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RESUMO

COSTA, Luma Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2016. Tratamento de efluentes primario e secundario da industria de
carnes com microalgas. Orientadora: Maria Lucia Calijuri.

Esta pesquisa teve como tema o uso de efluentes da industria de carnes como
meio de cultivo de microalgas para a produ¢cdo de biomassa que pode ser
utilizada para diferentes fins, dentre eles a geragdo de bioenergia. O primeiro
estudo avaliou o cultivo de microalgas em lagoas de alta taxa, com a utilizagao
de efluentes da industria de carnes, previamente tratados em nivel primario e
secundario. As distintas condi¢cdes nutricionais tiveram efeito na produgao de
biomassa total. O uso de lagoas de alta taxa como tratamento secundario e
terciario de efluentes da industria de carnes propiciou o crescimento de
biomassa com eficiente remog¢ao de nutrientes, atendendo a legislagao. No
entanto, um pdés-tratamento terciario, no caso do uso da lagoa de alta taxa
como tratamento secundario, seria ainda necessario para o polimento do
efluente em termos de remocdo de matéria organica. O segundo estudo
avaliou o cultivo de microalgas em lagoa de alta taxa e em fotobiorreator
coluna de bolha, com a utilizacdo de efluente da industria de carnes,
previamente tratado em nivel primario. Os diferentes tipos de sistema de
cultivo influenciaram na produtividade de biomassa total. O desempenho
energético de cada sistema foi avaliado em termos de produtividade especifica
de biomassa e pela razdo energética liquida. A lagoa de alta taxa teve
desempenho ligeiramente melhor, principalmente na produgdo por input
energético. A escolha entre um ou outro sistema depende do objetivo de
utilizacao da biomassa. No entanto, quando se fala em utilizacdo de efluentes
para o cultivo de microalgas, a opcao pela lagoa de alta taxa se faz mais
coerente, pelos baixos custos inseridos na operacdo e manutencao da

tecnologia.
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ABSTRACT

COSTA, Luma Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2016. Treatment of primary and secondary waste from the meat industry
with microalgae. Advisor: Maria Lucia Calijuri.

This research has been on the use of meat processing industry waste as a
means of microalgae cultivation for the production of biomass that can be used
for different purposes, including the generation of bioenergy. The first study
assessed the cultivation of microalgae in high rate ponds, with the use of meat
processing industry effluents, previously treated in primary and secondary
level. The different nutritional conditions had effect on total biomass production.
High rate ponds use as secondary and tertiary treatment of meat processing
industry effluents favored the growth of biomass with efficient removal of
nutrients, in accordance with regulations. However, a tertiary post-treatment in
the case of the use of the high rate pond as a secondary treatment, would still
be necessary to polish the effluent in terms of removal of organic matter. The
second study evaluated the cultivation of microalgae in high rate pond and
bubble column photobioreactor with the use of the effluent from the meat
processing industry, previously treated at primary level. The different cultivation
system influenced in total biomass yield. The energy performance of each
system was evaluated in terms of specific biomass productivity and net energy
ratio. The high rate pond had slightly better performance, particularly in the
production per energy input. The choice between one or other system depends
on the purpose of use of biomass. However, when it comes to using
wastewater for cultivation of microalgae, the choice of high rate pond becomes

more consistent, since it has lower operational and maintenance costs.

Xiv



1. INTRODUGAO GERAL

A investigacédo de possiveis fontes alternativas de energia vem crescendo
devido a crise energética e aos problemas ambientais associados a queima de
combustiveis fosseis. Com isso, surge a necessidade da diversificagcdo da
atual matriz energética mundial através do uso de fontes renovaveis de
geracdo de energia ou também através de processos em que O
desenvolvimento econdmico caminhe junto com a protegdo ambiental (Schmitz
et al, 2012). Diante disso, o uso de biocombustiveis surge como uma
alternativa para a diversificagao do setor energético, pelo fato de ser produzido
a partir de fontes renovaveis o que ocasiona reducdo dos impactos ao meio
ambiente (Araujo et al., 2012).

O setor de bioenergia tem criado bastante expectativa em relacdo a
utilizacdo de microalgas como fonte de biomassa para a produgdo de
biocombustiveis (Franco et al., 2013). As microalgas s&o consideradas como
fonte de combustiveis de terceira geragdo, ou seja, derivados de
microrganismos (Da Silva et al., 2014). Os biocombustiveis que podem ser
obtidos de microalgas sao: o biogas, a partir da digestdo anaerdbia; o
biodiesel, a partir da extracéo lipidica, e o biohidrogénio gasoso produzido

fotobiologicamente.

O interesse no uso de microalgas ocorre devido as suas inumeras
vantagens como a possibilidade de serem cultivadas em terras n&o araveis, a
utilizacdo de agua que nao seja potavel (Searchinger et al., 2008; Ortenzio et
al., 2015), a capacidade de produgédo ao longo de todo o ano e o rapido
crescimento (Chisti, 2007), o seu cultivo ndo ocasionaria um aumento no
desmatamento, as microalgas apresentam rendimentos superiores aos das
principais culturas energéticas utilizadas tanto em termos de biomassa quanto
em producgéo de 6leo e de acordo com Ortenzio et al. (2015), elas podem ser
utilizadas para mitigar emissées de gases de efeito estufa de fontes

estacionarias.

A explicagao para que ainda nao haja a producédo de larga escala de
microalgas com a finalidade de produgdo de biocombustiveis deve-se a

diversas barreiras técnicas e econémicas que ainda precisam ser derrubadas.

1



Na producdo de microalgas tem-se um gasto muito grande com a parte da
colheita, com isso pesquisadores tém investigado formas de diminuir o custo
na producdo de microalgas, e uma delas que vem ganhando destaque € a

utilizagcdo de meios alternativos de cultivo de microalgas.

Como alternativa de redugao dos custos surge a utilizagdo de meios de
cultivos alternativos como efluentes domésticos, industriais e agricolas. A
composicdo desses efluentes ira variar de acordo com a sua origem e as
diferentes composi¢des irdo influenciar diretamente na produgao de biomassa
algal. Dentre as diversas possibilidades de aproveitamento de efluentes para o
cultivo de microalgas, destacam-se os gerados na industria de carnes, devido

a elevada quantidade produzida e ao seu potencial de aproveitamento.

Nas industrias de carnes, a producido de efluentes € muito elevada em
decorréncia dos diversos processamentos. Os nutrientes que estdo presentes
nesse efluente, principalmente nitrogénio e fdsforo, sdo considerados
essenciais para o desenvolvimento de microrganismos, plantas e animais, no
entanto, se forem despejados em excesso nos corpos hidricos podem
provocar seérios problemas ao meio ambiente, como o fendmeno de
eutrofizacao, crescimento excessivo de plantas e algas, em lagoas, represas e
corpos receptores (Figueirédo et al., 2007). Mesmo assim, com toda essa
problematica envolvida no despejo desses efluentes, até entdo, apenas
Rodrigues et al. (2014) e Lu et al. (2015) avaliaram o cultivo de microalgas

nesse tipo de efluente.

O tipo de sistema utilizado para o cultivo de algas ira depender da
necessidade do organismo que sera cultivado e a natureza o produto que sera
colhido. Estes incluem sistemas abertos, tais como lagoas e sistemas
fechados tais como fotobiorreatores (FBR). Os sistemas abertos apresentam
um menor consumo de energia e custo operacional quando comparadas com
os sistemas fechados. Entretanto, devido a maior variedade de configuragdes
em que os sistemas fechados foram construidos, possuem maior controle do
meio de cultivo e maior protecdo a contaminacdo em relacdo aos sistemas

abertos, com isso potencializam a produtividade.



Diante disso, o presente estudo avaliou a utilizagdo de efluentes da
industria de carnes como meio de cultivo de microalgas bem como o uso de
lagoas de alta taxa no tratamento desses efluentes. O desempenho de uma
LAT em comparagédo com o desempenho de um fotobiorreator coluna de bolha
em termos de remog&o de matéria organica, nutrientes, produtividade e gasto

energético frente ao mesmo meio de cultivo foi também avaliado.

2. HIPOTESES

Os efluentes primario e secundario apresentam comportamentos distintos no
crescimento da biomassa algal devido as diferencas de carga organica,
concentragdes de nutrientes (fésforo e nitrogénio) e solidos suspensos. Entéo,
maior produtividade de biomassa é esperada no efluente primario, dada a

maior concentracao de fosforo.

Existe maior produtividade de biomassa algal em reator fechado devido ao
maior controle das condi¢des de cultivo em relagdo ao sistema aberto, porém
um maior gasto energético também, confirmando a lagoa como sistema de

cultivo mais adequado.
3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Avaliar o uso de lagoas de alta taxa como sistema de cultivo de microalgas e
de tratamento de efluentes da industria de carnes, bem como comparar com o

uso de fotobiorreator coluna de bolhas.
3.2. Objetivos Especificos

» Caracterizacao fisica e quimica dos efluentes utilizados como meio de

cultivo.
» Determinar curvas de crescimento da biomassa algal.
» Determinar a composigao da comunidade fitoplancténica.

* Avaliar a remogao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e matéria

organica.



* Determinar o desempenho energético do sistema de cultivo utilizado em
comparagao com o sistema de cultivo de fotobiorreator coluna de bolhas

tratando o mesmo efluente.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Microalgas para a producao de biocombustiveis

A investigacdo de possiveis fontes alternativas de energia vem crescendo
devido a crise energética e aos problemas ambientais associados a queima de
combustiveis fésseis. O setor energético € um dos que mais demandam
recursos naturais e de acordo com projecées U. S. Energy Information
Administration (EIA), que foram publicadas no relatorio International Energy
Outlook em 2010, o consumo mundial total de energia aumentara cerca de
49% entre 2007 e 2035. Com isso, surge a necessidade da diversificagéo da
atual matriz energética mundial através do uso de fontes renovaveis de
geracdo de energia ou também através de processos em que O
desenvolvimento econédmico caminhe junto com a protegdo ambiental (Schmitz
et al., 2012). Neste sentido, os biocombustiveis surgem como uma alternativa
promissora para diversificar o setor energético, uma vez que sao produzidos a
partir de fontes renovaveis o que ocasiona reducdo dos impactos ao meio

ambiente (Araujo et al., 2012).

A utilizagao de microalgas como fonte de biomassa para a produgao de
biocombustiveis tem causado grande expectativa no setor de bioenergia
(Franco et al, 2013). As microalgas sado consideradas como fonte de
combustiveis de terceira geragao, ou seja, derivados de microrganismos (Da
Silva et al., 2014). Os biocombustiveis que podem ser obtidos de microalgas
sdo: o biogas, a partir da biodigestdao anaerdbia; o biodiesel, a partir da

extragdo lipidica, e o biohidrogénio gasoso produzido fotobiologicamente.

As microalgas sdo seres detentores de grande diversidade filogenética,
que pertencem ao reino vegetal, presentes tanto no meio aquatico como no
solo. Sdo organismos microscopicos, essenciais na captura de didxido de
carbono e na produgdo de oxigénio, sendo compostos basicamente de
proteinas, carboidratos e lipidios (Spolaore et al., 2006). A sua composi¢ao

bioquimica pode variar de acordo com as espécies e com as condi¢gdes de



cultivo, como a temperatura, nutrientes, intensidade da luz, agitagéo, pH e fase
de crescimento (Brown et al., 1997; Miao; Wu, 2004). Sdo seres que
apresentam metabolismo autotréfico, e nesse sentindo, possuem capacidade
de converter energia solar e CO2 em biomassa (Chisti, 2007). Quando
comparadas com outras espécies vegetais, apresentam uma taxa
fotossintética até 50% maior (Wang et al., 2008). O interesse no uso de
microalgas ocorre devido as suas inumeras vantagens: i) possibilidade de
serem cultivadas em terras nao araveis, portanto, areas consideradas
desérticas, semiaridas e degradadas podem ser utilizadas para o seu cultivo, e
assim ndo ha competicdo entre o cultivo de microalgas com a produgéo de
alimentos, sendo considerado esse um dos principais motivos contra a
expansao da producgao das culturas tradicionais, e também utilizando agua que
nao seja potavel (Searchinger et al., 2008; Ortenzio et al., 2015), ii) capacidade
de produgéo ao longo de todo o ano e rapido crescimento (Chisti, 2007), iii) o
cultivo de microalgas nao ocasionaria um aumento no desmatamento, sendo
também um ponto importante contra as culturas tradicionais; iv) as microalgas
apresentam rendimentos superiores aos das principais culturas energéticas
utilizadas tanto em termos de biomassa quanto em produgao de 6leo; v) as
microalgas podem ser utilizadas para mitigar emissdes de gases de efeito

estufa de fontes estacionarias (Ortenzio et al., 2015).

Se as microalgas apresentam todas essas vantagens sobre as culturas
tradicionais, a explicacdo de ndo haver producdo em larga escala de
microalgas para fins de producdo de biocombustiveis deve-se a diversas
barreiras técnicas e econdmicas que ainda precisam ser vencidas. A produgao
de biomassa consiste em duas etapas, sendo a primeira a do cultivo e a
segunda da colheita. A colheita € considerada uma etapa de alto custo,
representando em torno de 20 a 30 % do custo total da produgédo (Gudin;
Therpenier, 1986; Davis et al., 2011). Esse alto custo na colheita ocorre devido
as baixas concentragdes de biomassa que sao encontradas nos sistemas de
producdo que geralmente variam entre 0,3 a 0,5 g.L-' e em alguns casos pode
chegar a 5 g.L"' (Wang et al., 2008; Li et al., 2008), e ao tamanho celular das
microalgas. Com esse alto valor envolvido na colheita, pesquisadores tém

investigado formas de diminuir o custo na producdo de microalgas, e uma



delas que vem ganhando destaque € a utilizagdo de meios alternativos de

cultivo de microalgas.

A utilizacado de efluentes como meio de cultivo de microalgas surge como
uma opgao de redugao dos custos de produgdao de microalgas, além de ser
uma alternativa de tratamento para os mesmos. Diversos estudos comprovam
a boa eficiéncia das microalgas na remogédo de nutrientes, principalmente
fésforo e nitrogénio, sendo esses os principais causadores de eutrofizagao de
corpos hidricos quando os efluentes sdo despejados sem tratamento prévio
(Phang, 2001; de Godos et al., 2009; Chinnasamy et al., 2010; de Godos et al.,
2010; Richard; Mullins, 2013).

4.2. Meios de cultivo

Os meios de cultivo utilizados sao desenvolvidos para obter crescimento
otimo das microalgas, para isso, eles devem fornecer nutrientes, minerais e

compostos organicos necessarios ao crescimento e sintese celular.

Para a producédo de microalgas, os meios de cultivo, podem ser divididos
em trés categorias: (i) meio de cultivo sintético completo; (ii) agua natural

enriquecida com suplementac&o mineral e (iii) efluentes (Becker, 1994).

Os meios de cultivo sintéticos sdo compostos por macro e
micronutrientes, além de concentragcdes de vitaminas no meio (Guillard, 1975).
O principal problema em relagao a utilizacdo dos meios de cultivo sintéticos e
agua natural enriquecida com suplementacdo mineral na produgdo de
microalgas € em relagdo ao alto custo com os nutrientes, representando
aproximadamente 35% do valor total para a produgdo de biomassa de
microalgas (Grima et al., 2003), podendo representar um fator limitante para a

produgéo (Muliterno et al., 2005, Baumgartner, 2011).

A utilizacdo de efluentes domésticos, agricolas e industriais, como meio
de cultivo se mostra uma saida eficiente para diminuir os custos de produgao
de microalgas. O maior gasto, nesses casos, € com a logistica e transporte
desses residuos até os locais de produgao (Miyawaki, 2014).

Como mostrado na Figura 4.1, devido a presenga de grandes

quantidades de bactérias, o tratamento do efluente utilizado como meio de



cultivo para a producdo de microalgas € geralmente baseado em circuito

nutricional simbidtico entres algas e bactérias (Becker, 1994).

Efluente Luz
T N\
Bactéria [« Minerais Alga Zooplancton
CO2z,N-NH:,compostos / Detritos
organicos.
¥ y L 4

Biomassa = Algas + Bactérias + Zoopliancton + Detritos

Figura 4.1. Interacdo dos fatores de maior influéncia no cultivo externo de
microalgas (Becker, 1994).

Esse consorcio que ocorre entre microalgas e bactérias tem sido
amplamente estudado devido aos potenciais beneficios para ambos os
microrganismos. Quando o cultivo é feito em efluentes, a produgéo
fotossintética e liberagdo do oxigénio para as bactérias realizarem a
degradacdo aerobica da matéria organica é fungcdo das microalgas, em
contrapartida, as bactérias, devido a degradagcdo da matéria organica,
fornecem o CO2 e os compostos organicos essenciais para o crescimento das

microalgas.

Em muitas situacdes, a degradagao da matéria organica pelas bactérias
nao supri a demanda de carbono para o crescimento das microalgas, existindo
a necessidade de adicao de dioxido de carbono dissolvido no meio para a
realizacdo da fotossintese. A produtividade de biomassa algal, assim como a
eficiéncia de remocgao de nutrientes, pode ser otimizada pela adicao de CO2
externo (Park; Craggs, 2010; Santiago et al., 2013).



A produgédo de microalgas utilizando efluentes como meio de cultivo
apresenta como vantagens a reducdo dos custos, uma vez que os nutrientes
para o crescimento da biomassa ja estdo no meio, e a depuragao do efluente
utilizado, o que contribui para a minimizagdo dos impactos ambientais
negativos gerados pelos empreendimentos. E como desvantagens, apresenta-
se uma biomassa de menor valor agregado, que nao podera ser utilizada para
fins mais nobres, menor produtividade algal devido a competicdo com
bactérias por espaco e nutrientes, e pela predagao por protozoarios e o menor
acumulo lipidico, pois as bactérias acumulam menos 6leo quando comparadas

as algas.
4.2.1. Meios de cultivo alternativos

Varios meios de cultivo tém sido formulados para se adequarem aos
requerimentos nutricionais de uma infinidade de espécies de microalgas.
Segundo Li et al. (2011) para que o cultivo de microalgas seja justificado é
necessario que as cepas de microalgas atendam a esses requisitos i)
capacidade de sobrevivéncia em efluentes; ii) capacidade de desenvolverem-
se em um consorcio de microrganismos; iii) apresentar em sua constituicdo um
alto teor de lipideos. Nesse sentido, pesquisas tanto em escala piloto como em
escala real, precisam de continuidade, com o intuito de aperfeigoar o processo
de producao e atingir uma qualidade elevada nos efluentes tratados e uma

elevada produtividade de biomassa algal.
421.1. Esgoto doméstico

O volume de esgoto gerado a partir das atividades humanas tem se
elevado consideravelmente nos ultimos anos, com isso 0s aspectos sanitarios
ainda representam um dos principais problemas de infraestrutura em diversas
regides, o que pode ocasionar impactos ambientais e de saude publica
negativos. Com isso a utilizacdo do esgoto doméstico como meio de cultivo de
microalgas vem ganhando relevancia diante dos pesquisadores, por se tratar
de um meio de cultivo barato e com alto potencial de produgdo, além de

minimizar os impactos causados pelo despejo incorreto.

As caracteristicas do esgoto sanitario irdao depender de variaveis como os

habitos da populagédo e como o clima, além de modificarem com o tempo, o



que torna a caracterizagdo desse efluente complexa (Piveli, 2013). Na sua
composicado estdo presentes nitrogénio e fosforo, com isso o esgoto € um
potencial meio de cultivo alternativo para o cultivo de microalgas, uma vez que
esses organismos necessitam, em nivel de macronutriente, principalmente de
nitrogénio e fdésforo para seu crescimento. A principal desvantagem na
utilizacdo de esgoto doméstico como meio de cultivo € a necessidade de
suprimento de carbono, por se tratar de um efluente que nao é capaz de suprir

a necessidade das microalgas em relagcao a esse composto.

