrato, quando

€ considerada uma concentragdo intracelular de nutriente (q), conforme as seis equacdes que se

seguem.
d_X - (Equacao 3.10)
dt
dN (Equagdo 3.11)
a - "X
dq (Equagdo 3.12)
T p—uq
k (Equagdo 3.13)
H=Hmax<1—qq> quag
0= p ( N ) (Equagdo 3.14)
AN + ky
_Nin =N (Equagdo 3.15)
X

Considerando:
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- X[gL™] Concentracdo de biomassa

- t[h] Tempo

- N[gL™1] Concentragio de N

- qlgg™] Cota intracelular de N

| h_l] Taxa maxima de crescimento especifico
~ P lggt h‘l] Taxa mdxima de remocdo de N

- kylg L‘l] Constant de saturacdao do N

- ky[mgg™] Cota intracelular minima

Contudo, ainda segundo Fré et al. (2016), quando a concentracdo inicial de N ¢é
relativamente alta (acima de 75 mg L! de NaNOs) o modelo apresenta um desempenho ruim.
Os autores propdem entdo um modelo de Monod com duas modificacdes: (i) a taxa de remoc¢ao
de N passa a ser associada a um termo de crescimento crescimento (Yxn) € um termo nao
associado ao crescimento (mn) e (i1) a taxa de remocdo de N € catalisada pela concentracdo de
N como uma reacdo de ordem n. O modelo ModN proposto € fornecido nas Equagdes (3.10) e

(3.11), e as seguintes equagdes:

H ) n -
= (g—+my|N
P <YXN N ) Na (Equacao 3.16)
N
Ny = (Equacao 3.17)
Nref
_ N Equagio 3.18
M= Kmax (m) (Equag@o 3.18)

No entanto, os autores relataram que nas culturas com concentracdes iniciais ainda
maiores (600 ou 900 mg L' de NaNO3), o N ndo foi completamente consumido e, apesar do
bom ajuste da curva de N, o modelo ModN foi incapaz de modelar a curva de crescimento da
biomassa. Uma vez que todos os outros nutrientes, isto €, P e micronutrientes, foram
adicionados diariamente as culturas, considerou-se que a disponibilidade de luz limitava o
crescimento.

No estudo de Fré et al. (2016), a limitacdo de crescimento por disponibilidade de luz foi
considerada um efeito do sombreamento mutuo das células, isto é, a concentracdo celular limita
o crescimento de células autotréficas. Duas expressdes matemadticas foram propostas para
representar esse fendmeno. O modelo ModNXmax foi definido pela substituicio da Equagao

3.18 pela Equagao 3.19.
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N X
L= HUmax (N n KN> (1 - Xmax> (Equacao 3.19)

Em cada situagdo especifica, ajustes no modelo matemdtico devem ser realizados para
a obtencdo de uma equacdo que represente de forma satisfatéria o comportamento observado.
Notadamente, o trabalho com microrganismos em dguas residuais reais podem requerer grandes

esforcos para se chegar a um modelo adequado.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida utilizando material coletado na Estacdo de Tratamento de
Efluentes da Universidade Federal de Sergipe (ETE-UFS) campus Sao Cristévao. A estacio
recebe o esgoto gerado no interior do campus, que abriga prédios administrativos, salas de aula,
laboratdrios diversos, restaurantes, biblioteca e espagos desportivos.

O Sistema de tratamento da ETE-UFS € composto por gradeamento para remog¢ao de
sOlidos grosseiros, reator biologico anaerdbio de fluxo ascendente e reator bioldgico aerdbio
com agitagdo mecanica por pas rotativas.

Os experimentos realizados neste trabalho foram realizados no Laboratério de
Bioquimica Industrial, locado no Departamento de Engenharia Quimica na Universidade

Federal de Sergipe, campus Sdo Cristovao.

4.2 MICRORGANISMO

A microalga Chlorella vulgaris utilizada foi obtida da Colecdo de Culturas de
Microalgas do Laboratério de Bioquimica Industrial do Departamento de Engenharia Quimica
no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sergipe (UFS). Este
microrganismo foi escolhido por ter sido isolado do mesmo material de base utilizado no
experimento, o efluente sanitdrio da saida do reator anaerébio (DAFA — Digestor Anaerébio de
Fluxo Ascendente) da ETE-UEFES.

A manutencdo da cepa no banco € feita de forma asséptica em caldo nutritivo WC
modificado (GUILLARD e LOREZEN, 1972), sob iluminacao artificial e borbulhamento de ar
continuos em ambiente interno. O indculo para o experimento foi preparado retirando 0,5 L de
solucdo do banco e adicionado a 4,5 L de meio WC, mantidos em ambiente interno durante 15
dias e posteriormente adicionado a 15L de efluente anaerébio, mantidos em recipiente plastico
transparente, em ambiente externo, sob ilumina¢do natural e agitacao por borbulhamento de ar
continuo durante 15 dias. Transcorrido o tempo, foi realizada a leitura da densidade 6tica a 570

nm, sendo a concentragdo inicial do in6culo de 89 mg/L.