Diversos estudos foram e estdo sendo desenvolvidos com o intuito de
avaliar a influéncia das composi¢cdes do esgoto doméstico tanto na produgao
quanto na eficiéncia do tratamento. Em termos de produtividade de biomassa,
a producéo varia de 10 a 45 g.m2.dia”' em sistemas de lagoas de alta taxa e
fotobiorreatores tubulares (Chisti, 2007; Shen et al., 2009; Lundquist et al.,
2010). Em termos de tratamento, vém apresentando resultados satisfatérios, a
remocao de nitrogénio e fésforo no tratamento terciario de esgoto estudada por
Martinez et al. (2000), no qual utilizaram Scenedesmus obliquus com remogao
de 100% de amodnia e 98% de fosforo. Em um estudo trabalhando também
com Scenedesmus obliquus, Gomez - Villa et al. (2005), durante o inverno
obtiveram remocgdes de 47% e 45% de nitrogénio e fosforo, respectivamente e
no verao as remogoes de nitrogénio e fésforo ficaram em torno de 79% e 73%,
respectivamente. Segundo Abdel-Raouf et al. (2012) o cultivo de microalgas
em sistemas de tratamento de esgoto inibiu coliformes e removeu metais
pesados. Em um estudo feito por Marin et al. (2010) a remogéao de coliformes

fecais alcangou valores de até 95%.
4.21.2. Efluentes agroindustriais

Atividades agroindustriais geram grande quantidade de residuos solidos
e efluentes, cuja composigcédo varia de acordo com o tipo e a quantidade de
matéria-prima processada e das técnicas empregadas no processamento
(Verheijen, 1996). Por causa das baixas concentracées de N e P e a elevada
concentragdo de substancias téxicas encontradas em efluentes industriais, o

crescimento de microalgas é geralmente baixo (Pittman et al., 2011).

4.2.1.2.1. Vinhaca



O Brasil € um grande produtor de etanol de cana-de-agucar. A produgao
brasileira de etanol total no pais foi 28,66 bilhdes de litros na safra 2014/15 e
esta estimada em 29,21 bilhdes de litros para safra 2015/16, um aumento de
554,75 milhdes de litros (CONAB, 2015). A vinhaga € o principal residuo
gerado na industria da cana de agucar, com isso € grande a quantidade de
vinhaga produzida no Brasil gerando a necessidade de se desenvolverem

meios viaveis de utilizac&o e tratamento da mesma.

A vinhaga € um residuo rico em nutrientes e minerais. A composigao
quimica da vinhaga é bastante variavel e depende dos seguintes fatores: i)
natureza e composicdo da matéria prima; ii) sistema usado no preparo do
mosto; iii) sistema de condugao de fermentagao iv) composi¢cao do vinho. De
maneira geral a vinhaga apresenta elevados teores de matéria organica e de
potassio, seguido do calcio, sulfatos, nitrogénio, fosforo e magnésio (Freire;
Cortez, 2000; Cazetta; Celligoi, 2005).

A mesma € usada em praticas de fertirrigacdo do solo, devolvendo
nutrientes essenciais requeridos por ele, porem a aplicagdo em excesso pode

contaminar o lencol freatico como também promover a saturagcéo do solo.

Como alternativa para minimizar os efeitos da disposicdo inadequada
desse efluente, utilizam-no como meio de cultivo de microalgas. Sendo assim
uma opgao economicamente aconselhavel e ambientalmente sustentavel € a

sua utilizagao para o cultivo de microalgas.

Pesquisadores vém investigando a utilizagdo dessa agua residuaria
como meio de cultivo. Melo et al. (2015) obteve produtividade maxima de
biomassa de 62 mg.L" ".dia”' em um estudo utilizando a vinhaga apds um pré
tratamento como meio de cultivo da microalga Chlorella vulgaris em escala

laboratorial.
4.2.1.2.2. Industria de laticinios

Efluentes da industria de laticinios, assim como a maioria dos efluentes
agroindustriais apresentam ampla variagao da composicédo e da quantidade de
efluente que ¢€é produzido. De maneira geral, apresentam elevadas
concentragdes de matéria organica, aménia, sélidos suspensos e dissolvidos,

gorduras e proteinas originadas do leite (Markou; Georgakakis, 2011). A
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elevada concentragcdo de matéria organica e nutrientes podem ser reciclados

no cultivo da biomassa algal.

Diante disso, estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
utilizar efluentes da industria de laticinios como meios de cultivo (Woertz et al.,
2009; Wang et al., 2010).

Woertz et al. (2009) em um estudo utilizando efluentes da industria de
laticinios em diferentes diluicbes apresentaram concentracbes maximas de
500 a 900 mg.L"". Em relagdo ao tratamento, Wang et al. (2010) avaliando
diferentes diluicdes do efluente apresentaram remocdes de até 100% de

nitrogénio amoniacal, 74,7% de fosforo total e 38,4% de DQO.
4.2.1.2.3. Efluentes da industria de carnes

O Brasil € um dos paises lideres nas exportagcbes mundiais de carne
devido ao fato de possuir o maior rebanho bovino comercial do mundo, com
aproximadamente 198 milhdes de cabecas no ano de 2014 (ANUALPEC,
2015). E também reconhecido como um dos principais produtores e
exportadores de carne suina e avicola (ABIPECS, 2011; UBABEF, 2011).

Nas industrias de carnes, a producao de efluentes é muito elevada em
decorréncia dos diversos processamentos. Todas as etapas do processamento
industrial contribuem de alguma forma para a carga de residuos
potencialmente impactantes para o meio ambiente. O alto consumo de agua
acarreta uma grande quantidade de efluentes, sendo estimado que cerca de

80% a 95% da agua consumida € descarregada como efluente (EPA, 2002).

Juntamente com as questbes ambientais, os residuos gerados do
processamento de carnes possuem caracteristicas que tornam possiveis a sua
conversdo em produtos valorados como by products ou como input de outra
industria ou ainda para sua utilizagdo para alimentacdo humana ou animal
apos o tratamento adequado. Segundo Jayathilakan et al. (2012) a utilizagcao
de residuos do processamento de carnes tem recebido atencao pelo fato de

representarem um recurso passivel de conversao a produtos diversos.

Os nutrientes que estdo presentes nesses efluentes, principalmente
nitrogénio e fosforo, sédo considerados essenciais para o desenvolvimento de

microrganismos, plantas e animais, no entanto, se forem despejados em
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excesso nos corpos hidricos podem provocar sérios problemas ao meio
ambiente, como o processo de eutrofizagdo, crescimento excessivo de plantas
em lagoas, represas e corpos receptores (Figueirédo et al., 2007). A reducao
da quantidade de oxigénio dissolvido em corpos d’agua que recebem esses
efluentes é devido a descarga desses compostos biodegradaveis o que
acarreta a diminuicdo das atividades e até mesmo a morte dos seres

aquaticos, fator que culmina em forte impacto ambiental (Vinatea Arana, 1997).

Segundo Carawan et al. (1979), o beneficiamento de carnes consiste na
producdo de diversas variedades de salsichas, presuntos, bacon, carnes

enlatadas, e hamburgueres, dentre outros.

Os efluentes gerados desses empreendimentos apresentam elevada
carga organica. Essa carga é composta por grande quantidade de sangue, alto
teor de gorduras, fragmentos de tecidos, esterco, conteudo estomacal néo-
digerido e conteudo intestinal (Pardi et al., 2006). Os efluentes gerados sao
caracterizados pela alta carga orgénica e quantidade de nutrientes, como
também pelas flutuagbes de pH em funcdo do uso de agentes de limpeza
acidos e basicos, teores significativos de sais de cura, compostos aromaticos,
flutuacdo de temperatura e concentracdo de diversos outros sélidos em
suspensdo. Além disso, a presenga de microrganismos com alto potencial
patogénico gera uma grande preocupacdo assim como o odor desagradavel
que pode se disseminar pela vizinhanca ou repercutir na prépria industria
(Pardi et al., 2006).

Caracteristicas como a elevada concentragdo de carbono organico,
nitrogénio e fdsforo presentes nesses efluentes podem favorecer o
crescimento de microalgas na utilizacdo desses efluentes como meio de
cultivo. Nos sistemas de cultivos que utilizam efluentes agroindustriais, como
meios de cultivos, é necessario o controle do pH e da temperatura devido a
instabilidade dessas variaveis, além de levar em conta as quantidades de
sélidos suspensos, pois em grandes quantidades podem acarretar o
sombreamento, 0 que reduz a penetracdo de luz e consequentemente a
atividade fotossintética, prejudicando o desenvolvimento das microalgas. Além
disso, a presenga de compostos aromaticos e caracteristicas como a elevada
condutividade podem inibir o crescimento de algumas espécies de microalgas.
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De acordo com Rodrigues et al. (2014), os estudos que visam a aplicagao
de efluentes do processamento de carnes como meio de cultivo de microalgas
se concentram na etapa de abate. Entretanto, foi identificado apenas um
estudo que avaliou a aplicacédo de efluentes das demais etapas da cadeia
produtiva de carnes a producdo de microalgas. Lu et al. (2015) em um
experimento utilizando aguas residuarias do processamento de carnes
obtiveram produgdo de biomassa algal entre 0,675 e 1,538 g.L" e em relagéo
a eficiéncia do tratamento apresentaram remocgdes de nitrogénio amoniacal
entre 68,75 e 90,38% e eficiéncias de remogéo de nitrogénio total entre 30,06
e 50,94%.

A escassez de pesquisas que avaliem a aplicacdo de efluentes advindos
das diversas etapas de processamento de carnes para o cultivo de microalgas
€ uma oportunidade de investigacado do potencial de recuperacao de nutrientes
e da producdo de biomassa ndo so para a produc¢ao de biocombustiveis como

também para outras finalidades.
4.3. Sistemas de cultivo

A produgado de microalgas utilizando efluentes como meios de cultivo é
realizada em diferentes tipos de sistemas, os quais podem ser abertos ou
fechados (Ozkan et al., 2012; Vasumathi et al., 2012).

De forma geral, os sistemas abertos sdo aplicaveis em locais que tenham
disponibilidade de area e radiacdo solar, quando comparados aos sistemas
fechados apresentam um menor custo e demanda enérgica, mas como
limitagdes, sado facilmente contaminados e tem-se menor controle sobre as
condigdes de cultivo. Os sistemas fechados foram projetados com o intuito de
superar as limitacbes existentes em relagdo aos abertos e potencializar a

produtividade.
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4.3.1. Sistema Aberto - Lagoas de Alta Taxa

Os sistemas abertos simulam o habitat natural das microalgas. Segundo
Chen et al. (2009), geralmente, esses sistemas s&o constituidos por uma unica
ou multiplas unidades conjuntas com agitagao produzida por meio de uma roda

de pas, bombas ou hélices. A Figura 4.2 mostra as formas de lagoas tipo pista

e cultivo de tanque aberto.

Figura 4.2. Trés tipos de sisterﬁas abertos de‘ 'p“rodugéo de microalgas. (a)
lagoas tipo pista, (b) lagoa tipo circular, (c) tanque aberto.
Fonte. Adaptado de Chen et al. (2009).

A producdo de microalgas utilizando efluentes como meio de cultivo, é
realizada principalmente em lagoas de alta taxa. As LATs, também chamadas
de raceways, sao consideradas como a forma mais economicamente viavel
para se produzir biomassa algal com menor impacto ambiental negativo (Park
et al., 2011b).

Segundo Picot et al. (1991), as LATs foram desenvolvidas e
apresentadas por Oswald no final da década de 50. Elas consistem em
reatores com a forma de uma pista de corrida de pequena profundidade,
variando entre 0,2 e 0,5 m, onde ocorre a movimentacdo continua da massa
liquida devido as pas giratorias, em um circuito fechado. Com a introdugéo das
pas, foi possivel um menor tempo de detencado hidraulica nas operagdes
(Oswald, 1988; Picot et al., 1991; Park; Craggs, 2010; Craggs et al., 2012).
Além disso, a movimentacdo das pas impede a estratificacdo do meio e
promove a exposicdo homogénea a luz das células das microalgas,
contribuindo para o aumento da producdo de microalgas, e também para a

depuracéao do efluente.
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Do ponto de vista do tratamento, as lagoas de alta taxa tém sido
utilizadas em varios paises, comprovando assim os estudos pioneiros de
Oswald (Craggs et al., 2003; de Godos et al., 2009; Park; Craggs, 2011). O
Instituto Nacional de Pesquisas em Agua e Atmosfera da Nova Zelandia
(NIWA), por exemplo, conduziu pesquisas em escala piloto e escala real,
demonstrando que as LATs, quando comparadas ao sistema convencional,
proporcionam um tratamento de efluente mais completo e consistente (Craggs
et al., 2011), se destacando na eficiéncia de remocéao de nutrientes (Nurdogan;
Oswald, 1995; Garcia et al., 2000; Craggs et al., 2003; Heubeck et al., 2007).

As lagoas de alta taxa vém sendo utilizadas para tratamento de
diferentes tipos de efluentes, como efluente doméstico, efluentes
agroindustriais, efluentes anaerdbios, dentre outros (Fallowfield et al., 1999; de
Godos et al., 2009; Park; Craggs, 2011; Arbib et al., 2013). Apesar das LATs
serem amplamente utilizadas no mundo, sdo menos numerosas quando
comparadas com as lagoas facultativas e de maturacdo. Porém, devido ao
aumento da exigéncia por parte da legislacdo, no que diz respeito a remogao
de nutrientes nesses efluentes, e a busca dos pesquisadores em novas fontes
de energia, € possivel que a sua utilizagdo aumente cada vez mais (Powell et
al., 2008; Park et al., 2011b).

4.3.2. Sistema Fechado — Fotobiorreatores de coluna vertical

Mesmo que a maioria da produgdo de biomassa algal, cerca de 98%,
ocorra em tanques abertos (Benemann, 2008), os sistemas fechados, também
conhecidos como fotobiorreatores, possibilitam maior controle sobre os
parametros de cultivo, sendo mais viaveis para as microalgas que sao
facilmente contaminadas por microrganismos. Dentre as vantagens em relagao
aos sistemas abertos, além do menor risco de contaminacido, tem-se as
menores perdas de CO2, controle da temperatura, maior reprodutibilidade de
condigdes e cultivo, apresentando de forma geral, maior desempenho em
produgdo de biomassa (Pulz, 1992). Além disso, o foco principal do uso de
FBRs é na produgéo de microalgas. Eles ndo sao construidos com o intuito de
obter tratamento eficiente do efluente utilizado como meio de cultivo, mas sim
para maior produtividade algal, logo comumente s&o utilizados meios de

cultivos sintéticos.
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A busca pela otimizagcdo da producdo de microalgas estimulou o
desenvolvimento de FBRs com diversos designs, podendo ser classificados,
de acordo com Wang et al. (2012), em trés categorias, coluna vertical, tubular

e painel plano.

Os FBRs tubulares e em painéis s&do os mais utilizados, porém os FBRs
de coluna vertical s&o os mais adequados para o cultivo de microalgas em
larga escala devido ao menor custo, serem mais compactos e de facil
operagao (Ugwu et al., 2008; Wang et al., 2012). Dentre os modelos do FBR
de coluna vertical, tem-se o reator de coluna de bolhas. Segundo Sanchez
Mirén et al. (2000), os FBRs de coluna de bolhas ndo excedem 0,2 metros de
didametro, para que nao haja comprometimento da disponibilidade de luz. Com
o intuito de reduzir possiveis limitacbes de transferéncia de massa, que
poderiam acarretar o estabelecimento de gradientes de pH, CO2 e saturagao
de O2 no meio de cultivo, sua extensao néo passa dos 4 metros (Wang et al.,
2012).

Segundo Mata et al. (2010), os FBRs de coluna vertical possuem boa
mistura devido a boa movimentacao radial do fluido, possuem baixa relagdo
superficie/volume, menor consumo energético, estabilidade de temperatura,
menor possibilidade de contaminagao, boa transferéncia de massa, entre
outras vantagens. Dentre as limitagcdes, destaca-se a pequena superficie de

iluminacao (Mata et al., 2010).

O FBR coluna de bolhas, como mostra a Figura 4.3, € composto de uma
coluna com a aeragédo localizada em sua base. Dependendo do design
adotado, painéis internos transpassados sao instalados com o intuito de

romper as bolhas e diminuir o tamanho das mesmas.
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Figura 4.3. Diagrama esquematico de FBR coluna de bolhas.
Fonte. Adaptado de Wang et al. (2012).

4.4, Consideragoes Finais

A produgao de biomassa algal pode ser realizada concomitantemente com
o tratamento de efluentes, sendo que cada tipo de reator € mais indicado para
uma situacao especifica. A maioria dos estudos sobre o simultaneo tratamento
de efluentes e a producdo de microalgas utilizam sistemas em escala
laboratorial, sendo que alguns restringem apenas a eficiéncia do tratamento do
efluente. Nesse sentido, devido a grande variedade de efluentes, é cada vez
mais evidente a necessidade de estudos que tenham o objetivo de avaliarem a
influéncia da composicao desses efluentes na produtividade de biomassa e no

tratamento do mesmo.
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5. ARTIGO I: O USO DE LAGOAS DE ALTA TAXA COMO SISTEMA DE
CULTIVO DE MICROALGAS E DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DA INDUSTRIA DE CARNES.

Resumo

O presente estudo avaliou o cultivo de microalgas em lagoas de alta taxa, com
a utilizagao de efluentes da industria de carnes, previamente tratados em nivel
primario e secundario. Chlorella vulgaris e Scenedesmus acutus foram as
espécies dominantes da comunidade fitoplancténica em ambos os efluentes
avaliados. As distintas condigdes nutricionais tiveram efeito na producédo de
biomassa total, que atingiu 23,3 g.m=2.dia" e 10,6 g.m2.dia”!, com cultivo em
efluente primario e secundario, respectivamente. Em relagdo a produgao de
biomassa algal, os valores atingidos foram 0,175 g.m=2dia”' no efluente
primario e 0,14 g.m2.dia™' no efluente secundario. No efluente primario foram
verificadas eficiéncias de remocgdo 33% de nitrogénio amoniacal, 40,1%
demanda quimica de oxigénio soluvel e 70,4% de fosforo soluvel. No efluente
secundario as remogdes de nitrogénio amoniacal, demanda quimica de
oxigénio soluvel e fosforo soluvel foram 98%, 34% e 62%, respectivamente. O
uso de lagoas de alta taxa, como tratamento secundario e terciario de
efluentes da industria de carnes, propiciou o crescimento de biomassa com
eficiente remocgéo de nutrientes, atendendo a legislagdo. No entanto, um pos-
tratamento terciario, no caso do uso da lagoa de alta taxa como tratamento
secundario, seria ainda necessario para o polimento do efluente em termos de
remogao de matéria organica.

Palavras-chave: biomassa algal, efluentes agroindustriais, sistemas abertos.
Abstract

This study evaluated the cultivation of microalgae in high rate ponds, with the
use of meat processing industry effluents, previously treated in primary and
secondary level. Chlorella vulgaris and Scenedesmus acutus were the
dominant species of phytoplankton in both evaluated effluents. The different
nutritional conditions had effect on total biomass production, which reached
23.3 gm=2dia’ and 10.6 gm2.dia' with cultivation in primary effluent and
secondary respectively. Regarding the production of algal biomass values were
0.175 gm=.dia™" in primary effluent and 0.14 gm=.dia’ in secondary effluent
were obtained. In the primary effluent were observed removal efficiencies of
33% ammonia nitrogen, 40.1% soluble chemical oxygen demand and 70.4%
soluble phosphorus. The secondary effluent ammonia nitrogen removal,
soluble chemical oxygen demand and soluble phosphorus were 98%, 34% and
62%, respectively. High rate ponds use as secondary and tertiary treatment of
meat processing industry effluents favored the growth of biomass with efficient
removal of nutrients, in accordance with regulations. However, a tertiary post-
treatment in the case of the use of the high rate pond as a secondary
treatment, would still be necessary to polish the effluent in terms of removal of
organic matter.

Keywords: algal biomass, agro-industrial effluents, open systems.
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5.1. Introducgao

O uso de microalgas para o tratamento de efluentes recentemente
ganhou interesse mundial, pois além de tratar o efluente, confere a
possibilidade de transformar um passivo ambiental em fonte de produtos

valorados (Pires et al., 2013).

O cultivo de microalgas utilizando efluentes como meio de cultivo é, na
maioria das vezes, feito em lagoas de alta taxa (LAT) que sé&o, ao mesmo
tempo, usadas para o tratamento desse efluente (Park et al., 2011). LATs s&o
lagoas que possuem pequena profundidade com o intuito de garantir a
penetracdo da energia solar na massa liquida, apresentando assim elevada
atividade fotossintética. Esses sistemas sao utilizados em todo o mundo, se
destacando as pesquisas desenvolvidas no estado da Califérnia/EUA por
Oswald et al. (1997).

A viabilidade econdmica na produgédo de microalgas para a bioenergia é um
ponto que ainda causa questionamentos, devido ao elevado custo envolvido
na producao de microalgas, principalmente na adi¢ao de nutrientes ao meio de
cultivo. A utilizagdo, entretanto, de meios de cultivos alternativos como
efluentes domésticos, industriais e agricolas surge como alternativa para
reduzir os custos. Dentre os meios que sao utilizados para o cultivo de
microalgas, destacam-se a vinhaga, efluentes da suinocultura e da
bovinocultura, efluentes domésticos, dentre outros (Bertoldi et al., 2009). A
composicao dos efluentes alternativos irdo variar de acordo com a sua origem,
alguns podem apresentar grande quantidade de matéria organica, enquanto
outros podem conter altas concentragées de metais toxicos (Dal Magro et al.,
2011). E as diferentes composi¢cdes irdo influenciar diretamente na

produtividade de microalgas.

Dentre as diversas possibilidades de aproveitamento de efluentes para o
cultivo de microalgas, destacam-se os gerados na industria de carnes, devido
a elevada quantidade produzida e ao seu potencial de aproveitamento. O
Brasil € um dos paises lideres nas exportacbes mundiais de carne por possuir
0 maior rebanho bovino comercial do mundo, com aproximadamente 198
milhdes de cabecas no ano de 2014 (ANUALPEC, 2015). Além de ser também



reconhecido como um dos principais produtores e exportadores de carne suina
e avicola (ABIPECS, 2011; UBABEF, 2011).

Nas industrias de carnes, a produgao de efluentes é muito elevada em
decorréncia dos diversos processamentos. Todas as etapas do processamento
industrial contribuem de alguma forma para a carga de residuos
potencialmente impactantes para o meio ambiente. Estima-se que cerca de

80% a 95% da agua consumida € descarregada como efluente (EPA, 2002).

Os nutrientes que estdo presentes nesse efluente, principalmente
nitrogénio e fosforo, sdo considerados essenciais para o desenvolvimento de
microrganismos, plantas e animais, no entanto, se forem despejados em
excesso nos corpos hidricos podem provocar sérios problemas ao meio
ambiente, como o processo de eutrofizagcao, crescimento excessivo de plantas
e algas em lagoas, represas e corpos receptores (Figueirédo et al., 2007).
Mesmo assim, até entdo, apenas Rodrigues et al. (2014) e Lu et al. (2015)

avaliaram o cultivo de microalgas nesse tipo de efluente.

Nesse sentido, esse estudo teve como objetivos avaliar a utilizagdo de
efluentes da industria de carnes como meio de cultivo de microalgas, bem

como o uso de lagoas de alta taxa no tratamento desses efluentes.

5.2. Materiais e Métodos

5.2.1. Descrigcao da unidade experimental

O experimento foi conduzido na area externa do Laboratorio de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (LESA) no campus da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), em Vigosa, Minas Gerais (20°45’14”S, 42°52’54”W), no periodo de

Maio a Outubro de 2015. Sendo composto por duas lagoas de alta taxa (LAT).

As LATs apresentavam 1,28 m de largura, 2,86 m de comprimento, 3,3 m?
de area superficial e 0,5 m de profundidade, sendo 0,3 m de profundidade util,
e volume util de 1 m® Foram constituidas de fibra de vidro, com pedais em
PVC, com duas laminas. Os pedais foram movimentados por motor elétrico de
1 cv com o intuito de manter o fluxo nas unidades. A rotacao foi reduzida por
um redutor acoplado ao motor e controlada por um inversor de frequéncia
(marca WEG série CFW-10), que garantiu a velocidade de aproximadamente

0,170 a 0,15 m.s'. Valores semelhantes foram utilizados em diferentes
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pesquisas com LAT (Picot et al., 1991; Park et al., 2011) e garantem o
revolvimento necessario. Segundo Oswald (1988), o regime de velocidade de
0,10 a 0,15 m.s"' e a profundidade de 0,3 m, em sistemas como este, sdo
vantajosos para a maxima produtividade de biomassa e minimo custo. A

Figura 5.1 apresenta um esquema das LATs que foram utilizadas no estudo.

Figura 5.1. Esquema de uma LAT utilizada no estudo, em escala piloto.

Durante todas as operacgdes, o suplemento de CO: foi controlado a partir
da variacdo do pH nas unidades. Foi adicionado CO:2 sintético em cilindro de
gas com 99% de pureza por uma coluna de carbonatagao que estava acoplada
a LAT. A coluna utilizada foi feita de PVC e construida de acordo com Putt et
al. (2011), apresentando 0,10 m de didmetro e 2,20 m de altura. O fluxo de gas
foi de 1 L.min-', controlado por medidores de fluxo com capacidade de 0 a 15
L.min"', uma bomba de aquario (Atman, AT304) foi usada para promover a
recirculacdo do efluente através da coluna de carbonatagdo. O fluxo de

recirculacgao foi de 4 L.min-".
5.2.2. Meio de cultivo e inéculo

Com o objetivo de testar diferentes condi¢des nutricionais, os efluentes
primario (EP) e secundario (ES) avaliados como meios de cultivo foram
coletados da estacao de tratamento de efluentes instalada em uma industria
de carnes localizada na cidade de Vigosa, MG, apds o tratamento em flotador
(EP) e lodos ativados (ES). A cada meio de cultivo avaliado foi adicionado 4%
(v/v) de inoculo coletado de lagoa de alta taxa utilizada no tratamento do

efluente secundario (ES).



5.2.3. Operagao e monitoramento

Cada meio de cultivo foi avaliado durante cinco operagdes, que foram
realizadas em batelada: OPR 1 (EP), OPR 2 (EP), OPR 3 (EP), OPR 4 (EP),
OPR 5 (EP) e OPR 1 (ES), OPR 2(ES), OPR 3 (ES), OPR 4 (ES), OPR 5 (ES).
As operagbdes foram interrompidas quando as concentragbes de clorofila-a
decairam por dois dias consecutivos. As operacdes aconteceram em batelada,
com o intuito de modelar o crescimento das microalgas, assim como o
comportamento de diversas variaveis de qualidade da agua, em fung¢do do

tempo.
5.2.4. Caracterizagao das condigdes ambientais e do meio de cultivo

As variaveis oxigénio dissolvido (OD), temperatura e pH, foram medidas em
campo, através de sonda da marca Hach, modelo HQ40d (Luminescent
Dissolved Oxygen para oxigénio dissolvido) em trés horarios distintos ao longo
do dia: as 8hs, as 12hs e as 17hs. As radiacdes fotossinteticamente ativa
(PAR) incidente e subaquatica (PAR e subPAR) foram mensuradas através do
radiobmetro LI-COR - LI-193 Underwater Spherical Quantum Sensor nos
mesmos horarios ao longo do dia. A subPAR foi medida a 5 e a 15 cm da
superficie. Para as demais variaveis fisicas, quimicas e biologicas foram

realizadas uma coleta por dia em cada uma das lagoas, as 17hs.

As anadlises foram realizadas no Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e seguiram,
essencialmente, as disposicdes do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012): alcalinidade total (Alc) (2320B),
demanda quimica de oxigénio total (DQOt) (5220D), demanda quimica de
oxigénio soluvel (DQOs) (5220D - amostras filtradas a 0,45 pm), solidos
suspensos totais (SST) (2540D), solidos suspensos volateis (SSV) (2540E),
nitrogénio amoniacal (N-NH4*) (4500 — NH3C), nitrogénio kjeldahl total (NTK)
(4500-NorgB). Norg foi determinado pela diferenga entre NTK e N-NH4*, nitrato
(N-NO3") (4500-NOsA), fosforo total (Pt), fosforo total soluvel (Ps) (4500 P C -
amostras filtradas a 0,45 pm), coliformes totais (9223B) e Escherichia coli
(Colilert ®). Entre parénteses, na frente de cada variavel monitorada, encontra-

se 0 numero do procedimento que foi adotado em cada analise. As formas de
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carbono total dissolvido (CT) e carbono organico dissolvido (COD) foram
determinadas pelo equipamento TOC 5000 Shimadzu (a partir de amostras
filtradas a 0,45 pm).

5.2.5. Caracterizagao da biomassa e da comunidade fitoplanctonica

5.2.5.1. Quantificacao da biomassa

Para ambos os meios de cultivo, a quantificacdo da biomassa foi realizada
por meio de dois parametros: solidos suspensos volateis (SSV) e clorofila-a. O
parametro SSV significa a quantidade de biomassa total (algas, bactérias e
outros) produzida em cada sistema de cultivo no final da batelada, ja o
parametro clorofila-a exprime somente a quantidade de biomassa algal
produzida em cada unidade. A determinagao do teor de SSV (2540-SSV E) foi
realizada de acordo com APHA (2012).

A determinacdo da produtividade da biomassa algal foi feita com base na
analise de clorofila-a. As amostras foram filtradas em membranas, sendo a
extracao feita com etanol 80%. A analise dos extratos foi feita por
espectrofotometria, segundo a metodologia descrita em APHA (2012), na faixa
de 665 nm e 750 nm. Para a determinagao da clorofila-a foram utilizadas as
férmulas descritas em Nush (1980) e modificadas segundo a norma holandesa
(NEDERLANS NORM, 1981).

5.2.5.2. Comunidade Fitoplanctonica

Para a caracterizacdo da comunidade fitoplancténica foram coletadas
amostras de 200 mL dos inéculos e do meio de cultivo ao final de cada
operacao e armazenadas em frascos ambar. Foram destinadas as analises
quantitativas e qualitativas da comunidade fitoplanctonica (Uthermoéhl, 1958;
Parra et al., 1982; Komarek and Fott, 1983).

5.2.6. Analises estatisticas

Com auxilio do software estatistico R, versao 3.0.2 (Development Core
2013), realizou—-se analises de regressdo com os dados diarios do OD com o
objetivo de verificar como a variavel se comportou em fungéo da clorofila-a. Os

coeficientes foram testados pelo teste t.
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5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Caracterizagao do meio de cultivo

A Tabela 5.1 apresenta os resultados das variaveis fisicas e quimicas
dos efluentes primario e secundario, utilizados como meio de cultivo de

microalgas.
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Tabela 5.1. Caracterizacao dos efluentes utilizados como meio de cultivo em cada operacgao.

Operagodes
Variaveis
OPR1(EP) OPR2(EP) OPR3(EP) OPR4(EP)  OPRS5 (EP) OPR1(ES) OPR2(ES) OPR3(ES) OPR4(ES) OPRS5 (ES)

Temperatura °C 19,7 19,2 16,2 175 222 20,2 19,3 17,4 18 21,9
pH 6,7 5,2 6,4 5,8 43 7.9 7 7.4 7.7 7,2
OD (mg.L") 0,4 0,2 0,2 0,4 2,6 7.6 5,7 5,2 6,1 7,3
SST (mg.L") 4575 853,3 680 535 632,5 39 35,5 37,5 121,7 27,5
SSV (mg.L") 422.5 786,7 622,5 440 587,5 37 29,5 31,2 83,3 22,5
NTK (mg.L") 47,5 66,5 70,5 117,6 40 33,6 7,1 26,1 22,53 11,3
N-NH,* (mg.L) 11,8 26,3 29,1 39,9 20,5 6,8 1,4 15,5 11,68 6,1
N-NO; (mg.L") 5,1 10,1 0,8 1.3 1,4 5,1 1,8 0,7 0,5 0,4
Norg (mg.L") 41,6 49 41,4 77,7 19,5 26,7 5,7 10,6 10,8 5,2
DQOt (mg.L") 11271 27282 1591,8 2021,3 2125 182,1 175,8 123,7 157,2 106,2
DQOs (mg.L) 307,7 816,3 541,4 1185,1 615,5 105,7 138,2 104,1 55,8 77,1
COD (mg.L") 08,6 2377 189,4 407,9 179,3 9,4 12,3 10,3 12,4 15,9
Pt (mg.L") 2,7 13,3 5 9,2 7 0,7 0,9 0,6 1,6 1,3
Ps (mg.L") 0,6 5,1 2,5 3,7 4,6 0,2 0,1 0,2 0,9 0,2

fN°“',:‘;ff:'(‘;gﬂ_f’)ta's 1,0E+05 2,4E+05 4,2E+04 9,1E+08 3,3E+04 1,1E+04 3,9E+04 2,3E+04 1,3E+05 3,1E+03
E. coli 1,0E+02 3,8E+04 2 5E+04 2,1E+05 7,1E+03 1,0E+02 8,4E+02 8,5E+02 1,0E+04 2,0E+02

(NMP.100mL")
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Observou-se uma menor concentracdo de material organico, nutrientes e
solidos suspensos no efluente secundario, quando comparado com o efluente
primario. Isso ocorre devido a maior depuragao do efluente secundario,

proporcionada pelo sistema de lodos ativados.

A matéria organica foi representada pelas concentracbes de DQOt,
DQOs e COD. Nas cinco operagdes, a DQOTt inicial, apresentou valores entre
1127,1 mg.L"' (OPR1) a 2728,2 mg.L" (OPR2) no efluente primario, e valores
entre 106,2 mg.L-' (OPR5) a 182,1 (OPR1) no efluente secundario. A fragédo
soluvel da matéria organica, DOQs e COD, apresentou valores em média 693,2
mg.L" e 222,6 mg.L" no efluente primario e 148,2 mg.L-' e 12,2 mg.L-! no

efluente secundario, respectivamente.

O nitrogénio é considerado um nutriente essencial no cultivo de
microalgas. Nesse estudo, observou que a maior parte do NTK, presente tanto
no efluente primario quanto no secundario, corresponde a fracdo organica
(Norg). No efluente primario, a fragdo organica representou em média 70,4% e
no efluente secundario foi de 59%. O metabolismo das microalgas é
influenciado pela quantidade de nitrogénio disponivel. Por exemplo, a
multiplicagdo celular e a produ¢cdo de compostos como proteina e clorofila-a
sdo beneficiados quando ha elevada disponibilidade de nitrogénio, quando a
situagao é contraria ha o favorecimento da produgcéo de compostos de reserva
(Alonso et al., 2000; Lourengo, 2006). O nitrogénio amoniacal apresentou
valores entre 5,9 a 39,9 mg.L"! no efluente primario, e 1,4 a 11,7 mg.L"" no
efluente secundario. Apesar das algas assimilarem outras formas de nitrogénio,
a amoénia é a forma preferida. Além disso, quando ocorre o controle do pH, a

fonte preferencial do nitrogénio € também N-NH4* (Perez-Garcia et al., 2011).

A deficiéncia de fosforo em um meio de cultivo pode acarretar
problemas, como a redugao do crescimento celular e da producao de clorofila-a
(Lombardi e Wangerski, 1991; Li et al, 2014). Nesse sentindo, o fésforo
também é considerado um dos nutrientes mais importantes para a producéo de

microalgas. Ao analisar as concentragbes de fosforo nos efluentes primario e
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secundario verificou-se uma menor concentragao no efluente secundario, com

valores abaixo de 1 mg.L™".

As concentragdes de SST no efluente primario foram em média de 632
mg.L-', enquanto que no efluente secundario, com excegéo do efluente usado
na OPR4 (ES) que apresentou um valor mais elevado do que as outras
operagdes (121,7 mg.L"), as concentragdes foram em torno de 35 mg.L". A
concentracado de SST pode influenciar diretamente a penetragcao de luz no meio
de cultivo. De acordo com Zhu et al. (2013), valores baixos de SST podem
acarretar a fotoinibicdo, enquanto que valores altos podem reduzir a

penetracédo de energia solar.

5.3.2. Caracterizagao da biomassa e da comunidade fitoplancténica

5.3.2.1. Quantificagao da biomassa

As concentragcbes de SSV durante as cinco operagcdes em ambos 0s

efluentes estdo apresentadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2. (a) Concentragdes de SSV durante as cinco operagdes com o efluente
primario e (b) concentragdes de SSV durante as cinco operagdes com o efluente
secundario.

A concentragao de SSV foi usada como medida indireta da biomassa total
no final das operagdes. O comportamento de SSV durante as operagbes com
efluente primario apresentou grande instabilidade, mesmo assim, apresentou
as maiores concentracbes de SSV, quando comparadas com o efluente
secundario. Como citado em Xin et al. (2010), o motivo de o efluente

secundario apresentar uma menor concentragcao de biomassa em relacdo ao
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primario, estd associado, dentre outros, a limitacdo de fésforo no meio de

cultivo.

A parcela de SSV em SST foi elevada, sendo em média 83,5% no
efluente primario e 88% no efluente secundario. Essa alta parcela pode ser
explicada pela constituigdo dos microrganismos que estdo presentes no meio

de cultivo, como algas e bactérias, como também a matéria organica suspensa.

Nesse estudo, as operagbes com efluente primario apresentaram
valores de SSV em média 612 mg.L-' com um tempo de detengdo hidraulica
(TDH) de 13 dias, e o efluente secundario, valores em torno de 172,5 mg.L' e
um TDH de 8 dias. Park e Craggs (2010) obtiveram valores de 548 mg.L*! de
SSV em lagoas de alta taxa, tendo como meio de cultivo esgoto doméstico e
um TDH de oito dias, e 341mg.L"' com um TDH de 4 dias com adi¢do de CO..
Ja Woertz et al. (2009), em reatores de bancada com um TDH de 3 a 4 dias,
usando efluente doméstico misturado com efluente de laticinios com adigao de

CO2, obtiveram concentragdes de SSV de 700 a 800 mg.L™".

Na Figura 5.3 estdo apresentadas as concentragcdes de clorofila-a

durante as cinco operacdes em ambos os efluentes.
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Figura 5.3. (a) Concentragdes de clorofila-a durante as cinco operagdes com o
efluente primario e (b) concentragées de clorofila-a durante as cinco opera¢des com o
efluente secundario.

O efluente primario, principalmente pelos valores de fosforo, pode
representar uma boa fonte de nutrientes para o crescimento algal, porém pode

ser limitante no fator de penetracdo da radiagdo solar, devido a elevadas
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concentragbes de solidos suspensos e matéria organica. Por outro lado, o
efluente secundario, por ja ter sido previamente tratado biologicamente, possui
menores concentragdes de fésforo, o que pode representar uma limitagdo no
crescimento algal. No entanto, apresentou como fatores positivos para o
crescimento algal, menores concentragbes de sélidos suspensos e matéria

organica.