4.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Foram realizadas andlise com um espectro maior de parametros para uma amostra inicial

e uma amostra do efluente coletado ao final (a amostra final consistiu numa mistura equitativa
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dos efluentes finais de cada um dos trés reatores) do experimento conforme andlises descritas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros, métodos e limites de deteccdo utilizados na caracterizagcdo ampliada do
efluente filtrado.

Pardmetros analisados Unidade Limite ~de Método*

deteccdo
pH - 1-12 SMEWW, 2012, 4500 H+ B
DBO mg O2/L 0,5 SMEWW, 2012, 5210-D
DQO mg Oy/L 4 SMEWW, 2012, 5220 C, D/Nova 60 Merck
Cor uH 0,2 SMEWW, 2012, 2120 C
Turbidez uT 0,01 SMEWW, 2012, 2130 B
Arsénio mg As/L 0,001 AAS VGA
Boro mg B/L 0,05 Fotdmetro NOVA 60-MERCK
Cobre dissolvido mg Cu/L 0,002 AAS
Cromo mg Cr/L 0,028 AAS
Mercirio mg Hg/L 0,001 AAS VGA
Nitrogénio amoniacal mg N-NH3/L 0,01 SMEWW, 2012, 4500-NH3 F
Nitrato mg N-NOs/L 0,026 SMEWW, 2012, 4500-NO3 C
Nitrito mg N-NO»/L 0,0009 SMEWW,2012, 4500-NO2 B
Sélidos totais dissolvidos mg/L 0,006 SMEWW, 2012, 2510 A
Fésforo total mg P/L 0,0067 SMEWW, 2012, 4500-P B,.E

*Legenda

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 22nd. ed., Washington,
2012.

AAS: Espectrofotémetro de absor¢do atomica.

AAS VGA: Espectrofotometro de absorgido atdmica com geracio de hidrogénio

4.4 TRATAMENTO DE EFLUENTE EM REATOR BATELADA

O ensaio foi realizado em cultivo tipo batelada, em ambiente externo, temperatura
ambiente, com incidéncia direta de luz solar, ou seja, luminosidade e fotoperiodos naturais.
Foram montados trés reatores iguais (a configuracdo esquematica do reator pode ser visualizada
na Borbulhamento de ar continuo foi mantido com o objetivo de promover a agitacdo do meio.
Em cada reator foram adicionados 5 L do indéculo produzido e 23 L de efluente coletado na
saida do reator anaerébio. As amostras foram coletadas da seguinte forma: no dia 1,
correspondente ao tempo zero do experimento, foi coletada uma amostra logo apds a montagem
do reator ja no final do dia (18h); nos dias 2 e 3 foram coletadas 3 amostras (8h, 13h e 18h

aproximadamente) e nos dias 4 e 5 foram coletadas 2 amostras (13h e 18h aproximadamente).
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COMPRESSOR

Figura 4.1 — Modelo esquematico dos reatores batelada utilizados no experimento. Composto por:
caixa pléstica transparente de capacidade total de 28 L, mangueiras de silicone e compressor de ar tipo
“nebulizador”. Sistema mantido em ambiente externo.

4.5 CINETICA DO PROCESSO BIOTECNOLOGICO

Foi realizado o acompanhamento cinético do processo, acompanhando o crescimento

da biomassa, alteragdo do pH, consumo de N e consumo de P.

4.5.1 BIOMASSA

A andlise de crescimento celular foi realizada por método espectrofotométrico
(Espectrofotdmetro UV-VIS UV500 da Biospecro modelo SP 220), utilizando dgua destilada
como branco. Foram realizadas leituras diretas das amostras de absorbancia com comprimento
de onda de 570 nm. O valor de absorbancia foi convertido em concentragio (mg L), utilizando
curva padrio que relaciona a absorbancia com a concentragdo celular em termos de massa seca,

conforme a Equacao (1).

Biomassa seca (mg L") = 0,275 X ODs7opm,»  R? = 0,99 (1)

4.5.2 pH

A medi¢do de pH das amostras foi realizada através de leitura em pHmétro digital de

bancada.



28

4.5.3 CONSUMO DE NUTRIENTES

O consumo de nutrientes foi acompanhado através da anélise do N amoniacal (N-NHa)
e do fosfato (P-PO4). O planejamento inicial do experimento incluiu as andlises de nitrito e
nitrato, contudo nao foram detectadas concentragdes destas formas de N no efluente inicial.

Os seguintes métodos foram utilizados (Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater, 1999): 4500 F, método do indofenol, para N amoniacal e 4500-E para fosfato.