A produgdo de clorofila-a ndo necessariamente acompanhou o
comportamento dos SSV. Diferente da instabilidade apresentada pelo
comportamento da variavel SSV, a concentragcao de clorofila-a apresentou um
crescimento mais estavel em ambos os efluentes. Entre os efluentes, o
primario apresentou redugcdao de SSV acompanhada pelo incremento de
clorofila-a em todas as operagdes. Essa reducdo pode estar associada com a
degradagdo da matéria organica suspensa no efluente como também com a
competicdo das microalgas com outros microrganismos que estavam presentes

no meio de cultivo no inicio da operagao.

As reduzidas concentracdes de clorofila-a no inicio das operacdes e as
elevadas concentragcdes de SSV no mesmo momento permitem constatar que
a concentracdo de solidos suspensos nos primeiros dias corresponde a

biomassa bacteriana e a matéria organica particulada ainda ndo degradada.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a relagao entre clorofila-a e SSV para o

efluente primario e secundario durante o cultivo, respectivamente.
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Figura 5.4. Relagao entre clorofila-a e SSV para o efluente primario durante o
cultivo.
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Figura 5.5. Relacao entre clorofila-a e SSV para o efluente secundario durante
o cultivo.

Segundo Veloso et al. (1991), o valor da razdo entre a clorofila-a e SSV
pode servir como um indicador simples do estado da cultura algal. Ao analisar
as Figuras 54 e 5.5, observa-se a propor¢gdo de biomassa de algas
apresentada na biomassa total durante as operagdes com os efluentes primario
e secundario. O efluente secundario apresentou uma biomassa algal rica, pois
os valores da razédo foram superiores ou iguais a 1% na maior parte do tempo
durante o cultivo. Para o efluente primario, essa relacdo apresentou valores
superiores a 1% apenas em um momento durante a OPR1 (EP) e a OPR5
(EP), sendo a propor¢édo maxima de biomassa algal na biomassa total de 1,2%
no final da OPR1 (EP). Valores inferiores a 1% indicam que ha maior
contribuicdo dos organismos heterotroficos, ao invés dos autotroficos na
cultura. Ha& um desbalanceamento da cultura algal autotréfica, no qual a maior
contribuicdo da biomassa € por algas heterotroficas e biomassa nao algal,
composta por exemplo, por bactérias, protozoarios, etc. No final do cultivo, as
relagdes variaram de 0,54% (OPR2) a 0,86% (OPR1 e OPR3) com o efluente
primario, € 1,02% (OPR1) a 2,23% (OPR3) com o efluente secundario.

Na Figura 5.6 estao apresentadas as concentragdes de biomassa total e
algal no final de cada operagao com os efluentes primario e secundario.
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Figura 5.6. Concentra¢des da biomassa total e algal no final de cada operagdo com os
efluentes primario e secundario.

Observa-se na Figura 5.6 que houve maior desempenho em produgao de
biomassa total quando foi utilizado o efluente primario do que o efluente
secundario como meio de cultivo. As produtividades de biomassa total
apresentaram em média 14,8 g.m2.dia™' e 7 g.m=2.dia"! nos efluentes primario e
secundario, respectivamente. Sendo que, no efluente primario, a maior
producéo foi apresentada durante a OPR5 (23,3 g.m2.dia') e a menor na
OPR1 (9,8 g.m?2.dia™"), ja no efluente secundario, a maior produtividade foi
constatada na OPR4 (10,6 g.m=2.dia') e a menor na OPR3 (5,1 g.m2.dia™).
Craggs et al. (2012), em LATs de grande escala para tratamento de esgoto
doméstico com suplementagdo de COg2, reportaram uma produtividade de
biomassa total superior a 10 g.m2.dia’. Lu et al. (2015) em um estudo
utilizando efluentes do processamento de carnes obtiveram producdo de
biomassa algal entre 0,675 e 1,538 g.L™".

A concentragdo de biomassa algal foi estimada a partir da clorofila-a, e
assim como ocorreu nas concentragdes de biomassa total, as operacdes com o
efluente primario como meio de cultivo apresentaram maiores valores quando
comparadas com as operagdes com o efluente secundario, exceto a OPRA4,
onde o efluente secundario apresentou maior produtividade de biomassa algal
que o efluente primario. As concentragdes de biomassa algal variaram de 0,06
(OPR2) a 0,175 g.m2.dia' (OPR5) nas operagbes com efluente primario e de
0,06 (OPR2) a 0,14 g.m=2.dia™' (OPR4) nas operagdes com efluente secundario.



5.3.2.2. Caracterizagao da comunidade fitoplancténica

A Figura 5.7 apresenta a concentragcédo de individuos de microalgas por

mL nos indculos e nos meios de cultivos estudados.
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Figura 5.7. Densidade de individuos de microalgas.

Com excecao da OPR1 que apresentou concentragdo maior (2,31 x
107), as densidades nos indculos ficaram em torno de 2,34 x 105. De forma
geral, quanto maior a densidade do inoculo, melhor sera o crescimento de
microrganismos e consequentemente maior a remog¢ao de nutrientes, isso se
nao houver problemas como a exaustdao de nutrientes e autosombreamento
(Wang et al., 2010).

Observa-se na Figura 5.7 uma maior densidade de individuos, em média
2,12 x 107, durante as OPR1, OPR3 e OPR4 no efluente secundario, enquanto
as demais operagdes ndo apresentaram concentragdes superiores a 3,49 x
108. As operagdes com o efluente primario obtiveram valores em torno de 2,25
x 108.

Nas Figuras 5.8, 59 e 5.10 estdo apresentadas as espécies
predominantes nos inéculos utilizados e no final das operagbes com o0s

efluentes primario e secundario, respectivamente.
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Figura 5.9. Composicao da comunidade fitoplancténica no final das operagdes com o
efluente primario.
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Figura 5.10. Composi¢ao da comunidade fitoplancténica no final das operagdes com o
efluente secundario.

Observa-se na Figura 5.8 que nos inéculos utilizados nas OPR1, OPR2
e OPRS3, a espécie Chlorella vulgaris foi identificada como a espécie dominante
da comunidade fitoplancténica. Na OPR4 a espécie Scenedesmus acutus foi

predominante e na OPR5 a espécie Scenedesmus acutus foi a espécie
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dominante. Santiago et al. (2013), em lagoas de alta taxa com efluente de
reator UASB, observaram dominancia de Desmodesmus sp., além de Chlorella
sp. Magalhdes (2011) em um estudo onde tratava efluente doméstico em
lagoas de estabilizagdo também identificou espécies do género Scenedesmus

como dominante.

Neste estudo, observa-se que as diferengas nutricionais nao
distinguiram as espécies dominantes entre os efluentes. De forma geral, a
predominancia do inéculo influenciou diretamente na predominancia nas lagoas
no final das operagdes. Nas Figuras 5.9 e 5.10, verifica-se que em ambos os
efluentes, as espécies Chlorella vulgaris e Scenedesmus acutus apresentaram
maior densidade de individuos. Sendo as mesmas espécies dominantes nos
in6culos utilizados. De acordo com Renuka et al. (2013), Chlorella,
Scenedesmus e Spirulina sao géneros comumente aplicados a remocgao de

nutrientes em efluentes.
5.3.3. Caracterizagcao das condi¢gdoes ambientais

Os valores de pH durante as cinco operacdes nos efluentes primario e

secundario estdo apresentados na Figura 5.11.
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Figura 5.11. (a) Comportamento diurno do pH durante as cinco operagbes com o
efluente primario, (b) comportamento diurno do pH durante as cinco operagbes com o
efluente secundario.

A suplementacdo de CO:2 durante as bateladas teve como objetivos,
suprir a demanda de carbono inorganico das microalgas e controlar o pH entre

6 e 8 de forma a nao haver perda de nutrientes e manter os valores em niveis
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considerados mais adequados para o crescimento algal. Segundo Park e
Craggs (2010), o controle de pH minimiza a remogao de nutrientes por
processos fisico-quimicos que sdo dependentes do pH, como a precipitagao de
fosfatos e a volatizagdo da amoénia. No entanto, ndo houve a perda desses
nutrientes, sendo sua remog¢ao completamente relacionada com a incorporagao

pela biomassa algal.

O comportamento do pH nao apresentou grandes diferengas durante as
operagdes. O pH do efluente primario levou um tempo maior para atingir
valores maiores que 7, em contraste com o efluente secundario que ja
apresentava inicialmente valores maiores que 7 em todas as operagdes. O
crescimento mais lento do pH no efluente primario quando comparado com o
efluente secundario pode estar associado ao menor valor de pH inicial, a maior
concentracdo de SSV e a elevada concentragdo de matéria organica, que
trazem como consequéncia a mais lenta adaptagdo das algas nesse efluente.
De forma geral, os valores de pH foram superiores a neutralidade, sendo os
maiores valores observados também nas horas de maior radiagdo solar e
temperatura. No entanto, devido a adicdo de CO2, seus valores nunca

ultrapassaram 8.

A suplementacédo de CO2 é um dos recursos que oneram a produg¢ao de
microalgas em LATs, mas que em contrapartida aumenta significativamente a
produtividade da biomassa algal. Ao analisar as operagdes com o efluente
primario e secundario, observa-se que houve maior gasto com CO2 durante as
operagcbes com o efluente secundario e mesmo assim constatou-se que a
maior produtividade de biomassa nao foi obtida por esse efluente. Esse menor
gasto durante as operagcdes com o efluente primario pode ser considerado com
uma vantagem em relagdo ao secundario na questdo da produtividade de

biomassa e no menor gasto com a suplementagao do COx2.

Na Figura 5.12 esta apresentado o comportamento diurno do OD

durante as cinco operacgdes nos efluentes primario e secundario.
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Figura 5.12. (a) Comportamento diurno do OD durante as cinco operagdes com o
efluente primario, (b) comportamento diurno do OD durante as cinco operagdes com o
efluente secundario.

O OD no meio de cultivo pode ser relacionado tanto a atividade
fotossintética, quanto ao revolvimento do efluente provocado pelo movimento
das pas e pela passagem do efluente na coluna de carbonatagao quando o pH
esteve elevado. De forma geral, constatou-se que houve uma oscilagao diaria
nos valores de oxigénio dissolvido, sendo as maiores concentra¢cdes nas
medi¢cdes das 12hrs em ambos os efluentes, ocorrendo aumento durante o
passar dos dias devido ao aumento da atividade fotossintética das microalgas.
Além desse comportamento em comum, as concentragées de OD medidas as
8hrs apresentaram valores menores quando comparadas com o ultimo horario
medido no dia anterior. Esse comportamento pode ser explicado pela auséncia
de fotossintese durante o periodo noturno e pelo metabolismo heterotréfico dos
microrganismos que estdo presentes nas LATSs, incluindo algumas espécies de

microalgas.

Durante as operagdes com o efluente primario, ficou nitida a relagao
simbiodtica entre algas e bactérias. As reduzidas concentragdes de OD no meio
e 0 aumento da clorofila-a durante as bateladas demonstram que boa parte ou
a totalidade do oxigénio produzido pela fotossintese das microalgas foi
consumido pela respiragdo das bactérias devido a grande quantidade de
matéria organica que precisava ser degradada. No final das bateladas ocorria o
aumento da concentracdo do OD devido a maior parte da matéria organica
existente ja ter sido degradada. Essa relagdo também pode ser observada no

comportamento de pH (Figura 5.11), em que devido a grande disponibilidade
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de carbono no efluente, a elevacédo de pH sé foi realizada apos alguns dias de
operagdo do efluente primario (OPRs 4 e 5). Para esse efluente e
especialmente nessas operagdes, foi necessaria uma menor demanda da
suplementacado de carbono, demonstrando que assim como o comportamento
de OD, praticamente todo o carbono resultante da degradagédo das bactérias
heterotroficas foi utilizado como alimento para o metabolismo autotréfico das

microalgas.

Por outro lado, no efluente secundario, houve uma menor concentragao
de matéria organica a ser degradada e com isso boa parte do oxigénio
dissolvido no meio nao foi consumido, apresentado altos valores de OD
durante as operagbes e um aumento mais rapido do pH, sendo necessaria

maior suplementagao de COa.

Na Figura 5.13, estdo apresentadas regressdes entre as concentragdes

de clorofila-a e OD para ambos os efluentes em cada operagao.
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A partir das concentragbes de OD foi possivel ajustar a regressdo em
funcao da clorofila-a nos efluentes primario e secundario em cada operagao. A
regressao no efluente primario demonstra uma relagao linear entre o OD e a
clorofila-a em todas as operacdes, a medida que a concentracao de clorofila-a
se eleva a concentracdo de OD aumenta também. Entretanto, no efluente
secundario essa relacido linear so foi constatada nas OPR4 e OPRS5, nas
demais operagdes as relagcbes das concentragdes de OD aumentaram,
atingindo um ponto de inflexdo que leva a estabilizagcdo da concentragao por
um tempo e no final o decaimento, a medida que as concentracdes de clorofila-
a se elevaram. No efluente secundario,b o OD ja se encontrava em
concentracbes mais elevadas desde o inicio, onde as concentragdes de

clorofila-a ainda eram baixas.

O comportamento da temperatura no interior das LATs durante as cinco
operagdes nos efluentes primario e secundario esta apresentada na Figura
5.14.
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Figura 5.14. Comportamento diurno da temperatura no interior das LATs durante as
cinco operagdes com o efluente primario.
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Figura 5.15. Comportamento diurno da temperatura no interior das LATs durante as
cinco operacbes com o efluente secundario.

Nesse estudo, as OPR1 e OPR2 foram realizadas no outono, as OPR3 e
OPR4 no inverno e a OPR5 na primavera. Em ambos os efluentes, apenas a
OPRS5 apresentou temperaturas mais elevadas que as outras operagdes, pelo
fato de ter ocorrido durante a primavera, estagcao que, apresenta temperaturas

maiores do que no outono e no inverno.

De forma geral, as 8hs foram observados os menores valores, sendo em
média 16,5°C no efluente primario e 17,7°C no efluente secundario. As 12hs,
as temperaturas foram em média 21,2°C e 21,6°C nos efluentes primario e
secundario, respectivamente. Nas medicdes realizadas as 17hs foram
observadas maiores temperaturas sendo que os valores obtidos foram em

média 22,6°C no efluente primario e 22,7°C no efluente secundario.

Nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 estdo apresentadas o comportamento dos
parametros da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), subaquatica
(SUbPAR) com o efluente primario (EP) e subaquatica (SubPAR) no efluente
secundario (ES) no horario das 12 hrs durante as cinco operagoes.
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Figura 5.17. Comportamento da radiagao fotossinteticamente ativa
subaquatica (SubPAR) a 15cm de profundidade, no horario das 12 hrs com o
efluente primario (EP) durante as cinco operagdes.
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A disponibilidade e a intensidade de luz sdo consideradas por alguns
autores como parametro crucial para o crescimento das microalgas nas lagoas,
e se espera que a maxima produgao delas ocorra em periodos que apresentem

maxima luminosidade e temperatura (Tampier, 2009; Park e Craggs, 2011).

Nesse estudo, foram medidas as radiagdes em trés horarios distintos e a
subPAR em duas profundidades, para conseguir explicar o comportamento
dessas variaveis, foi exposto nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 os dados referentes
as medigdes feitas as 12 hrs e a subPAR em uma profundidade de 15 cm de
profundidade. Todos os resultados obtidos durante as operagdes estao

apresentados em anexo, no final desse estudo.

A PAR durante a OPR2 (EP) apresentou os menores comprimentos do
dia quando comparados com as outras operagdes, isso pode ter sido um dos
fatores dessa operagado ter durado mais tempo (18 dias). A PAR durante a
OPRS foi a que manteve os maiores valores, esse fato € justificado pela
operacgao ter acontecido durante a primavera, e as outras durante o outono e o

inverno, assim como observado para a variavel temperatura.

A subPAR é uma variavel que é influenciada diretamente pelo material
suspenso e dissolvido no meio. Ao comparar a PAR com a subPAR é possivel
verificar que ha uma reducdo drastica da radiacdo real disponivel para a
biomassa algal. Sabe-se que da radiagdo que atinge a superficie da agua, uma

parte penetra e a outra é refletida, voltando para a atmosfera.

Os valores de subPAR no efluente primario apresentaram um
comportamento estavel durante as operagdes, sendo que no inicio a
penetracdo nas LATs foi influenciada pela grande quantidade de soélidos
suspensos e carbono organico dissolvido existentes e no final pela biomassa
que foi produzida. Ja no efluente secundario, no inicio das operagdes a
penetracdo da radiacdo foi maior, apresentando valores de subPAR mais
elevados que no final da operacgao. Essa reducao dos valores de sub PAR no
efluente secundario é devido a biomassa que foi produzida no decorrer da

batelada. Esses comportamentos permitem a afirmacdo de que as

49



caracteristicas do efluente interferiram significativamente na atenuacdo da

radiacao.
5.3.4. Eficiéncia do tratamento

Na Figura 5.19 estdo apresentados os valores da alcalinidade durante as

operagdes com os meios de cultivo primario e secundario.
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Figura 5.19. (a) Comportamento da alcalinidade durante as opera¢des com o efluente
primario (b) Comportamento da alcalinidade durante as operagdes com o efluente
secundario.

Em relacdo ao efluente primario observou-se um aumento mais
evidente da alcalinidade durante as OPR2 e OPR4. Nas outras operacdes
como também nas operagdes com o efluente secundario, a alcalinidade nao
apresentou grandes variagdes durante as bateladas. As operagbes com o
efluente primario atingiram valores consideravelmente maiores de alcalinidade
que as apresentadas nas operagdes com o efluente secundario. Esses altos
valores estao associados a elevada decomposi¢cdo da matéria organica e a alta
taxa respiratéria dos microrganismos no efluente primario em relagdo ao

efluente secundario.

Na Tabela 5.2 estdo apresentadas as caracteristicas dos efluentes no
final das operagdes como também os valores de eficiéncia de remogao de cada

poluente.
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Tabela 5.2. Caracterizacao dos efluentes primario e secundario coletado no final de cada operacao.

OPR1 (EP) OPR2 (EP) OPR3 (EP) OPR4 (EP) OPRS5 (EP)
. Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Variaveis Concentracéo de Concentracéo de Concentracéo de Concentracéo de Concentracdo de
final (mg.L™") remogao final (mg.L"") remogao final (mg.L"") remogao final (mg.L") remogao final (mg.L") remogao
(%) (%) (%) (%) (%)
NTK (mg.L") 10,9 77,1 37,8 432 28,5 59,5 69,1 41,2 18 54,9
N-NH4* (mg.L™") 71 40 21,6 17,7 22,7 21,9 29,5 26 8,3 59,3
N-NO3" (mg.L™") 2,2 56,9 0,7 93,1 0,8 0 0,8 38,5 0,6 57,1
DQOt (mg.L™") 801,2 28,9 1571,9 42,4 1205 24,3 748,1 62,9 551,6 74
DQOs (mg.L™") 161,2 47,6 456,4 441 502,5 7,2 568,3 52 309,4 49,7
CT (mg.L") 22,3 77,9 39,5 83,5 37,7 80,2 147.,6 64,1 41,4 77,2
COD (mg.L") 19,2 80,5 36,6 84,6 34,6 81,7 68,1 83,3 36,9 79,4
Ps (mg.L") 0,2 69,8 1,7 66,7 1,1 55,5 1,4 61,3 0 98,8
Coliformes Totais 1 unid. 1 unid. 0,3 unid. 2,2 unid. 0,4 unid.
(NMP.100 ') 1,1E+04 log* 3,9E+04 log* 2,3E+04 log* 5,2E+06 log* 1,40E+04 log*
1E. coli (NMP.100mL- 0 2 unld. 1,0E+02 2,6 ur*nd. 0 4 unld. 0 5 unid. 4,10E+02 1,2 urlld.
) log log log log. log

* remogao em unidades logaritmicas
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Continuagao Tabela 5.2. Caracterizacao dos efluentes primario e secundario coletado no final de cada operagao

OPR1 (ES) OPR2 (ES) OPR3 (ES) OPR4 (ES) OPR5 (ES)
. Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Variaveis Concentragéo de Concentragéo de Concentragéo de Concentragédo de Concentragédo de
final (mg.L™") remocgao final (mg.L") remogao final (mg.L") remogao final (mg.L"") remog&o final (mg.L") remogao
(%) (%) (%) (%) (%)
NTK (mg.L™") 6,4 80,8 5,7 20,1 18 31 18,8 16,4 19,9 -76,3
N-NH4*(mg.L") 0,1 99,1 0 100 1,5 90,6 0 100 0 100
N-NO3" (mg.L") 2,4 52,9 0,5 72,2 1,4 0 0,3 40 0,6 -50
DQOt (mg.L"") 418,4 -49,7 229,7 -30,7 285 33,4 4459 -183,6 617,2 -480,9
DQOs (mg.L") 115,8 43,3 101,5 26,6 185,9 30,9 119,8 -114,7 251,2 -225,8
CT (mg.L") 13 10,8 15,1 19,7 10 48,5 37,6 -99,5 24,4 -29
COT (mg.L™) 9,9 1,7 11,1 9,9 7,7 24,9 15,2 -22,9 20,1 -26,6
Ps (mg.L") 0,1 52,9 0,1 33,3 0 86,4 0 94,4 0,1 61,9
Coliformes . . . . .
Totais 2,4E+02 2 I(‘)’”ld' 1,5E+04 O’A'Io“f?'d' 1,90E+02 2’1|0“T'd' 2,00E+04 1|g”1d' 1,20E+03 0’4|0“T'd'
(NMP.100 -) 9 g g g g
E. coli 2 unid. . * 4 unid. 4 unid. 2 unid.
(NMP.100mL"") 0 log* 0 2 unid. log 0 log* 0 log* 0 log*

* remogao em unidades logaritmicas
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Nesse estudo as LATs foram utilizadas como tratamento secundario e
como tratamento terciario. Durante as operagdes a DQOt pode ser reduzida
pela degradagcdo da matéria organica como também pode ter o seu valor
elevado por conta da produgdo de microalgas, devido a isso, utilizou-se a
DQOs para avaliar a eficiéncia de remogdo. Como tratamento terciario, as
OPR1, OPR2 e OPRS3 apresentaram remogao de DQOs em torno dos 34% e
constatou-se que nas OPR4 e OPR5 houve incremento de matéria organica,
fato indesejavel do ponto de vista ambiental e que pode estar associado, dentre
outros fatores, a recalcitrancia da matéria organica somada a producédo de

matéria organica extracelular por parte das microalgas no sistema.

A remocao de ambnia pode ocorrer pela volatizacdo da mesma, pela
conversao em nitrato pelas bactérias nitrificantes e a assimilacdo pela
biomassa algal. A remogao dessa variavel apresentou valores em torno de 33%
na utilizacdo da LAT como tratamento secundario e valores em torno de 98%
como tratamento terciario. Devido ao controle do pH realizado nesse estudo, a
remocao de amodnia por volatizagao se torna praticamente nula. O limite
sugerido pela Conama 430/2011 para o N-NH4* é de 20 mg.L!, ao analisar os
valores finais de N-NH4*, ao final do tratamento secundario, apenas as OPR1
(7,06 mg.L"") e OPR5 (8,34 mg.L") apresentaram concentragdes abaixo desse
limite. Enquanto que na utilizagcdo da LAT como tratamento terciario, todas as
operagdes apresentaram concentragdes abaixo do limite, pois ja apresentavam

valores menores desde o inicio das operagdes.

A remocao de fosforo soluvel foi atribuida a assimilacdo pela biomassa,
pois a outra via de remocao € dependente de condigdes de pH elevado, e o
mesmo foi controlado durante todas as operagbées em ambos os efluentes. A
remocéao foi em média de 70,4% e 62% nos tratamentos secundario e terciario,

respectivamente.

A remocgao de coliformes totais apresentaram valores em torno de 1
unidade log, no tratamento secundario e 3 unidades log no tratamento terciario.
Os valores de E. coli foram se reduzindo com o passar do tempo, sendo que a
remogao foi em média 1 unidade log no tratamento secundario e 2,4 unidades
log no tratamento terciario. Para fins de reuso do efluente tratado os valores de

concentracdo final de organismos patogénicos devem atender as
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recomendagdes da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) (102 NMP.100ml"),
entretanto apenas alguns resultados desse estudo apresentaram uma boa
eficiéncia de remocao de coliformes para atender os padrbes de langcamento

em corpos receptores sujeitos a balneabilidade ou uso para irrigacéo irrestrita.

Na Tabela 5.3 estdo apresentados a média dos valores finais das
variaveis N-NH4*, Ps e DQOs no final das operacbes com o efluente primario
nas LATs e a média dos valores finais das variaveis N-NH4*, Ps e DQOs,

disponibilizados pela industria, pos-tratamento dos lodos ativados.

Tabela 5.3. Média dos valores finais das variaveis N-NH4*, Ps e DQOs no final das
operacdes com o efluente primario em LAT e pds-tratamento dos lodos ativados.

Efluente Primario Efluente primario

apos tratamento  apoés tratamento em Legislagao
em LAT lodos ativados.
; 20 (CONAMA
- + 1

N-NH;* (mg.L") 17,8 25,5 430/2011)
Ps (mg.L™") 0,9 3,3 -

- 180 (COPAM
DQOs (mg.L™") 400 84,2 01/2008)

Ao analisar a LAT como tratamento secundario e os dados do
tratamento secundario desse mesmo efluente, mas em lodos ativados,
disponibilizados pela industria que forneceu os meios de cultivo, a LAT
apresentou valores bem inferiores de remog¢ao de matéria organica em relagéo
aos lodos ativados. Em contrapartida, obtiveram menores valores finais de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio. A possibilidade de recuperar os
nutrientes assimilados a partir do efluente, como biomassa para utilizagao
como fertilizantes, alimentos para animais ou biocombustivel (Craggs et al.,
2012) fazem desse sistema uma interessante opg¢ao no tratamento de
efluentes. Além dessa vantagem, as LATs possuem um consumo de energia
menor que os lodos ativados, apresentam menor sensibilidade a descargas
toéxicas, sendo isso possivel de acontecer, por se tratar de um efluente
agroindustrial, como também n&o apresentam problemas de ruidos e exalagao

de aerossois.

Sobre o0 uso da LAT como tratamento secundario, constata-se que esse

sistema propiciou o crescimento de biomassa com remocao de nutrientes, no
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entanto, um pos tratamento terciario seria ainda necessario para o polimento
do efluente em termos de remogao de matéria organica para atendimento da
legislac&o. Ja inserida como unidade de tratamento terciario, a LAT apresentou
valores aceitaveis de descarte de poluentes devido a quantidade de matéria
organica e nutrientes ja se encontrarem em valores baixos antes do inicio da
batelada. Apesar de a LAT nao ter tido um bom desempenho como tratamento
secundario, o uso desse sistema permitiu com a produgdo de microalgas
através desse efluente como meio de cultivo, transformar algo que seria

descartado em produto valorado.
5.4. Conclusao:

O uso de LATs como tratamento secundario e terciario de efluentes da
industria de carnes propiciou o crescimento de biomassa com eficiente
remogao de nutriente, superior ao desempenho de lodos ativados para
remocgao de amonia e fosforo. A biomassa produzida pode ser utilizada para
diversos fins, no contexto da agroindustria, como a aplicagdo no solo como
biofertilizante ou como matéria-prima para produgdo de bicombustivel. No
entanto, um pdés-tratamento terciario, no caso do uso da LAT como tratamento
secundario, seria ainda necessario para o polimento do efluente em termos de

remocao de matéria orgénica.

A producao de biomassa foi maior quando se utilizou o efluente primario
como meio de cultivo, devido a maior concentracdo inicial de nutrientes
presentes nesse efluente, em comparacdo com o secundario. No entanto, por
ainda conter quantidades consideraveis de matéria organica, a LAT nao pode
ser considerada como tratamento final do efluente. A utilizacdo do efluente
secundario como meio de cultivo propiciou menores produtividades, porém o
efluente tratado podera ser utilizado para usos ndo potaveis, como irrigagao,

desde que os padrdes microbioldgicos sejam atendidos.
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5.6. Anexo:

Tabela 5.4. Valores da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), subaquatica
(SubPAR) a 5 e 15 cm de profundidade com os efluentes primario (EP) e secundario
(ES) nos horario das 8, 12 e 17hrs durante as cinco operacgoes.

PAR SubPAR 5 cm SubPAR 15 cm
Horario (UE/m2s) (UE/mZ.s) (UE/m2.s)
OPR1  OPR1(EP) OPR1 (ES) OPR1 (EP) OPR1 (ES)
08:00 4455 94,92 157,6 -140,56 -71,25
12:00 670 194,23 213,6 -70,35 1,25
17:00 24,18 -209,1 -172,07 -215,00 -69,59
08:00 313,6 115,96 119,55 -70,45 10,66
12:00 653 188,22 210 -80,15 2,53
17:00 30,15 -203,1 -177,15 -220,00 -70,01
08:00 250,7 -63,51 119,55 -115,57 94,92
12:00 9944 341,6 418,9 58,84 298,6
17:00 18,37 -7,64 0,5 -20,63 -20,63
08:00 134,41 29,16 38,75 5,38 15,36
12:00 2258 444.6 464 137,39 196,83
17:00 24,52 -6,42 1,11 -18,9 -3,86
08:00 319,5 -54,01 -35,19 -167,09 -151
12:00 1978 567 574,98 135,67 265,49
17:00 83,16 -137,92 -114,16 -176,67 -141,29
08:00 302,1 -87,62 -55,82 -169,89 -149,48
12:00 1895 345,98 439 169,87 193,44
17:00 38,04 -46,67 -42,53 -46,13 -43,24
08:00 234,7 100,28 119,17 82,19 100,41
12:00 2576 469 600,2 199,18 315,1
17:00 319,5 34,17 54,15 153 165,03
08:00 130,41 23,01 82,19 2,43 53,98
12:00 553,8 161,98 240,9 208,9 272,3
17:00 42,81 -178,46 -102,97 -220,00 -152,91
08:00 561 160,68 177,79 151,95 167,38
12:00 1978 464 579 135,67 324,86
17:00 38,04 2,13 15,67 -8,93 -1,08




Continuacao da Tabela 5.4. Valores dos parametros da radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR), subaquatica (SubPAR) a 5 e 15 cm da superficie com os efluentes
primario (EP) e secundario (ES) nos horarios das 8, 12 e 17hrs durante as cinco

operacgoes.
PAR SubPAR 5 cm SubPAR 15 cm
Horario (UE/m3.s) (UE/m3.s) (UE/m2.s)
OPR2 OPR2 (EP) OPR2 (ES) OPR2 (EP) OPR2 (ES)

08:00 57,11 -233,3 -183,31 -293,4 -187,39
12:00 2306 626,1 1545,6 111,7 777,2
17:00 153,89 -373,2 -269,6 -472,8 -370,3
08:00 48,7 -231,6 -186,29 -282,2 -196,35
12:00 18494 -72,51 9841 -133,92 481,7
17:00 96,21 -370,1 -243,2 -486,8 -361,3
08:00 193,58 89,3 100,09 87,84 98,57
12:00 741,3 125,39 305,4 116,82 188,45
17:00 27,87 -100,13 -129,7 -150,72 -134,56
08:00 767,2 12,57 62,93 -152,12 -36,62
12:00 1820 160,46 754,35 -197,37 208,3
17:00 23,1 -99,15 -123,19 -153,1 -133,15
08:00 49,74 -138,3 -116,19 -190,17 -1563,92
12:00 1955,2 -112,12 126,15 -218,3 8,02
17:00 27,87 -100,13 -129,7 -150,72 -134,56
08:00 6,62 -145,23 -86,19 -170,14 -118,41
12:00 226,6 -127,48 -52,96 -157,25 -117,14
17:00 8,72 -147,24 -85,23 -171,14 -119,15
08:00 198,87 29,11 24,48 13,65 -15,38
12:00 345,15 27,11 28,81 -6,81 -3,47
17:00 6,71 -93,15 -73,15 -131,14 -98,17
08:00 516,2 66,58 17,86

12:00 779,3 239,6 101,24

17:00 27,87 -100,13 -150,72

08:00 167,11 29,12 13,65

12:00 345,16 58,41 8,54

17:00 47,76 42,3 37,2

08:00 204,2 24,28 22,33

12:00 1625,7 32,47 20,96

17:00 23,1 -99,15 -153,1

08:00 193,58 89,3 87,84

12:00 741,3 125,39 116,82

17:00 27,6 -100,13 -150,72

08:00 339 47,69 35,13

12:00 779,3 239,6 101,24

17:00 27,87 -100,13 -150,72

08:00 618,1 153,15 68,17

12:00 1625,7 32,47 20,96

17:00 23,1 -99,15 -153,1

08:00 6,62 -145,23 -170,14

12:00 226,6 -127,48 -157,25

17:00 8,72 -147,24 -171,14

08:00 516,2 66,58 17,86

12:00 779,3 239,6 101,24

17:00 146,21 47,62 38,43

08:00 109,4 80,65 33,14

12:00 1968,9 83,25 35,19

17:00 47,76 42,3 37,2

08:00 1210,5 74,07 35,76

12:00 779,3 239,6 101,24

17:00 47,76 42,3 37,2

08:00 109,4 80,65 33,14

12:00 1968,9 83,25 35,19

17:00 47,76 42,3 37,2




Continuacao da Tabela 5.4. Valores dos parametros da radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR), subaquatica (SubPAR) a 5 e 15 cm da superficie com os efluentes
primario (EP) e secundario (ES) nos horarios das 8, 12 e 17hrs durante as cinco

operacgoes.

PAR SubPAR 5 cm SubPAR 15 cm
Horario _(UE/m?.s) (UE/m?.s) (UE/m?.s)
OPR3  OPR3(EP) OPR3(ES) OPR3(EP) OPRS3 (ES)
08:00 384,5 197,12 217,93 68,13 73,15
12:00 845,16 645,15 689,26 215,47 421,5
17:00 146,21 52,1 83,38 39,04 72,01
08:00 338 60,45 103,51 38,35 90,68
12:00 987,25 546,36 754,15 249,86 426,59
17:00 287,54 126,59 201,54 86,35 145,26
08:00 336,9 98,46 176,25 75,48 85,23
12:00 1210,5 328,3 358,1 97,89 214,3
17:00 47,76 36,78 40,06 34,07 35,88
08:00 109,4 46,8 77,88 40,89 51,62
12:00 1968,9 402,3 95,98 70,71 78,04
17:00 187,12 34,92 62,9 3,54 52,58
08:00 336,9 73,37 118,18 36,45 63,91
12:00 2729 183,37 528,3 118,88 132,72
17:00 137,8 59,15 67,12 23,12 33,23
08:00 473,9 112,43 152,41 43,3 71,95
12:00 975,46 546,5 746,25 246,78 352,12
17:00 187,12 34,92 62,9 6,57 53,25
08:00 336,9 98,46 176,25 75,48 85,23
12:00 812 227,7 197,78 61,15 67,28
17:00 72,01 28,72 33,13 5,15 15,35
08:00 149,52 89,98 96,26 65,25 75,54
12:00 845,16 645,15 689,26 215,47 421,5
17:00 68,93 32,41 47,92 5,31 5,57
08:00 336,9 73,35 118,18 36,45 65,32
12:00 2031 157,55 192,86 35,66 97,48
17:00 287,54 126,59 258,78 86,35 142,13
08:00 384,5 197,12 217,93 68,16 73,52
12:00 2017 1015,12 1213,15 543,21 637,1
17:00 125,56 77,85 104,26 54,26 84,51
08:00 561,8 100,21 68,39
12:00 385,7 183,12 74,15
17:00 294,51 165,38 78,98
08:00 375,12 123,72 68,16
12:00 1167,2 915,5 435,64
17:00 283,12 94,15 33,45




Continuacao da Tabela 5.4. Valores dos parametros da radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR), subaquatica (SubPAR) a 5 e 15 cm da superficie com os efluentes
primario (EP) e secundario (ES) nos horarios das 8, 12 e 17hrs durante as cinco
operacgoes.

PAR SubPAR 5 cm SubPAR 15 cm
Horario (UE/mZs) (UE/m?Z.s) (UE/mZ.s)
OPR4  OPR4 (EP) OPR4 (ES) OPR4 (EP) OPR4 (ES)

08:00 543,6 -91,89 220,8 -259,4 -68,36
12:00 658,8 95,06 232,6 -128,78 -20,32
17:00 234,6 63,83 94,41 -184,7 -45,7
08:00 175,48 -99,25 -72,87 -118,5 -109,92
12:00 623,5 11,61 17,81 -95,98 -88,24
17:00 95,09 16,87 32,17 -112,23 -83,15
08:00 273,21 -23,83 5,64 -55,78 -55,05
12:00 1015 614,15 846,5 36,24 46,61
17:00 983,15 423,21 423,21 104,96 115,63
08:00 85,93 29,83 359,51 -111,24 -75,97
12:00 1590,31 594,24 673,2 223,86 271
17:00 537,12 95,62 112,56 -15,26 53,21
08:00 306 -23,86 5,61 -55,78 -55,05
12:00 2178 311,1 846,5 5,2 46,61
17:00 60,85 -77,22 -40,6 -91,03 -48,15
08:00 206,5 3,43 37,39 -42,77 -22,73
12:00 2209 256,9 759,5 -26,52 59,5
17:00 95,09 5,16 32,17 -95,24 -83,15
08:00 112,53 37,67 52,64 -15,05 -5,91
12:00 1590,31 459,52 673,2 116,59 271
17:00 569,1 214,66 313,24 97,89 102,7
08:00 238,3 -162,57 -162,09 -191,27 -175,96
12:00 1273,8 145,25 854,26 -219,6 194,3
17:00 234,6 -23,82 94,81 -59,74 -45,7
08:00 237,1 5,75 -22,73

12:00 2209 759,5 59,5

17:00 234,6 100,58 -39,56

08:00 206,5 3,43 -22,73

12:00 1273,85 745,21 245,16

17:00 569,1 313,24 102,7

08:00 112,53 52,64 -5,91

12:00 1273,8 854,26 194,3

17:00 234,6 94,81 -45,7

08:00 370,6 -26,04 -32,24

12:00 2209 759,5 59,5

17:00 569,1 313,24 102,7

08:00 112,53 52,64 -5,91

12:00 1273,8 854,26 194,3

17:00 234,6 94,81 -45,7

08:00 752,1 -25,3 -32,39

12:00 1590,31 673,2 271

17:00 569,1 313,24 102,7




Continuacao da Tabela 5.4. Valores dos parametros da radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR), subaquatica (SubPAR) a 5 e 15 cm da superficie com os efluentes
primario (EP) e secundario (ES) nos horarios das 8, 12 e 17hrs durante as cinco
operacgoes.