4.6 COLHEITA DA BIOMASSA

Para obten¢do da biomassa seca, foram realizadas duas etapas:

1. Centrifugacdo da solugdo final obtida no experimento (cerca de 60 L no total)
(modelo centrifuga: 8BT, fabricante ITR Instruments Para Laboratérios TR Ltda.
Rio Grande do Sul - Brasil) com velocidade nominal de + 1.100 rpm por 5 minutos.
Foi obtido nesta etapa um lodo bastante concentrado de biomassa, mas ainda com
alto teor de umidade.

2. Liofilizacdo da biomassa umida.

4.7 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A preparagdo inicial da biomassa seca consistiu na maceracdo do material em um
moinho de bolas vibratério durante 1 a 1,5 hora em vibracdo de 1,5 mm de amplitude
vibracional. Desta forma, as células sdo rompidas e o conteudo intracelular fica totalmente
acessivel para a andlise. A determinagdo da glicose foi realizada utilizando a metodologia
proposta por Souza et al. (2017). A determinacdo do amido foi realizado utilizando a
metodologia proposta por Megazyme (2017). A determinagdo de lipidios totais foi realizada
pelo método proposto por Bligh ez al. (1959). A determinacdo do teor de proteinas foi realizada

pelo método proposto por Oliver et al (1951).

4.8 MODELO MATEMATICO

Para descrever o comportamento metabodlico apresentado pelo microrganismo estudado
foi utilizado uma adaptacdo do modelo proposto por Fré et al. (2015), utilizado para descrever
a cinética de crescimento microalgal e também o consumo de nutrientes do meio.

O modelo utilizado foi solucionado através da sub-rotina DASSL, previamente
implementado no compilador FORTRAN e os pardmetros determinados utilizando o software

ESTIMA, que € baseado no algoritmo heuristico de enxame de particulas, PSO (Particle Swarm
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Optimization) (Silva, et al., 2016).

dX

Fral
dN
- X
d

- = (-1 X, —N)

K= Hmax (1 _k;q)

P = Pmax (%kl\l)

Sendo:
X[gL™]
[h7']
[h]
N[gL™]
algg™']
Hmax[h™]
ky [gL_l]
plggth]
Pmax[997 h7]

kqlgg™"]

o=

Equacdo (4.1)

Equacao (4.2)

Equacdo (4.3)

Equacgao (4.4)

Equacdo (4.5)

Concentragdo de biomassa

Crescimento especifico

Tempo

Concentragdo de nutriente N ou P
Quantidade celular interna do nutriente
Taxa mdxima de crescimento especifico
Constante de saturacdo do nutriente

Taxa de remocdo de nutriente

Taxa maxima de remoc¢ao de nutriente

Quantidade celular interna minima do
nutriente

Ao modelo originalmente proposto por Fré et al. (2015) foi incluido o termo (Xo-N), na

Equacido 4.3, para melhorar o ajuste aos resultados experimentais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais, 0s esgotos sanitarios
e os industriais. Os primeiros sdo constituidos essencialmente de despejos de residéncias,
edificios diversos, uma parcela de dguas pluviais, dguas de infiltracdo, e eventualmente uma
parcela ndo significativa de despejos industriais. De modo geral, os esgotos sanitdrios possuem
caracteristicas bem definidas, enquanto os esgotos industriais sdo extremamente diversos,
devendo ser considerado caso a caso (JORDAO, 2014). Na Tabela 5.1 é possivel visualizar
valores reportados por estudos para alguns tipos de esgoto.

No caso deste trabalho o esgoto € proveniente das dguas servidas dentro do campus da
Universidade, podendo apresentar caracteristicas particulares. A presenca de laboratérios de
diversos tipos, restaurante universitario, baixa ou nenhuma ocupagdo aos fins de semana, sao
algumas das questdes que podem proporcionar ao esgoto produzido no campus caracteristicas
particulares.

Como nao havia na ETE-UFS informacdes acerca das caracteristicas gerais do esgoto
encontrado na estagdo foram realizadas andlises de uma quantidade ampliada de parametros
para o efluente inicialmente coletado na saida do reator anaerdbio (tempo zero do experimento,
TO), as mesmas andlises foram repetidas para o efluente obtido ao final do experimento (tempo

final do experimento, Tf), as quais podem ser visualizadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos pela andlise ampliada dos efluentes inicial e final do experimento realizado em comparagdo com outros valores de referéncia
de diversos tipos de esgotos encontrados na literatura. Parametros analisados: pH, demanda bioquimica de oxigénio — DBO, demanda quimica de oxigénio —
DQO, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, s6lidos dissolvidos totais, turbidez, cobre, boro, mercirio, cor, arsénio e cromo.