PAR SubPAR 5 cm SubPAR 15 cm
Horario (UE/m2s) (UE/m?Z.s) (UE/mZ.s)
OPR5 OPR5(EP) OPR5(ES) OPRS5 (EP) OPRS5 (ES)

08:00 1949,9 941,6 1399,3 220,7 1192,5
12:00 2227 1434,9 2015,45 987,68 1434,9
17:00 220,4 107,86 154,54 87,65 89,94
08:00 119,3 75,65 78,67 53,33 56,5
12:00 1939 654,15 1001,94 675,6 787,8
17:00 263,1 94,94 187,65 77,67 94,94
08:00 1618 782,5 846,5 46,61 267,7
12:00 2286 1814,9 1943,45 582,6 1113,9
17:00 3457 176,6 273,43 99,98 189
08:00 261,3 154,4 201,3 87,2 175,6
12:00 1710,7 759,5 1015,43 59,5 876,98
17:00 456,5 282,32 359,51 199,56 199,87
08:00 639,8 126,12 127,35 44,07 77,38
12:00 1962,1 1707,3 2047,96 1047,8 15117
17:00 171,66 4,095 101,42 2,487 78,69
08:00 1643,5 469 989,79 199,18 756,5
12:00 2041 1632 19455 748,1 1379
17:00 678,5 135,12 445,74 54,87 277,76
08:00 1635,5 989,7 665,7

12:00 2041 280,3 15,67

17:00 443,2 365,5 228,8

08:00 1618 187,87 21,89

12:00 2286 147,3 91,98

17:00 324,3 288,7 156,4

08:00 112,4 98,9 67

12:00 1938,5 308,6 16,63

17:00 261,1 26,83 13,35

08:00 434,5 333,7 297,9

12:00 2227 1778 966,8

17:00 220,4 201,4 197,7




6. ARTIGO II: AVALIAGCAO DE DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO
NA PRODUGCAO DE BIOMASSA ALGAL E NO TRATAMENTO DE
EFLUENTE DA INDUSTRIA DE CARNES

Resumo

O presente estudo avaliou o cultivo de microalgas em lagoas de alta taxa e em
fotobiorreator coluna de bolha, com a utilizacdo de efluente da industria de
carnes, previamente tratado em nivel primario. Chlorella vulgaris foi a espécie
dominante da comunidade fitoplancténica durante a OPR1 e OPR2 com a
lagoa de alta taxa e Scenedesmus acutus foi a espécie dominante na OPR3
com a lagoa de alta taxa e em todas as operagdes com o fotobiorreator coluna
de bolha. Os diferentes tipos de sistema de cultivo influenciaram na
produtividade de biomassa total, que foi em média 50 mg.L-'.dia™' e 188,3 mg.L"
'dia' com a lagoa de alta taxa e o fotobiorreator coluna de bolha,
respectivamente. Em relagdo a producdo de biomassa algal, os valores em
média foram 0,43 mg.L".dia' na lagoa de alta taxa e 2,1 mg.L"".dia” no
fotobiorreator. Na lagoa de alta taxa foram verificadas eficiéncias de remogao
40,5% de nitrogénio amoniacal, 34,8% demanda quimica de oxigénio soluvel e
74% de fosforo soluvel. No fotobiorreator coluna de bolha as remogdes de
nitrogénio amoniacal, demanda quimica de oxigénio soluvel e fosforo soluvel
foram 100%, 47% e 76%, respectivamente. O desempenho energético de cada
sistema foi avaliado em termos de produtividade especifica de biomassa e pela
razao energética liquida. A lagoa de alta taxa teve desempenho ligeiramente
melhor, principalmente na produgéo por input energético. A escolha entre um
ou outro sistema depende do objetivo de utilizagdo da biomassa. No entanto,
quando se fala em utilizagao de efluentes para o cultivo de microalgas, a opgao
pela lagoa de alta taxa se faz mais coerente, pelos baixos custos inseridos na
operagao e manutengao da tecnologia.

Palavras-chave: lagoa de alta taxa, fotobiorreator coluna de bolhas,

microalgas.
Abstract

This study evaluated the cultivation of microalgae in high rate ponds and bubble
column photobioreactor with the use of the effluent from the meat processing
industry, previously treated at primary level. Chlorella vulgaris was the dominant
species of phytoplankton during OPR1 and OPR2 with the high rate pond and
Scenedesmus acutus was the dominant species in OPR3 with the high rate
pond and all operations with the bubble column photobioreactor. The different
cultivation system influenced in total biomass yield, which on average was 50
mg.L".dia”' and 188.3 mg.L-'.dia! with high rate pond and bubble column
photobioreactor, respectively. In the production of algal biomass, the average
values were 0.43 mg.L".dia" in the high rate pond and 2.1 mg.L-'.dia in
bubble column photobioreactor. The high rate pond removal efficiencies were
found 40.5% of ammonia nitrogen, 34.8% soluble chemical oxygen demand and
74% soluble phosphorus. In bubble column photobioreactor, ammonia nitrogen,
soluble chemical oxygen demand and soluble phosphorus removals were
100%, 47% and 76%, respectively. The energy performance of each system
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was evaluated in terms of specific biomass productivity and the net energy ratio.
The high rate pond had slightly better performance, particularly in the
production of energy input. The choice between one or other system depends
on the purpose of use of biomass. However, when it comes to using wastewater
for cultivation of microalgae, the choice of high rate pond becomes more
consistent, since it has lower operational and maintenance costs

Keywords: high rate pond, photobioreactor bubble column, microalgae.

6.1. Introducgao

E crescente o investimento em pesquisas que visam a otimizacdo da
producdo de microalgas, bem como a sua aplicagdo, buscando a fixagdo de
dioxido de carbono e obtencao de energia da biomassa. O maior destaque é a
utilizacdo da biomassa de microalgas para a producdo de biocombustiveis.
Dentre as inumeras vantagens do uso de microalgas como matéria-prima para
a producao de biocombustiveis destacam-se o rapido crescimento e acumulo
de lipidios (Chisti, 2007); a capacidade de producédo ao longo de todo o ano
(Schenk et al., 2008); a possibilidade de serem cultivadas em efluentes
municipais (Wang et al., 2010), agroindustriais (Woertz et al., 2009) e até
mesmo industriais (Cheirsilp et al., 2011), resultando em economia de insumos

como agua e nutrientes (N e P) e contribuindo com a depuragao do efluente.

O tipo de sistema utilizado para o cultivo de microalgas depende da
necessidade do organismo que sera cultivado e a natureza do produto que sera
colhido. Estes incluem sistemas abertos (como a lagoa de alta taxa — LAT) ou
sistemas fechados (fotobiorreator - FBR). As LATs representam uma
tecnologia extensivamente avaliada e até certo ponto consolidada,
apresentando menor consumo de energia e custo operacional quando
comparadas com os FBRs. Alternativamente, os FBRs, que foram construidos
com maior variedade de configuragbes, possuem maior produtividade de
biomassa em relagdo as LATs, devido ao maior controle das condi¢cdes de
cultivo (iluminagédo, pH e mistura) (Ozkan et al., 2012), o que resulta em
economia de area e dos custos associados a coleta da biomassa. Entretanto, a
otimizagcdo da producdo de microalgas com os FBR gera o aumento do
consumo energético associado principalmente a mistura do meio de cultivo,

restringindo ainda mais a sua aplicagédo em escala real (Sierra et al., 2008).



Por exemplo, os FBRs coluna de bolha consomem até 40 W/m?3
(Sanchez Mirén et al., 1999) contra 3,72 W/m* das LATs. No entanto,
juntamente com os reatores airllift sdo de facil ampliacao de escala e dentre os
outros tipos de FBR sdo de baixo consumo energético (Mata et al., 2010),
caracteristicas imprescindiveis para o tratamento de elevados volumes de

efluentes e producao intensiva de biomassa algal.

Um dos maiores contribuintes para o alto custo com a produgdo de
microalgas nesses reatores sdo os meios de cultivo. Assim, como forma de
minimizar os custos, a utilizagdo de efluentes domésticos, agricola ou
industriais tem aumentado. As atividades agropecuarias e de processamento
de produtos agropecuarios geram grande quantidade de residuos sdlidos e
efluentes, cuja composicao é fungao, principalmente, do tipo e quantidade de
mateéria-prima processada e das técnicas empregadas no processamento
(Verheijen, 1996). Dentre as diversas possibilidades de uso de efluentes para o
cultivo de microalgas, destacam-se os advindos do processamento de carnes,
devido a elevada quantidade produzida mundialmente e ao seu potencial de
aproveitamento. Além disso, de acordo com Jacobsen et al. (2013), a utilizagédo
de efluentes alimenticios, ao invés de municipais ou industriais para o cultivo
de microalgas, tem como vantagem a menor concentragdo de compostos
téxicos, constituindo um meio de cultivo menos limitante ao crescimento algal.
Ainda assim, poucos trabalhos como os de Rodrigues et al. (2014) e Lu et al.

(2015) avaliaram o cultivo de microalgas nesse tipo de efluente.

Frente ao que foi discutido, o presente estudo avaliou a producédo de
microalgas em dois sistemas - uma LAT e um fotobiorreator coluna de bolhas —
utilizando efluente da industria de carnes como meio de cultivo. Foram
monitoradas as condi¢gdes ambientais, as variaveis fisicas e quimicas de
qualidade da agua e a producdo de biomassa total e algal. Ao final das
operagbes, a biomassa foi quantificada em termos de composicéao
fitoplanctdnica. O desempenho energético foi avaliado em termos da
produtividade especifica de biomassa (PB/EC, mg/kJ) e pela razdo energética
liqguida (Net Energy Ratio, NER), dando informac¢des sobre o potencial de

aplicagao de cada sistema para a producdo de biocombustiveis.



6.2. Materiais e Métodos

6.2.1. Unidades experimentais

Os experimentos foram realizados na area externa do Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) no campus da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais (20°45°14”S, 42°52’54”W).

6.2.1.1. Lagoa de Alta Taxa

A LAT possui 1,28 m de largura, 2,86 m de comprimento, 0,5 m de
profundidade e 3,3 m? de area superficial, sendo 0,3 m de profundidade util e 1
m? de volume util. E constituida de fibra de vidro, com pedais em PVC, com
duas laminas. Os pedais foram movimentados por motor elétrico de 1cv com o
intuito de manter o fluxo nas unidades. A rotacao foi reduzida por um redutor
acoplado ao motor e controlada por um inversor de frequéncia (marca WEG
série CFW-10), que proporcionou uma velocidade de aproximadamente 0,10 a
0,15 m.s' para o necessario revolvimento do meio liquido. Valores
semelhantes a esses foram adotados em diferentes pesquisas com LAT (Picot
et al., 1991; Park et al.,, 2011). Na Figura 6.1 esta apresentado o esquema da

LAT que foi utilizada nesse estudo.

Figura 6.1. (a) llustracao da LAT utilizada com dimensdes, (1) pas giratorias; (b) lagoa
de alta taxa utilizada no estudo.

Durante todas as operacdes o suplemento de CO:2 foi controlado a partir
da variagao do pH na unidade. Foi adicionado CO:2 sintético em cilindro de gas
com 99% de pureza por coluna de carbonatacdo acoplada a LAT. A coluna
utilizada foi feita em PVC e construida de acordo com Putt et al., (2011),

apresentando 0,10 m de didametro e 2,20 m de altura. O fluxo de gas foi de 1



L.min"', controlado por medidores de fluxo com capacidade de 0 a 15 L.min'e
uma bomba de aquario (Atman, AT304) foi usada para promover a recirculagao
do efluente através da coluna de carbonatacéo, sendo o fluxo de recirculacéo

de 4 L.min™".

O meio de cultivo utilizado pelas LATs foi coletado da estacdo de
tratamento de esgoto instalada em uma industria de carnes, apds o tratamento
primario (flotador). Foi adicionado a esse meio de cultivo 4% (v/v) de indculo
desse mesmo efluente, mas que, além do tratamento primario, passou por um

tratamento secundario (lodos ativados) e terciario (lagoas de alta taxa).
6.2.1.2. Fotobiorreator

Conforme Tango (2015), o FBR coluna de bolha, foi composto por trés
tubos de acrilico independentes, todos com fundo em formato de meia esfera, e
mesmas dimensoes, sendo o didmetro de 15 cm, didmetro interno de 14,4 cm,
3 mm de espessura de parede e 15 litros de volume util em cada tubo. Os
tubos foram dispostos paralelamente em um suporte de madeira na posicéao

vertical, de forma a melhor aproveitar a iluminagao solar durante todo o dia.

A mistura do meio de cultivo foi realizada em periodo integral, através do
borbulhamento de ar (10 L min-') enriquecido com CO2 (6,5%, v/v). O ar para a
realizagcéo da mistura foi fornecido por um compressor de ar diafragmatico, cuja
poténcia era de 0,25 kW, e conduzido para cada tubo de acrilico através de
mangueira pneumatica seguida de tubo de PVC conectado a dispersor de
pedra porosa cilindrica (As-001 de 22 mm de comprimento e 12 mm de
didmetro). Para o controle dos fluxos, foram instaladas valvulas e fluxémetros
de precisdo 0 a 15 L.min'. Os principais componentes do sistema estdo
apresentados na Figura 6.2A, e as dimensdes dos tubos de acrilicos que foram

usados sdo mostrados na Figura 6.2B.



ar CO:

1,0m

Figura 6.2. (a) FBR coluna de bolhas. A numeragéo indica as partes constituintes: (1)
tubo de acrilico; (2) sensor de pH; (3) estrutura de madeira para suporte; (4 e 5)
fluxdmetros; (b) (6) destaque para o dispersor e dimensdes de cada tubo.

O suplemento de CO:2 foi controlado a partir da variagdo do pH na
unidade, que foi mantido entre 6 e 8. Para tal sistema automatizado, foi
utilizada uma sonda para medicdo em tempo real de pH e temperatura
(controlador sc200 da marca HACH e sensor analdgico de pH diferencial para
efluentes), com sistema de emissao de sinal elétrico compativel com valvula

solenoide (Jefferson, 2016BV221) para controle da adigao de COo..

O FBR foi ainda caracterizado em termos de suas caracteristicas
hidrodinamicas. Apresentou para as mesmas condigdes de operagao (vazao de
ar = 10 L min"' e volume de liquido de 15L), as seguintes caracteristicas: i)
tempo de mistura (tm95%) de 180 £ 54 s, correspondente ao tempo necessario
para atingir + 5% da concentragdo de H* no estado de mistura completa; ii)

coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kLa) de 0,00257 s™.

O meio de cultivo utilizado no FBR foi 0 mesmo utilizado na LAT. Foi
adicionado ao meio de cultivo 10% (v/v) de inéculo coletado de lagoa de alta
taxa, precedida de reator UASB e aplicada ao tratamento de efluente

doméstico.

70



6.2.2. Operagao e monitoramento

A LAT e o FBR foram monitorados durante trés operag¢des em batelada.
As operagdes com a LAT ocorreram em maio (OPR1), agosto (OPR2) e
outubro (OPR3) de 2015. Ja as operagbes com o FBR ocorreram em setembro
(OPR1) outubro (OPR2) e novembro (OPR3) de 2014. As operagdes
aconteceram em batelada com o intuito de modelar o crescimento das
microalgas, assim como o comportamento de diversas variaveis de qualidade
da agua, em fungdo do tempo. Cada operacgdo foi interrompida quando o
crescimento algal atingiu a fase de decaimento, monitorada diariamente

através da variavel clorofila-a.

Na LAT, as variaveis oxigénio dissolvido (OD), temperatura e pH, foram
medidas em campo, através de sonda da marca Hach, modelo HQ40d
(Luminescent Dissolved Oxygen para oxigénio dissolvido) em trés horarios
distintos ao longo do dia: as 8hs, as 12hs e as 17hs. Ja para o FBR, segundo
Tango (2015), essas mesmas variaveis, foram medidas de forma automatizada
por sonda para medicdo em tempo real de pH e temperatura (controlador
sc200 da marca HACH e sensor analdgico de pH diferencial para efluentes),
exceto a variavel OD que foi monitorada conforme descrita para a LAT. Em
ambos os sistemas de cultivo a radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) foram
mensuradas através do radibmetro LI-COR - LI-193 Underwater Spherical

Quantum Sensor as 12hs.

Para as demais variaveis fisicas, quimicas e biolégicas foram realizadas
uma coleta por dia na LAT as 17hs. No FBR foi realizada a coleta de forma
composta diariamente as 17:30 horas. Para tanto, amostras simples de 300 mL
coletadas de cada tubo foram misturadas em um recipiente maior e a amostra

composta foi entdo acondicionada para analises.

As analises fisicas e quimicas para ambos os sistemas de cultivo
seguiram essencialmente as disposigcbes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012): demanda quimica de
oxigénio total (DQOt) (5220-DQO D), demanda quimica de oxigénio soluvel
(DQOs) (5220-DQ0Os D — amostra filtrada a 0,45 pm), nitrato (N-NOz°) (4500—
N-NOs~ E), nitrogénio amoniacal (N-NHs") (4500-NHs C), nitrogénio total
kjeldahl (N-NTK) (4500—Norg C), sdlidos suspensos totais (SST) (2540-SST
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D), fosforo total (Pt) (4500—FT D) e fésforo soluvel (PS) (4500-FS D — amostra
filtrada a 0.45 pym). O N-Norg foi determinado por diferenga entre o N-NTK e N-
NH4*. As formas de carbono total dissolvido (CT) e carbono organico dissolvido

(COD) foram determinadas pelo equipamento TOC 5000 Shimadzu.

6.2.3. Caracterizagao da biomassa e da comunidade fitoplanctonica

6.2.3.1. Quantificacao da biomassa

Para ambos os sistemas de cultivo a quantificagdo da biomassa foi
realizada por meio de dois parametros: sélidos suspensos volateis (SSV) e
clorofila-a. O parametro SSV significa a quantidade de biomassa total (algal,
bactérias e outros) produzida em cada sistema de cultivo no final da batelada,
ja o parametro clorofila-a exprime somente a quantidade de biomassa algal
produzida em cada unidade. A determinagao do teor de SSV (2540-SSV E) foi
realizada de acordo com APHA (2012).

A determinacdo da produtividade da biomassa algal foi feita com base
na analise de clorofila-a. Para a determinacédo da concentracao de clorofila-a,
as amostras foram filtradas em membranas de microfibra de vidro, sendo a
extracdo feita com etanol 80%. A analise dos extratos foi feita por
espectrofotometria, segundo a metodologia descrita em APHA (2012), na faixa
de 665 nm e 750 nm. Para a determinagdo da clorofila-a foram utilizadas as
férmulas descritas em Nush (1980) e modificadas segundo a norma holandesa
(NERDERLANDS NORM, 1981).

6.2.3.2. Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplancténica também foi avaliada ao final de cada
operacgao. Para ambos os sistemas de cultivo foram coletadas amostras de 200
mL dos in6culos e do meio de cultivo e armazenadas em frascos ambar. As
amostras foram destinadas as analises quantitativas e qualitativas da
comunidade fitoplancténica (Uthermoéhl, 1958; Parra et al., 1982; Komarek and
Fott, 1983).

6.2.4. Analise da eficiéncia energética

O desempenho energético dos sistemas operados (LAT e FBR) foi
avaliado em termos da produtividade especifica de biomassa, PB/EC (mg.kJ"),

definida como a produtividade de biomassa (PB, mg.L'.d') por input
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energético (EC, kJ.L'.d"") (Ketheesan and Nirmalakhandan, 2012; Pegallapati
et al., 2013) e pela razdo energética liquida (Net Energy Ratio, NER), que
relaciona a energia total produzida e a energia total consumida pelo sistema,
de acordo com a Equacgao 1, amplamente utilizada em outras pesquisas
(Jorquera et al., 2010; Feng et al., 2011; Ozkan et al., 2012; Zhu et al., 2014).