Urbano pés reator  Urbano Industria
Urbano bruto 1 L
anaerébio tratado agropecudria
(mg L) Unidade TO Tf (1) 2) (€)) (2) (2) 3)
pH - 7,46 9,82 6,5-75 8,1 - 7.8 8,1 8,2
Demanda Bioquimica de —— , 151,0 83,00 100-400 180 - 90 100 740
Oxigénio - DBO
Demanda - Quimica de ;35709 180,00 200 - 800 ; 2304,0 ; ; ;
Oxigénio — DQO
Nitrogénio amoniacal mg N-NH3/L 4,37 0,57 10-50 39,6 82,5 48,8 4,1 2949
Nitrato mg N-NOs/L  <0,026 <0,026 0,1-0,4 0,02 0,02 0,27 -
Nitrito mg N-NO»/L  <0,0009 <0,0009 0-0,1 <0,5 <0,5 7,03 -
Sélidos dissolvidos totais mg/L 518,40 324 250 - 800 359 65 19 940
Turbidez (NTU) uT 26,00 22,10 - 183 95 7 -
Cobre mg Cu/L <0,002 <0,002 - - 0,01 - - -
Boro mg B/L 0,15 0,08 - - 0,286 - - -
Mercirio mg Hg/L 0,002 0,001
Cor uH 129,00 86,50
Arsénio mg As/L <0,001 <0,001
Cromo mg Cr/L <0,028 <0,028

1 — Esgoto urbano tipico, por Jordao (2014); 2 — Estacdo de tratamento de esgoto em Sevilha — Espanha, estudada por Cabanelas et al (2013); 3 —
estrume de touros e vacas tratados juntamente com silagem de milho, estudado por Zuliani et al. (2016); 4 — coletado na Estagdo Metropolitana de
Tratamento de Esgoto de Saint Paul, Minessota, estudado por Li et al. (2011).
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5.2 ADAPTACAO DA MICROALGA

Andlises econdmico-financeiras da producdo de microalgas em escala comercial
demonstram que a parcela do custo que se refere ao input de d4gua e nutrientes representa cerca
de 30% do custo operacional (BANERJEE e RAMASWAMY, 2017). Assim, a minimizagao
do uso de dgua doce e de fertilizantes no processo produtivo de microalgas pode representar
beneficios tanto pela diminuicao do custo monetdrio quanto do custo ambiental.

O crescimento eficiente de microalgas em dguas residuais depende de muitas varidveis.
A infinita diversidade de combina¢des das diferentes espécies de microalgas com diferentes
tipos de dguas residuais deverdo ser estudados caso a caso. A principal varidvel que diferencia
o meio de cultura sintético das dguas residudrias € a existéncia de diversos outros organismos
no meio, tais como bactérias, fungos, zooplanctons etc. (CHIU et al., 2015).

Chiu et al. (2015) estudaram o uso de diferentes tipos de dguas residuais (municipais,
agricolas e industriais) na producdo de microalgas Chlorella. Os autores concluiram que a
microalga cultivada em &4guas residuais apresenta altas produtividades de biomassa e de
lipidios, principalmente quando utilizados efluentes provenientes da agricultura. Os autores
ressaltam que a presenga de amonia seria o fator dominante para se obter resultados positivos
de produtividade.

No experimento realizado neste estudo, durante o cultivo do indculo foi possivel
observar diferencas quanto ao cultivo do inéculo, no primeiro momento o cultivo em meio
sintético WC sob condigdes estéreis, ambiente interno e iluminacdo artificial continua
apresentou um desempenho inferior, ocorrendo em alguns casos até mesmo a perda da cultura.
Essa avaliacdo foi realizada pelo aspecto visual da cultura, quando o in6culo em meio sintético
¢ preparado, visualiza-se um liquido verde translicido, com o passar dos dias 0 meio ganha um
aspecto de verde intenso caso a cultura esteja se desenvolvendo com sucesso, caso contririo
adquire uma colorag@o marrom. Na Figura 5.1 € possivel visualizar a diferencga da coloragdo de
um in6culo recém preparado (baldo a esquerda) e um com cerca de quinze dias de

desenvolvimento.
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Figura 5.1 — Desenvolvimento de indculo em efluente sintético e ambiente interno. Baldo 1
(esquerda) recém preparado e baldo 2 (direita) j4 desenvolvido.

Os in6culos preparados em meio sintético levavam cerca de quinze dias para adquirir
uma colocagdo verde intenso, entretanto, em alguns casos as microalgas ndo sobreviviam nessas
condi¢des. Quando foi iniciado o uso do esgoto como meio de cultura para o preparo do inéculo,
em meio interno com iluminagdo artificial, foi possivel observar que as microalgas
sobreviveram por mais de quinze dias € em nenhum baldo inoculado ocorreu morte da cultura.

Quando o inéculo foi preparado com o esgoto e colocado em meio externo sobre
iluminacao natural foi observado que com cinco dias de cultivo o meio ja havia adquirido uma
coloragdo verde bastante intensa e que sobreviviam bem com até vinte dias sem nova reposicao
de nutrientes, ndo ocorrendo nenhuma perda de cultura nos casos em que foi utilizado esgoto
como meio de cultura.