NER = Y. Energia produzida Equagéo 4

Y Energia consumida

A energia produzida pode ser aferida em termos do conteudo energético
total da biomassa. Como a operacao dos sistemas foi realizada outdoor,
considerou-se o consumo energético advindo da agitagdo do meio de cultivo,
tanto para a LAT (motor para rotacdo da pa) como para o FBR (compressor de

ar diafragmatico para injecao de ar e mistura).

6.2.4.1. Quantificagao do consumo energético
O consumo energético em cada operagdo (Cop, kWh.dia') foi
determinado de acordo com a Equacgéao 2:

24xP;
C =
op 1000

Equacao 2

Em que, Pt é a poténcia em W e T é a duragao da operacgao, em dias.

Considerando a realizagao de 3 operacgdes por més, no caso do FBR e
de operagdo continua para as LATs o consumo energético anual (CT, kJ.ano™)

pode ser determinado como demonstra a Equacgao 3:
Cy = Cyp X dias de operagao no ano x 3600 Equagdo 3
6.2.4.2. Quantificacao da energia produzida pela biomassa total

A produgdo anual de energia a partir da biomassa (EB, kJ.ano™") foi
determinada a partir da produgdo anual de biomassa e considerando, assim
como Jorquera et al. (2010), que 100 toneladas de biomassa fornecem

aproximadamente 3155,30 GJ de energia, de acordo com a Equacéo 4:

PB anuat X3155,4X1000000 <
Ep = Bonual Equagéo 4
100000

Em que, Ps, anual € a produgdo anual de biomassa (kg.ano™).
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6.3. Resultados e Discussao

6.3.1. Caracterizacao do meio de cultivo e das condigdes ambientais.

A Tabela 6.1 apresenta o resultado das variaveis fisicas e quimicas do
efluente utilizado como meio de cultivo de microalgas nos sistemas de cultivos,
LAT e FBR.

Tabela 6.1. Caracterizacdo do efluente utilizado como meio de cultivo em ambos os
sistemas de cultivo.

Variaveis OPERACOES
OPR1 (FBR)* OPR2 (FBR)* OPR3 (FBR)* OPR1 (LAT) OPR2 (LAT) OPR3 (LAT)
Temperatura °C 29 28,9 26,2 19,7 16,2 22,2
pH 5,2 5,6 6,5 6,7 6,4 4.3
OD (mg.L") 3,3 2,7 2,2 0,4 0,24 2,6
SST (mg.L") 588,3 381,3 668,3 457.,5 680 632,5
SSV (mg.L™") 560,3 333,8 588,3 4225 622,5 587,5
NTK (mg.L") 106,5 96,6 48,5 47,5 70,5 40
N-NH4* (mg.L™") 22,8 23,1 3,7 11,8 291 20,5
N-NO;" (mg.L™") 6,1 2,4 1,2 5,1 0,8 1,4
Norg (mg.L") 83,7 73,5 44,9 41,6 41,4 19,5
DQOt (mg.L™") 346 347,1 350,9 1127 1 1591,8 2125
DQOs (mg.L™") 345,4 342,2 274,6 307,7 541,4 615,5
COD (mg.L") 236,6 125,8 170 98,6 189,4 179,3
Pt (mg.L™") 8,8 2,5 12 2,7 5 7,0
Ps (mg.L") 6 1,6 55 0,6 2,5 4,6
Relagao N/P 4,8 16,1 0,9 79,2 28,2 8,7

(*) Dados reportados por Tango (2015).
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De acordo com a Tabela 6.1 as OPR1 (LAT), OPR2 (LAT) e OPR2
(FBR) apresentaram relagdo N:P relativamente elevada, principalmente pela
limitagdo de fosforo no meio. Estudos sugerem que a relagdo otima de N:P
para o crescimento de algas em agua doce seja entre 6,8 e 10 (Darley, 1982,
Reynolds, 1984 e Martin et al., 1985). Apenas a OPR3 (LAT) apresentou a
relacdo nessa faixa. Na OPR3 (FBR) verificou-se a raz&o mais baixa, quando

comparada com as outras operagoes.

Em relagdo a matéria organica, a DQOt inicial variou de 346 OPR1
(FBR) a 2125 mg.L"" OPR3 (LAT), valores muito inferiores aos citados por Li et
al. (2013), que utilizaram um efluente composto por carcagas de animais
previamente digerido anaerobiamente (78.300 mg.L-'). O COD e a DQOs
representaram a fragao soluvel da matéria orgéanica, apresentando valores que
variaram de 98,6 OPR1 (LAT) a 236,6 mg.L"' OPR1 (FBR) e de 274,6 OPR3
(FBR) a 625,5 mg.L-"' OPR3 (LAT), respectivamente.

O fosforo e o nitrogénio sdo considerados nutrientes essenciais ao
crescimento das microalgas. As concentragdes de Ps variaram de 0,6 mg.L' a
4,6 mg.L' nas operagbes com a LAT. Segundo Tango (2015), as
concentragdes de fosforo sollvel variaram de 1,6 mg.L-" a 6 mg.L-'. Em relagao
ao nitrogénio, a maior parte do NTK presente no meio de cultivo, correspondeu
a fragcao organica (Norg). Nas operagdes com a LAT essa fracao foi em média
65,1%, nas operag¢des com o FBR, de acordo com Tango (2015), foi em torno
de 82,4%. O nitrogénio amoniacal € considerado a forma preferida de
assimilagao pelas microalgas. A concentragdo N-NH4* foi em média 16,5 mg.L"

e 20,5 mg.L", no FBR e na LAT, respectivamente.

A presengca de solidos suspensos pode influenciar diretamente na
radiacao real disponivel para a biomassa, as concentragdes SST foram de
546,0 mg.L"" e 590 mg.L", no FBR e na LAT, respectivamente. Ja as de SSV
foram em média 494 mg.L"' no FBR e 544,2 mg.L"" na LAT.
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Nas Figuras 6.3 e 6.4 apresenta-se o comportamento da temperatura do
efluente nos horarios de 8, 12 e 17hrs, durante as operagdes com os sistemas
de cultivo, FBR e LAT, respectivamente.
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Figura 6.3. Comportamento diurno da temperatura do efluente durante as operacbes
com o FBR.
Fonte: Adaptado de Tango (2015).
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Figura 6.4. Comportamento diurno da temperatura do efluente durante as operagdes
com a LAT.

Na Figura 6.5 estdo apresentados os valores de PAR medidos as 12

horas durante as operacgoes.
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Figura 6.5. (a) Comportamento da PAR medida as 12 horas durante as
operacgdes, adaptado de Tango (2015), (b) Comportamento da PAR medida as 12
horas durante as operacdes com a LAT.

Na OPR1 (LAT) a temperatura apresentou valores em torno de 20,5
(2,2), na OPR2 (LAT) 18,8 (2,5), na OPR3 (LAT) 26,5 (3,9). Durante as
operagbes com o FBR, Tango (2015), apresentou os seguintes valores, na
OPR1 (FBR) 24,2 (8,4), na OPR2 (FBR) 26,9 (7,9) e na OPR3 (FBR) 28,5 (6,2).

A disponibilidade de luz € um dos fatores limitantes para o crescimento
das microalgas. Todas as operagbes com o FBR aconteceram durante a
primavera, apresentando assim valores de PAR semelhantes, e mais elevados.
Com a LAT, a OPR1 aconteceu durante o outono, a OPR2 durante o inverno e
a OPR3 durante a primavera. Os maiores valores de PAR foram observados
durante a OPR3. As OPR1 (LAT) e OPR2 (LAT) ndo apresentaram grandes
diferencgas, por se tratar de estacbes que no Brasil, apresentam temperaturas

proximas.

Os valores maximos de temperatura foram maiores para o FBR. Por
mais que o periodo avaliado entre os sistemas de cultivo tenha sido diferente,
esse fato demonstra uma fragilidade dos FBRs que é o demasiado aumento da
temperatura no seu interior, acarretando muitas vezes na inibicdo do
crescimento algal, fato ndo relatado por Tango, 2015. A solugéo para isso € a
instalagao de sistemas de arrefecimento, o que eleva os custos da producao.
No caso da LAT, por ser um sistema aberto, no qual ha sempre o contato com
a temperatura ambiente e possibilita a troca gasosa, esse problema é

minimizado.
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pH

Na Figura 6.6 apresenta-se o comportamento do pH durante as

operacdes com os sistemas de cultivo.
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Figura 6.6 (a) Comportamento do pH durante as operacdes com a LAT. (b)
Comportamento do pH durante as operagdes com o FBR, adaptado de Tango (2015).

As operacdes com a LAT levaram mais tempo para o aumento do pH
quando comparadas com as operacdes com o FBR. A suplementacdo de CO2
no FBR comecgou logo no inicio da operagao. Essa suplementagdo € um dos
recursos que mais oneram a produgao de microalgas, mas também aumenta
significativamente a produtividade. No inicio das operagdes, percebe-se maior
gasto com a suplementagdo nas operagdes com o FBR, mas no decorrer do
cultivo esse gasto maior no inicio pode ser compensado pelo menor tempo de
duracao das bateladas e a maior produtividade apresentada pelo FBR. Devido
ao controle do pH por meio da adicdo de CO2 os valores maximos nao

ultrapassaram a 8 em todas as operacoes, independente do sistema de cultivo.

Na Figura 6.7 apresenta-se o comportamento do OD nos horarios 8, 12

e 17hrs, durante as operagdes em ambos os sistemas de cultivo, FBR e LAT.
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Figura 6.7. (a) Comportamento diurno do OD durante as operagdes com o FBR,
adaptado de Tango (2015), (b) Comportamento diurno do OD durante as operagdes
com a LAT.

Os valores de OD podem estar relacionados com a atividade
fotossintética, como também com o revolvimento do efluente provocado, no
caso da LAT, pelo movimento das pas e pela passagem do efluente na coluna
de carbonatacdo, quando o pH esteve elevado e no caso do FBR, pelo

compressor de ar diafragmatico para injecao de ar e mistura.

De acordo com a Figura 6.7, observou-se uma oscilagdo diaria nos
valores de OD, sendo que as maiores concentracbes foram obtidas nas
medi¢cdes das 12hrs em ambos os sistemas de cultivo devido a maior radiagao
nesses horarios. As concentragcbes de OD medidas as 8hrs apresentaram
valores menores quando comparadas com o ultimo horario medido no dia
anterior, por conta da auséncia de fotossintese durante o periodo noturno e
pelo metabolismo heterotréfico dos microrganismos que estavam presentes
nos sistemas de cultivo. De forma geral, houve aumento dos valores de OD
durante o passar dos dias devido ao aumento da atividade fotossintética das

microalgas.

Os valores de OD durante as operagdes com o FBR foram mais
elevadas que as operagdes com a LAT, talvez isso tenha ocorrido devido a
mistura no FBR ter sido realizada através da injecdo de ar e na LAT a mistura
foi feita apenas pelo movimento das pas. Além disso, houve menor
concentracdo de matéria organica a ser degradada. Com isso boa parte do
oxigénio dissolvido no meio nao foi consumido pelas bactérias, apresentando
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altos valores de OD durante as operacdes e aumento mais rapido do pH, sendo

necessaria maior suplementagéo de COa.

Durante as operagbes com a LAT, a relagdo simbidtica entre algas e
bactérias foi nitida. As reduzidas concentragdes de OD no meio e 0 aumento
da clorofila-a durante as operagdes demonstram que boa parte ou a totalidade
do oxigénio que era produzido pela fotossintese das microalgas era consumido
pela respiragdo das bactérias devido a grande quantidade de matéria organica
que precisava ser degradada. No final das bateladas ocorria 0 aumento da
concentracdo do OD devido a maior parte da matéria organica existente ja ter
sido degradada. Essa relagdo também pode ser observada no comportamento
do pH na LAT (Figura 6.7), em que devido a grande disponibilidade de carbono
no efluente, a adicdo de CO:2 s6 foi realizada apds alguns dias de operagéo.
Para o FBR devido a inje¢cdo de ar comprimido para a mistura do meio de

cultivo, essa relacado nao ficou tao evidente.

6.3.2. Caracterizagao da biomassa e da comunidade fitoplancténica

6.3.2.1. Quantificagao da biomassa

Na Figura 6.8 e 6.9 estdo apresentados os valores da clorofila-a e SSV

durante as operagdes com os sistemas de cultivo, respectivamente.
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Figura 6.8. (a) Concentracdes de clorofila-a durante as opera¢des com o FBR,
adaptado de Tango (2015), (b) Concentragdes de clorofila-a durante as operacdes
com a LAT.
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Figura 6.9. (a) Concentracdes de SSV durante as operagées com o FBR, adaptado de
Tango (2015), (b) Concentragbes de SSV durante as operagcdes com a LAT.

As concentracbes de clorofila-a e SSV foram usadas como medida
indireta da biomassa algal e biomassa total, respectivamente. As operagdes
com o FBR apresentaram incremento de SSV durante as trés operacoes, esse
incremento pode ser justificado principalmente pela produgdo de microalgas.
Nas operagdes com a LAT, os valores de SSV nao se alteraram tanto no final
em relacdo ao inicio. Isso justifica-se pela mudanga que ocorreu no tipo de
biomassa presente. No inicio era biomassa suspensa representada pelas
bactérias, matéria organica, dentre outras, e com o passar do tempo, foi sendo

substituida pela biomassa algal.

Os valores de clorofila-a apresentados pelas operacbées com a LAT
demoraram mais tempo para aumentar, do que nas operagdes com o FBR,
além de atingirem valores menores. O maior tempo requerido para o aumento
da biomassa algal na LAT, pode ser explicado pelas condigdes menos
adequadas proporcionadas por esse sistema para as microalgas. Na LAT, ao
contrario do FBR, o meio de cultivo fica mais exposto as condicdes ambientais,
logo mais sujeito as variagbes de temperatura, radiagdo e contaminagéo. Com
isso, a presenca de bactérias e outros organismos que competem com as algas
por espaco e alimento se faz muito mais intensa, influenciando de forma
negativa o crescimento algal. Dito isso, os maiores valores de clorofila-a
ocorreram no FBR por este ser um sistema com maior controle das condi¢des
de cultivo, tornando o seu potencial de producdo maior que a LAT. As
operagdes com a LAT atingiram na OPR1 (LAT) 3,9 mg.L"' (216 horas), na



OPR2 (LAT) 4,2 mg.L' (264 horas) e 5,7 mg.L"' na OPR3 (LAT). Nas
operagdes com o FBR obteve-se 9,2 mg.L™' (120 horas) na OPR4 (FBR), na
OPRS5 (FBR) 10,9 mg.L" (53 horas) e 3,26 mg.L"' OPR6 (FBR).

A Figura 6.10 apresenta a relagdo entre clorofila-a e SSV durante as

operagdes com os sistemas de cultivo.

Figura 6.10. (a) Relac&o entre clorofila-a e SSV para o FBR durante as
operacgoes, (b) Relacao entre clorofila-a e SSV para a LAT durante as operacoes.

O valor da razao entre a clorofila-a e SSV pode servir como um indicador
simples do estado da cultura algal (Veloso et al., 1991). Valores superiores a
1% indicam que ha biomassa algal balanceada e saudavel. Valores inferiores a
1% indicam a maior contribuicdo da biomassa por algas heterotroficas e
biomassa nao algal, composta por exemplo, por bactérias, protozoarios, dentre

outros.

Na Figura 6.10 observa-se a proporcdo de biomassa de algas
apresentada na biomassa total durante as operagdes com o FBR e a LAT. As
operagdes com o FBR ndo apresentaram uma biomassa algal abundante ao
final. A OPR1 (FBR) apresentou valores superiores a 1% na maior parte do
tempo durante o cultivo, a OPR2 (FBR) apresentou apenas por um momento
valor superior a 1% e a OPR3 (FBR) nao apresentou em nenhum momento.
Nas operagdes com a LAT essa relacdo apresentou um crescimento constante
durante o cultivo, diminuindo somente com o final da fase de crescimento
exponencial da biomassa algal. Valores superiores a 1% foram atingidos
apenas em um momento na OPR1 (LAT) e OPR3 (LAT). No final do cultivo,

2

5. a) 1.4 1 b)
< R12 -
) S A
> 1,5 4 S » 1 A
n T » L
) J s . =08 - ;U
P 2 N ? | A ;
® - & 0,6 , A
o -~ “ £ .
505 ¥ o f"";‘_;:—-!r;\\ 5 04 1 L
S g ~R... 202 - W'
) -7 4 @) A
0 Ao —--A" T T T T 0 M =A=—Ah-—A" T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 7 8 9 101
Tempo de operagéo (dias) Tempo de operacgéo (dias)
--4--- OPR1 (FBR) ---#-- OPR2 (FBR) -- & - OPR3 (FBR) OPR1 (LAT) OPR2 (LAT) --4-- OPR3 (LAT)



nas operagdes com a LAT as relagbes variaram de 0,59% (OPR3) a 1,15%
(OPR1) e no FBR variaram de 0,20% (OPR1) a 0,37% (OPR2).

De forma geral, ao longo das operagdes, o FBR proporcionou biomassa
mais abundante em algas do que a LAT, no entanto, ao final do cultivo, esse
fato foi invertido, com a LAT apresentando maiores concentragdes de clorofila-

a na biomassa final do que o FBR.

Na Figura 6.11 estdo apresentadas as concentragcbes de biomassa algal

e na Figura 6.12 estao apresentadas as concentragdes de biomassa total.
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Figura 6.11. (a) Concentragdes de biomassa algal durante as operag¢des com o FBR,
adaptado de Tango (2015), (b) Concentragées de biomassa algal durante as
operagdes com a LAT.
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Figura 6.12. (a) Concentragdes de biomassa total durante as operagdes com o FBR,
adaptado de Tango (2015), (b) Concentracbes de biomassa total durante as
operagdes com a LAT.

Observa-se nas Figuras 6.11 e 6.12 que as operagbes com a LAT

apresentaram menores produtividades de biomassa total e algal que as



produtividades reportadas por Tango (2015). As produtividades de biomassa
total apresentaram em média 50 (24) mg.L-".dia" e 188,3 (116) mg.L-'.dia"" na
LAT e no FBR, respectivamente. Ja as produtividades de biomassa algal
ficaram em torno de 0,43 (0,12) mg.L-".dia”' na LAT e 2,1 (1,4) mg.L".dia"" no
FBR. Além do FBR apresentar maiores produtividades, o tempo de duragéo do

cultivo € menor.

De forma geral, a produtividade de biomassa algal cultivada em
efluentes € baixa, devido, principalmente, ao déficit de nutrientes e a
competicdo com outros organismos por espago e nutrientes. Chinnassamy et
al. (2010) obteve produtividade total em torno dos 39 mg.L-'.dia™* na produgao
de Chlorella saccharophila utilizando como meio de cultivo efluentes da
industria de tapete em lagoas. O valor reportado € inferior aos obtidos nesse
estudo com a LAT. Mahapatra et al. (2014) relatam produtividade total em torno
de 122 mg.L".dia! em consdrcio de microalgas em FBR utilizando o efluente
doméstico como meio de cultivo, sendo estes proximos ao encontrados por
Tango (2015).

6.3.2.2. Comunidade Fitoplanctonica

O desenvolvimento de microalgas em ambos os sistemas de cultivo
estudados pode ter sido influenciado por fatores ambientais, operacionais,
composi¢ao do meio de cultivo como também pelas caracteristicas do in6culo,
como o0s organismos dominantes, a densidade, o estagio fisiologico, as
condigdes de cultivo do in6culo bem como o volume de inéculo adicionado ao
sistema. Na Tabela 6.2 estdo apresentadas as caracteristicas dos inéculos

utilizados nas operagdes com ambos os sistemas de cultivo.