Este resultado corrobora com o apresentado por Chiu et al. (2015), que indica o uso de
esgoto como um meio vidvel para o cultivo de microalgas. No caso do laboratério onde a
pesquisa foi desenvolvida, por exemplo, podem ser contabilizados os custos da aquisicao de
nutrientes para a confec¢do do meio sintético, além do uso de dgua potavel, do aparelho para
esterilizacdo (neste caso a autoclave), das lampadas e da energia utilizada nesta parte do
processo como custos que seriam evitados com a producao da biomassa sendo realizada com
recursos naturais.

Pode-se destacar também que a espécie utilizada, Chlorella vulgaris, possui facilidade
adaptativa a ambientes diversos, conforme apontam estudos (CABANELAS et al., 2013). Outro
ponto € o fato da cepa de microalgas utilizada ter sido isolada também do efluente do reator

anaerdbio, mesma fonte do meio utilizado para o cultivo, isto torna-se uma vantagem quando
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se percebe a facilidade com que o microrganismo se adapta a carga poluidora existente no meio

ambiente e as condi¢des climdticas naturais apresentadas (ROUDSARI et al., 2013)

5.3 CRESCIMENTO DA BIOMASSA E VARIACAO DO pH

Os resultados obtidos da variagdo da concentracdo da biomassa de C. vulgaris em mg
L' de biomassa seca podem ser observados na Figura 5.2. Nos trés reatores estudados foi

possivel perceber valores maximos alcancados com 48 horas.
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Figura 5.2 — Variacdo da concentracdo da biomassa ao longo do experimento para cada um
dos trés reatores estudados.

Foi possivel verificar durante a realizagdo do experimento que a diminui¢do dos valores
de densidade o6tica detectados pelo espectrofotdmetro ocorreu concomitantemente com a
ocorréncia do fendmeno de floculagdo da biomassa. Destaca-se que a metodologia analitica
utilizada apenas permite captar a concentracdo da biomassa dissolvida na dgua na parcela da
amostra coletada e que a coagulacao-floculacio e sedimentacao de parte dessa biomassa leva a
uma reducgdo dessa parcela dissolvida.

Virios estudos relataram a inducdo de floculacdo e coagulacdo de microalgas pela
elevacao do pH no meio, um fendmeno que € muitas vezes referido como "autofloculagao”
(VANDAMME et al., 2012). Por isso os resultados para a variagdao do pH foram colocados e
discutidos em conjunto com a varia¢do da biomassa no experimento. Na Figura 5.3 € possivel

visualizar a variagcao dos valores do pH durante o experimento.
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Figura 5.3 — Variagdo dos valores de pH ao longo do experimento para cada um dos trés reatores
estudados.

Vandamme ef al. (2012) coloca que as suspensdes de microalgas sdo geralmente
estabilizadas por uma carga de superficie negativa das células que € gerada pelos grupos
carboxila e / ou sulfato.

Segundo Ummalyma et al. (2016), o aumento do pH esta associado ao consumo de CO»
pelo metabolismo fotossintético das microalgas, que proporciona a associado das células das
algas com sais de fosfato, magnésio, célcio e carbonatos, levando a formacdo dos flocos e
precipitacdo. Wu et al (2012) relataram que com um pH no meio de 10,5 a eficiéncia de
floculagdo da microalga Chlorella vulgaria pode chegar a 90%, e com um pH de 9,5 este valor
chega a 40%.

No experimento realizado, foi possivel observar que quando o pH do meio atingiu o
valor 10 (com o tempo igual a 48 h), a densidade Optica relacionada a concentracdo de biomassa
seca decresceu nos reatores R1 e R2 e variou de forma irregular no reator R3. Tendo em vista
as teorias apresentadas sobre a floculacio das células pelo aumento do pH, conjuntamente com
o aspecto visualizado nesta fase do experimento, existem fortes indicios de que a queda da
concentracdo de biomassa no meio ndo € decorrente da desaceleracao do crescimento celular
em si, mas um resultado do acimulo da biomassa nos flocos formados, ndo contabilizada pelo
método analitico utilizado.

Para a C. vulgaris, correlacionando o tempo de residéncia para o tempo decorrida da
batelada pode-se verificar que a concentragdo de biomassa aumentou com o tempo até os
valores de Xgr1=0,99; Xr2=0,94 ¢ Xr3=1,23 g L} para cada reator, todos no tempo (t) =48 h
= 2 dias. Este tempo de residéncia de 2 dias pode ser utilizado para o projeto futuro de tanques
em regime continuo para a produgdo de C. vulgaris em condicdes de cultivo semelhantes as
estudadas neste experimento.

Com relacdo ao valor maximo de concentragdo da biomassa, pode ser citado o estudo
realizado por Kang et al. (2015), que avaliaram o desenvolvimento de microalgas Chlorella sp.

e C. vulgaris em lagoas abertas do tipo raceway quanto a produtividade de biomassa e remocao
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de nutrientes sob aplicacdes luminosas com diferentes comprimentos de onda. Neste, a
producio de biomassa seca reportada variou de 0,100 a 0,413 g L

Ja Cabanelas et al. (2013) reportou o resultado em termos de produtividade (P) de
biomassa em peso seco igual a 128,2 mg L' d"! quando utilizou esgoto urbano tratado em reator
anaerébio para o cultivo de Chlorella vulgaris. Realizando o cdlculo andlogo através da
Equacgdo 5.1 as produtividades alcangadas para o experimento aqui realizado foram de Pr; =

392,16 mg L!d"; Pry = 366,67 mg L'd'ePr3=51597 mg Ltd.

Xr—X;
P = Equagdo 5.1
tr—t;

sendo que X e Xj correspondem a concentracdo da biomassa nos tempos tr-48 h e ti= 0
respectivamente.

Roudsari et al (2014) investigaram o desempenho da Chlorella vulgaris associada a
diferentes concentra¢des de lodo (microrganismos) proveniente de tanques de reatores aerdbios,
utilizando como meio de cultura efluente anaerdbico sintético. A taxa de crescimento especifico

maxima obtida de 0,39 (dia’!), calculada através da Equacdo 5.1.

_ ln(sz/Cxl)
# o e————

Equacdo 5.2
t,—t; quag

na qual t-t; € a fase de crescimento logaritmico e Cx; e Cx2 correspondem a concentragao em
peso seco da biomassa. Realizando o célculo andlogo encontramos os valores Uri = 0,70 d'
Ur2=0,68 d' e ur3=0,81d".

A
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Tabela 5.2 resume estes e outros resultados reportados na literatura para o crescimento

de biomassa de Chlorella em esgotos urbanos.
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Tabela 5.2 — Resumo dos resultados para o crescimento da biomassa (peso seco)

Tipo de Concentragdo Produtividade Crescimento especifico
esgoto méxima (X, g L-1) (P,gL1d" maximo (U, d)
Presente estudo  Anaerdbio R1 0,99 392,16 0,70
Anaerébio R2 0,94 366,67 0,68
Anaerébio R3 1,23 515,97 0,81
Kang et al
(2015) 0,413
Cabanelas et al. Bruto 1,50 115,7 0,96
(2013) Bruto 1,34 117,0 0,18
Anaerébio 1,30 128,2 0,21
Tratado 0,76 79,8 0,26
Tratado 0,82 73,9 0,28
Roudsari et al Anaerébio 0.39
(2014) sintético ’
Singh e Sibi Bruto
(2017) 1,13 0,19 1,06
Lietal. (2011) Bruto 1,06 0,677

5.4 REMOCAO DE NUTRIENTES

Observando os resultados reportados na Tabela 5.1, para a caracterizacdo geral do
efluente, foram obtidas reducdes de 64% para o P total (P) e 87% para o N amoniacal (N).

Kang et al. (2105) avaliaram o consumo de N e P por C. vulgaris em tanques do tipo
raceway e reportaram eficiéncias méximas de remocao de 75,60% para N e 57,5% para P. J4
no estudo realizado por Tercero et al. (2013), as microalgas foram capazes de consumir cerca
de 93% de P e cerca de 72% de N presente no meio. O estudo de Roudsari et al (2014) destaca
uma remocao de 72 % de N para a cultura de C. vulgaris em efluente anaerdbio sintético.

Singh e Sibi (2017) reportaram que a microalga C. vulgaris foi capaz de promover a
remocao de 87,9% e 98,4 para o N e P respectivamente do esgoto, e concluiram que, dentro do
espectro por eles estudado, quanto mais concentrado o esgoto, maior a razdo de remogao
apresentada. J4 Caporgno et al (2015), para 0 mesmo microrganismo e também em 4guas
residuais, remogdes de 95% e 98% para N e P respectivamente.

O comportamento do consumo dos substratos N e P ao longo do experimento podem ser
visualizados na Figura 5.4. O comportamento apresentado mostra uma elevada taxa de consumo
de nutrientes nas primeiras 40 horas de experimento, uma reducido acentuada entre o t =39 e

69 h, e uma taxa de consumo reduzida entre t = 69 € 96 h.
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Figura 5.4: Variacdes das concentragdes de fosforo total (P) e nitrogénio amoniacal (N-NH3)
ao longo do experimento.
5.5 RELACAO N:P

A concentracdo de P microalgal pode variar de 0,03% a mais de 3% da biomassa seca e
a concentracdo de N microalgal pode variar de 3% a 12% (Reynolds, 2006 apud Beuckels,
Smolders e Muylaert, 2015). Chiu et al. (2015) relatam que a relagdo N/P 6tima para a produgao
de biomassa de alga € 8:1. Contudo, Cabanelas et al. (2013) encontraram uma relacdo 6tima
igual a 2:1 para Chlorella vulgaris em esgoto urbano.

Neste trabalho, as razdes N:P variaram entre 1,77:1 e 5,23:1 sendo que taxas superiores
a 3:1 comecam a aparecer a partir do tempo igual a 44 horas, que coincide com a diminuicao
da taxa de consumo de N e P.

A propor¢do N:P nos esgotos urbanos variam bastante, os excrementos humanos
descarregam P e N, enquanto detergentes, sabdes e produtos para cuidados pessoais contém P,
mas pouco N. Como as remocdes de N e P sdo acopladas em microalgas, o fato de as
concentracoes de N e P na 4gua residual variarem independentemente uma da outra ¢ um
desafio ao projetar a remocao de nutrientes das dguas residuais usando microalgas (Beuckels,
Smolders e Muylaert, 2015).

Xin et al. (2010) estudaram o efeito de diferentes concentragdes de N e P no
crescimento, na absor¢@o de nutrientes e no acumulo de lipidios da microalga Scenedesmus sp.

e concluiram que para relagdes N:P entre 2:1 e 20:1 a remocao de nutrientes é promissora, mas
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que acima disso a limitacdo do P afetou as taxas de consumo. Entretanto a limitacdo do P
proporcionou maiores taxas de acumulagdo de lipidios na biomassa.

No estudo realizado por Beuckels, Smolders e Muylaert (2015) com foco na variacao
das taxas de remoc¢do de nutrientes em dguas residuais em diferentes razdes N e P concluiu que
as microalgas (foram estudadas as espécies Chlorella e Scenedesmus) podem acumular mais P
quando as concentracdes de N sdo altas, mas a absorcio de P € reduzida quando as
concentracdes de N sdo baixas. Isto implica que uma concentragao de N suficientemente alta

nas dguas residuais € um pré-requisito para a remocao efetiva de P.

5.6 COMPOSICAO DA BIOMASSA

A Tabela mostra a composi¢do mdssica apresentada pela biomassa produzida durante o
experimento, bem como as caracteristicas tipicas para a composi¢ao de biomassa de C. vulgaris

reportadas por Safi et al. (2014).

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados para caracterizacao da biomassa produzida

Proteinas  Lipidios Carboidratos Pigmentos  Cinzas
Presente estudo 68,54% 17,53% 8,76% - 4,89%
Safi et al. (2014) 42a58%  5a40% 12a55% 1a2%

Ainda, de acordo com Safi, biomassas com alto teor de proteina, como a biomassa
produzida neste trabalho, sdo indicadas para os seguintes usos: ra¢do animal, biofilmes,

emulsificante e aditivos alimentares.

5.7 CONDICOES CLIMATICAS E METEOROLOGICAS

Embora os efeitos da temperatura na fotossintese e demais processos metabdlicos sobre
os microrganismos fotossintéticos possam ser claramente demonstrados em laboratério, sua
relevancia em campo € mais complexa (Berges, Varela e Harrison, 2002). O comportamento
metabodlico de uma mesma culta € diferente para cultivos com iluminagdo continua e cultivos
com alternancia de periodos iluminados, sofrendo influencia da quantidade luminosa e da
temperatura em cada fotoperiodo, e gerando biomassa com diferentes composi¢des (Han ez al.,
2013). Sendo indicado o estudo das temperaturas e fotoperiodos no cultivo de microalgas (Wan
etal.,2014).

Mesmo nao sendo este o foco do presente estudo, os dados de temperatura e insolacao
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sdo colocados de forma complementar vislumbrando também o registro para estudos futuros
mais aprofundados.

Durante os dias de realizacdo do experimento a insolagao média foi de 5,75 horas, com
um maximo de 10,6 horas e um minimo de 0,6 horas (Figura 5.5 — Dados de temperatura e
insolacdo durante a realizacdo do experimento (1 a 31 de agosto de 2017).). A radiacdo solar
tipica para esta regidio e neste periodo é de 4,7 kWh m? dia. A temperatura média durante a
noite (minima) foi de 21,1 °C, variando entre 19,2 e 23,0 °C. A temperatura diurna média
(méxima) foi de 27,5 °C variando entre 25,6 °C a 29,0 °C (Figura 5.5 — Dados de temperatura

e insolacdo durante a realiza¢do do experimento (1 a 31 de agosto de 2017).).
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Figura 5.5 — Dados de temperatura e insolacdo durante a realizacdo do experimento (1 a 31 de agosto
de 2017).

Comparando estes dados com as médias dos valores reportados para a série historica de
20 anos (Tabela 5.4) observa-se que o més de agosto de 2017 apresentou valores de temperatura
e insolacdo levemente abaixo dos padrdes para o periodo, j4 se tratando de um més tipicamente
mais frio e menos ensolarado em relagdo aos outros meses do ano. Assim podem ser verificadas
alteracoes nas taxas de crescimento, de remoc¢do de nutrientes ou de acimulo de outros
compostos de interesse, como proteinas e lipidios pelas células de C. vulgaris ao longo das

variagcdes meteoroldgicas anuais.

Tabela 5.4 — Valores de referéncia para temperatura e insolacfo na regido de realiza¢do do

experimento.

Temperatura Temperatura Temperatura Insolagio

maxima (°C) média (°C) minima (°C) (h)

Valor médio em Agosto de 2017 27,5 24.5 21,1 5,7
Val édi érie histérica do mé

alor médio para a série histérica do més 27.9 24.9 21.8 7.0

de agosto
Valor médio para a séria histérica mensal 29,6 26,5 23,2 7,9
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Converti et al. (2009) relatam que um aumento da temperatura de 20 para 25°C dobrou
o conteuddo lipidico da biomassa produzida pela microalga Nannochloropsis oculata, e que um
aumento de 25 para 30°C provocou uma diminui¢do do contetdo lipidico da biomassa de
Chlorella vulgaris de 14,71 para 5,90%. Reportam ainda que para temperaturas iguais ou
superiores a 38°C provocaram a interrup¢do abrupta do crescimento, inclusive com morte
celular.

Para a microalga H. pluvialis o estudo realizado por Wan et al. (2014) indicou que o
cultivo com temperaturas diurnas acima de 28°C em conjunto com temperaturas noturnas
abaixo de 28°C poderia aumentar as produtividades liquidas de biomassa e astaxantina em 5 e

2,9 vezes, respectivamente.

5.8 AJUSTE DO MODELO MATEMATICO

Os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo sdo visualizados nas FigurasFigura 5.6,
Figura 5.7 Figura 5.8. Para o crescimento da biomassa foi possivel observar que o modelo se
ajustou melhor aos valores das primeiras 40 horas do experimento. Isso estd relacionados a
auto-coagulagdo apresentada pela biomassa apds este tempo.

Mesmo com a auto-coagulacdo da biomassa, foi possivel verificar que os nutrientes, N

e P, continuaram sendo consumidos.

O Experimento o
Modelo ‘ ‘

Biomassa (mg/L)

0 20 40 60 80 100

Figura 5.6 — Aplica¢do do modelo para a cinética de crescimento da biomassa.
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Figura 5.8 — Aplicacdo do modelo para o consumo de fésforo.

Valores dos parametros estimados:

tmax[B1] = 0,4802-10"!
ky[gLl ] =0,1017-10°
Pmax[997 h7'] =0,4658-107
kqlgg™!] = 0,4875
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6 CONCLUSAO

O experimento realizado neste estudo apresentou que as microalgas Chlorella
vulgaris foram capazes de reduzir os niveis de N e P do esgoto em 87% e 64%
respectivamente (literatura reporta remocao de 72 — 95% para N e 57 — 98 %
para P). Estes resultados s@ao compativeis com o apresentado pela literatura e
corroboram com a indica¢do da aplicacdo da tecnologia de microalgas apara a
realizacdo do polimento de dguas residuais nas condic¢des climdticas da regido.
O tempo de batelada total utilizado no experimento foi de 96 horas, contudo os
melhores resultados de produtividade de biomassa foram alcancados nas 48
horas iniciais do experimento, e apresentaram valores bem acima do reportado
na literatura por outros experimentos. As concentracdes miximas de biomassa
de C vulgaris no meio também foram satisfatorias quando comparadas a outros
estudos.

A composicdo da biomassa obtida apresentou um elevado teor proteico e um
reduzido teor lipidico, o que indica que a biomassa produzida nas condi¢des
apresentadas nio deve ser vidvel para a producio de biodiesel, contudo, pode ser
bastante promissora para outros fins como suprimento para aquacultura ou para
biofetilizagao.

Os resultados apresentados corroboram com a ideia de que o presente estudo
deve servir como ponto de partida para a implantacio da tecnologia de
microalgas para melhorar a eficiéncia de estacdo de tratamento de esgoto

existente na mesma drea do estudo quanto a remog¢ao de nutrientes.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar experimento semelhante em escalas maiores para a avaliagdo de fatores
que ndo sdo possiveis visualizar em escalas reduzidas, tais como e dificuldade
de se obter adequados coeficientes de mistura e a interferéncia de agentes
bioldgicos exdgenos.

Realizar estudo a partir da introdugao de inéculo da Chlorella vulgaris no reator
aerébio ja existente na ETE-UFS para avaliar a possibilidade de aumentar a

eficiéncia de remoc¢ao de nutrientes em uma planta ji existente sem alterar a
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configuragdo estrutural da planta.

Avaliar a biomassa obtida quanto ao beneficiamento e aplicabilidade em
atividades relacionadas a alimentacao animal e fertilizagao.

Estudar a influencia das variagdes meteoroldgicas ao longo do ano nas taxas
metabdlicas e na composicao da biomassa.

Estudar os aspectos de auto-floculacao apresentados em decorréncia da elevacao

do pH.
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