Tabela 6.2. Caracteristicas dos in6culos utilizados nas operacbes com ambos os
sistemas de cultivo.

Densidade total

Operacgoes Organismo (indviduos.mL")
OPR1 (LAT) Chlorella vulgaris 2,31E+07
OPR2 (LAT) Chlorella vulgaris 8,29E+05
OPR3 (LAT) Scenedesmus acutus 6,63E+06
OPR1 (FBR)* Scenedesmus sp. 3,5E+06
OPR2 (FBR)* Scenedesmus sp. 3,5E+06
OPR3 (FBR)* Scenedesmus sp. 1,20E+06

*Dados reportados por Tango (2015).



Em todos os indculos utilizados nas operagdes com o FBR, o género
Scenedesmus sp. foi identificado como a espécie dominante. Nas operacgdes
com a LAT, houve dominancia da espécie Chlorella vulgaris nas OPR1 (LAT) e
OPR2 (LAT), ja na OPR3 (LAT) foi Scenedesmus acutus.

Na Tabela 6.3 estdo apresentadas as caracteristicas da comunidade
fitoplanctdnica presente na biomassa produzida nas operagbées com ambos 0s

sistemas de cultivo.

Tabela 6.3. Caracteristicas da comunidade fitoplanctonica da biomassa produzida nas
operacgoes.

Densidade total

Operagodes Organismo (individuos.mL"")
OPR1 (LAT) Chlorella vulgaris 1,60E+06
OPR2 (LAT) Chlorella vulgaris 9,00E+05
OPR3 (LAT) Scenedesmus acutus 3,17E+06
OPR1 (FBR)* Scenedesmus sp. -

OPR2 (FBR)* - -
OPR3 (FBR)* Scenedesmus sp. 2,10E+06

*Dados reportados por Tango (2015).

De acordo com Tango (2015), durante a OPR4 (FBR) e OPRS (FBR)
houve elevada densidade de bactérias e leveduras, o que dificultou a analise
fitoplanctonica e impossibilitou a contagem do género dominante. As
densidades totais variaram de 9,00 x 10° na OPR2 (LAT) a 3,17 x 10° na OPR3
(LAT). Todas as operagdes apresentaram, na biomassa produzida, a mesma
espécie dominante do seu indculo, confirmando assim a grande influéncia do
mesmo sobre as microalgas que irdo se desenvolver no meio de cultivo. Os
géneros Scenedesmus e Chlorella encontrados no presente estudo,
apresentam preferéncia por ambientes ricos em nutrientes, com alta
intensidade luminosa, pois sao capazes de suportar elevada carga organica,
além de possuirem alta taxa de crescimento e respiratdria, se sobressaindo
dos demais e sendo comumente encontrados em cultivos que utilizam aguas

residuarias.



A dominancia do género Chlorella na LAT pode ser explicada pela
preferéncia por ambientes rasos. E ja o género Scenedesmus no FBR por
ocorrer em ambientes ou periodos de mistura. Woertz et al. (2009) em estudo
utilizando efluentes de laticinios e aguas residuarias municipais apresentou o

Scendesmus e a Chlorella como género predominante, respectivamente.
6.3.3. Remocao de poluentes

Na Tabela 6.4 estdo apresentadas as caracteristicas dos efluentes

coletados no final de cada operagao.



Tabela 6.4. Caracterizagao dos efluentes coletados no final de cada operacgéao.

OPR1 (FBR)* OPR2 (FBR)* OPR3 (FBR)* OPR1 (LAT) OPR2 (LAT) OPR3 (LAT)
. Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Variaveis  concentraggo de Concentragdo de Concentragéo de Concentragdo de Concentragéo de Concentragdo de
final (mg.L") remogdo final (mg.L") remogao final (mg.L™") remogdo  final (mg.L™')  remocgao final (mg.L"") remogao final (mg.L") remogao
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
N-NH4*
(mg.L") 0 100 0 100 0 100 7.1 40 22,7 22 8,3 59,5
N-NOs3
(mg.L") 2,2 63,9 2,6 -8,3 1,2 0 2,2 56,9 0,8 0 2,2 0
(3§Et1) 551,6 74 158 54,3 321 8,5 801,2 28,9 1205 40,4 551,6 74
(33?__51) 155,8 54,9 156,6 54,3 190 30,8 161,2 476 502,5 72 3094 49,73
(mg1|-.'1) 414 77,2 1321 79,8 177 98,8 22,3 77,9 37,7 80,2 2453 98,8
(e 60,4 74,5 59,6 52,7 66,4 61 19.2 80,5 34,6 81,7 36,9 79.4
Ps
(mg.L") 0,3 94,7 0 100 3,7 33,1 0,2 67 1.1 56 0 100

(*) Dados reportados por Tango (2015).



Em relagdo a matéria orgénica, a remoc¢ao de DQOt foi em média,
47,8% nas operagdes com a LAT. Tango (2015), por sua vez, obteve remogodes
semelhantes, em torno de 46% nas operagbes com o FBR coluna de bolhas.
Sabe-se que a DQOt durante o tratamento pode ser incrementada por conta da
producdo de microalgas entdo n&o € uma variavel muito confiavel para estimar
a remogao da matéria organica, dessa forma opta-se pela DQOs. A remogéo
de DQOs reportada por Tango (2015) foi em média 47%, e a obtida nesse
estudo com a LAT foi de 34,8%.

A LAT apresentou em média maior remog¢ao do carbono orgénico total
quando comparada com o FBR, com valores em torno de 80,53%. A maior
remogao de carbono organico na LAT pode ser devido a maior concentragao

de bactérias heterotroéficas que no FBR.

Com o FBR a remogédo de amdnia foi total, j4 na LAT, essa remogao
nao ultrapassou os 59,5%. A remogao da amébnia é realizada por trés vias,
volatizagdo, assimilacdo pela biomassa e nitrificagdo. Como as operagoes
tiveram o pH controlado durante todo o processo, a remogao por meio de
volatizagao foi praticamente nula, e os resultados apresentados pelo nitrato ndo
foram elevados para afirmar-se que houve a nitrificagdo. Logo, o principal
motivo para a remocao de amdnia, durante as operacdes, foi a assimilagao

pela biomassa.

Uma vez que FBR apresentou melhor eficiéncia na produgdo de
biomassa algal, justifica-se seu melhor desempenho na remogdo desse
nutriente que é a fonte preferida de nitrogénio pelas algas. Com exce¢ao da
OPR2 (LAT), as operacbes com a LAT e as operagdes reportadas por Tango
(2015), apresentaram concentragao final de N-NH4* abaixo do limite sugerido
pela Conama 430/2011.

Por fim, o fésforo soluvel, considerado um dos nutrientes essenciais ao
crescimento das microalgas, nas operagdes com a LAT apresentaram valores
de remocgao total na OPR1 (LAT). Tango (2015) obteve remogbes variadas
durante as trés operagdes, com valores em torno dos 97% na OPR1 (FBR) e
100% na OPR2 (FBR), sendo que na OPR3 (FBR) o valor foi de 33,1%. Assim



como ocorrido com o nitrogénio amoniacal, o melhor desempenho do FBR na
remocgao de fosforo pode ser explicado pelo maior crescimento de biomassa

algal, em relagcéao a LAT.
6.3.4. Analise da eficiéncia da produgao de biomassa

A Tabela 6.5 apresenta os resultados da analise energética da producéo

de biomassa em LAT e em FBR coluna de bolhas.



Tabela 6.5. Analise comparativa da producao de biomassa utilizando o efluente primario como meio de cultivo nos sistemas de cultivos,
LAT e FBR.

OPR1 (LAT) OPR2 (LAT) OPR3 (LAT) OPR1 (FBR) OPR2 (FBR) OPRS3 (FBR)

_§ Poténcia (kW) 0,17 0,17 0,17 0,25 0,25 0,25

;"’ Consumo energético (kWh.dia™) 4,08 4,08 4,08 6 6 6

§ Consumo energético (kWh.ano™") 1489,2 1489,2 1489,2 1512 1123,2 1123,2

% Consumo energético anual (kJ.ano™) 5,36E+06 5,36E+06 5,36E+06 5,44E+06 4,04E+06 4,04E+06

§ Consumo energético anual (GJ.ano™) 5,36 5,36 5,36 5,44 4,04 4,04

_ Concentragio de biomassa (mg.L™") 323,3 475 855 940 1140 575

g TDH (dias) 10 12 10 7 5,2 5,2

% Produtividade diaria de biomassa (mg.L".d"") 32,33 39,6 85,5 134,3 219,23 110,6

_S Volume (L) 1000 1000 1000 45 45 45

% 1F;rodutividade anual de biomassa total (kg.ano- 11,8 14,45 31.21 1,52 1.9 0,93

.E’) Rendimento energético total anual (kJ.ano™) 3,72 E+05 4, 56E+05 9,85E+05 4,8E+04 5,83E+04 2,9E+04

. Rendimento energético total anual (GJ.ano™) 0,37 0,46 0,98 0,05 0,06 0,03
NER biomassa 6,95E-02 8,5E-02 1,84E-01 8,83E-03 1,44E-02 7,3E-03
Pb/Ec (mg.kJ"") 2,20 2,7 5,82 2,8E-01 4,6E-01 2,3E-01
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O FBR apresentou produtividade diaria de biomassa maior quando
comparada com a LAT, além de maior remogao de nutrientes devido a essa
produgao. Essa maior produtividade ocorreu, principalmente, devido ao maior
controle do meio de cultivo e a protegdo a contaminagao em relagdo a LAT,
potencializando a sua produtividade. No entanto, em contrapartida a
produtividade, o consumo energético do FBR é maior que o da LAT. Com isso
0 seu desempenho em termos de produgao de biomassa por input energético
foi menor. O maior valor observado foi na OPR3 (LAT) 5,82 mg.kJ-' e o menor
na OPR3 (FBR) 0,23 mg.kJ"".

Para a produgéo de biocombustiveis a partir da biomassa de microalgas
em larga escala, o consumo energético do cultivo deve ser minimizado para
maximizar a producdo liquida de energia. Conforme Zhu et al. (2014), para
sustentar a producao de energia em um sistema, a NER deve ser > 1, e a mais

elevada possivel.

Observa-se que nesse estudo nenhuma razdo de producao liquida de
energia foi superior a 1, indicando que ambos os sistemas apresentaram baixo
desempenho energético. O sistema de cultivo em LAT obteve valores de NER

maiores que os apresentados pelos FBR.

Semelhante ao que foi encontrado no estudo Joquera et al. (2009), em
estudo onde comparava o uso de fotobiorreator tubular horizontal e tanques
abertos para a produgao de biomassa algal, apresentou valores de NER
inferiores a 1 no uso do fotobiorreator e valores superiores a 1 no uso de
tanques abertos, sendo entdo considerados energeticamente viaveis para o
cultivo com a finalidade de geracdo de biocombustiveis. Neste estudo nao se
considerou os custos necessarios para a colheita de microalgas e extragao de

petréleo, o que poderia aumentar significativamente o consumo de energia.

De acordo com Huesemann e Benemann (2009), a utilizacdo da LAT
como sistema de cultivo de microalgas para a producdo de biocombustiveis €
mais favoravel quando comparada com o FBR , que além do menor consumo
energético, depura-se maior volume de efluente por unidade. E relevante

também o menor custo de implantagcdo e monitoramento da LAT. No entanto,
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esses valores ndo se diferiram tanto entre os sistemas, indicando que talvez
com pouca interferéncia, o FBR utilizado poderia concorrer com a LAT e
incorporar os beneficios de tratamento de efluente e produgcdo de biomassa

algal.

Devido ao baixo desempenho energético de ambos os sistemas, poderia
ser mais viavel utilizar a biomassa produzida para outra finalidade, como
exemplo, fins agricolas, como biofertilizantes. O gasto em energia seria

compensado pela economia com a compra de outros fertilizantes.

Tanto o desempenho energético da LAT quanto o do FBR foram baixos.
Verifica-se a necessidade de intervencao nos sistemas produtivos de forma a
melhorar esse desempenho. A diminui¢do no gasto energético, por meio da
utilizacdo de equipamentos com menor consumo energético seriam opgodes

para aumentar os valores de NER e Ps/Ec de ambos os sistemas.
6.4. Conclusao

O sistema de cultivo do FBR produziu mais biomassa algal, em
comparagao com a LAT portanto, obteve melhores eficiéncias de remogao de
nutrientes através da incorporagao de nitrogénio e fésforo pela biomassa. Em
termos de matéria orgéanica, os sistemas apresentaram eficiéncias semelhantes
de remocao de DQOs e a LAT foi superior na remocado de COD. Em termos
energéticos ambos os sistemas apresentaram balanco energético desfavoravel.
A LAT obteve desempenho ligeiramente mais favoravel, principalmente na

producao de biomassa por input energético.

A escolha entre um ou outro sistema ira depender do objetivo de
utilizacao da biomassa. No entanto, quando se fala em utilizagdo de efluentes
para o cultivo de microalgas, a opcao pela LAT se faz mais coerente, pelos
baixos custos inseridos na operagao e manutencgao da tecnologia.

6.5. Referéncias
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater. 25th ed. APHA-AWWA-WEF,
Washington DC, USA. 2012.

92



ANJOS, M.; FERNANDES, B. D.; VICENTE, A. A, TEIXEIRA, J. A;
DRAGONE, G. Optimization of CO2 bio-mitigation by Chlorella vulgaris.
Bioresource Technology, v. 139, p. 149-154. 2013.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucédo n°® 430, 13 de Maio
de 2011. Dispde sobre as condicbes e padrbes de langcamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugéo no 357, de 17 de margo de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.

CHEIRSILP, B.; SUWANNARAT, W.; NIYOMDECHA, R. Mixed culture of
oleaginous yeast Rhodotorula glutinis and microalga Chlorella vulgaris
for lipid production from industrial wastes and its use as biodiesel
feedstock. New Biotechnology, v. 28(4), p. 362-8. 2011.

CHISTI, Y. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, v. 25, p.
294-306, 2007.

DARLEY, W. M. Algal biology: A physiological approach. Basic microbiology,
Oxford: Blackwell, v. 9, p. 168. 1982.

FENG, Y.; LI, C.; ZHANG, D. Lipid production of Chlorella vulgaris cultured in
artificial wastewater medium. Bioresource Technology, v. 102, p. 101-
105, 2011.

HUESEMANN, M.; BENEMANN, J.R. Biofuels from microalgae: review of
products, process and potential, with special focus on Dunaliella sp. In:
Ben- Amotz, A., Polle, J.EW., Subba Rao, V.D. (Eds.), The alga
Dunaliella: Biodiversity, Physiology, Genomics and Biotechnology.
Science Publishers, New Hampshire. 2009.

JACOBSEN, J. V.; BARRERO, J. M.; HUGHES, T.; JULKOWSKA, M.;
TAYLOR, J. M.; XU, Q., et al. Roles for blue light, jasmonates and nitric
oxide in the regulation of dormancy and germination in wheat grain
(Triticum aestivum L.). Planta, v. 238, 121-138. 2013.

JORQUERA, O.; KIPERSTOK, A.; SALES, E. A.; EMBIRUCU, M.; GHIRARDI,
M. L. Comparative energy life-cycle analyses of microalgal biomass
production in open ponds and photobioreactors. Bioresource
Technology, v. 101 (4), p. 1406-1413. 2010.

KETHEESAN, B.; NIRMALAKHANDAN, N. Feasibility of microalgal cultivation
in a pilot-scale airlift-driven raceway reactor. Bioresource Technology,
v. 108, p. 196-202. 2012.

KOMAREK, J.; FOTT, B. Das phytoplankton des StuBwassers. Systematik und
Biologie. E. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung. 1041. 1983.

LI, X.; ZHU, N.; WANG, Y.; LI, P.; WU, P.; WU, J. Animal carcass wastewater
treatment and bioelectricity generation in up-flow tubular microbial fuel

93



cells: effects of HRT and non-precious metallic catalyst. Bioresource
Techonology, v. 128, p. 454-460, 2013.

LU, Q.; ZHOU, W.; Min M.; MA, X.; CHANDRA, C.; DOAN, Y. T. T.; MA, Y;
ZHENG, H.; CHENG, S.; GRIFFITH, R.; CHEN, P.; CHEN, C;
URRIOLA, P. E.; SHURSON, G. C.; GISLER@D, H.R.; RUAN, R.
Growing Chlorella sp. on meat processing wastewater for nutrient
removal and biomass production. Bioresource Technology, v. 198, p.
189-197. 2015.

MAHAPATRA, M. D.; CHANAKYA, H. N.; RAMACHANDRA, T. V. Bioresource
technology bioremediation and lipid synthesis through mixotrophic algal
consortia in municipal wastewater. Bioresource Technology, v. 168, p.
142-150, 2014.

MARTIN, C.; DE LA NOUE, J.; PICARD, G. Intensive cultivation of freshwater
microalgae on aerated pig manure. Biomass, v. 7, p. 245-259. 1985.

MATA, T. M.; MARTINS, A. A.; CAETANO, N. S. Microalgae for biodiesel
production and other applications: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 14(1), p. 217-232. 2010.

NEDERLANDS NORM (NEN). NEN 6520. Norma holandesa sobre
determinacao de clorofila-a pelo método do etanol. Netherlands. 1981.

NUSH, E. A. Comparison of different methods for chlorophyll and phaepigment.
Arch. Hydrobiolol. Bech. Stuttgart, v. 14, p. 14-36. 1980.

OSWALD, W. J. 1988. "Micro-algae and waste-water treatment." Microalgal
Biotechnology, p. 305-328.

OZKAN, A.; KINNEY, K.; KATZ, L.; BERBEROGLU, H. Reduction of water and
energy requirement of algae cultivation using an algae biofilm
photobioreactor. Bioresource Technology, v. 114, p. 542-548, 2012.

PARK, J. B. K.; CRAGGS, R. J.; SHILTON, A. N. Recycling algae to improve
species control and harvest efficiency from a high rate algal pond. Water
Research, v. 45, p. 6637-6649. 2011.

PARRA, O. A.; GONZALEZ, M.; DILLAROSSA, V.; RIVERA, P. E.; ORELLANA,
M. Manual taxonomico del fitoplancton de aguas continentales. V —
Chlorophyceae Parte | Volvocales, Tetrasporales, Chlorococcales y
Ulothricales. Universidad de Concepcion. 1982.

PEGALLAPATI, A. K.; NIRMALAKHANDAN, N. Internally illuminated
photobioreactor for algal cultivation under carbon dioxide-
supplementation: Performance evaluation. Renewable Energy, v. 56, p.
129-135. 2013.

94



PICOT, B.; HALOUANI, H. E.; CASELLAS, C.; MOERSIDIK, S.; BONTOUX, J.
Nutrient removal by High Rate Pond System in a Mediterranean Climate
(France). Water Sciente and Technology, v. 23, p. 1535-1541. 1991.

PUTT, R.; SINGH, M.; CHINNASAMY, S.; DAS, K. C. An efficient system for
carbonation of high-rate algae pond water to enhance CO2 mass
transfer. Bioresour. Technol, v.102, p. 3240-3245. 2011.

REYNOLDS, C. S. The ecology of freshwater phytoplankton. Cambridge:
Cambridge University Press, p. 157-191. 1984.

RODRIGUES, D. B.; FLORES, E. M. M.; BARIN, J. S.; MERCADANTE, A. Z,;
JACOB-LOPES, E.; ZEPKA, L. Production of carotenoids from
microalgae cultivated using agroindustrial wastes. Food Research
International, v. 65, p. 144-148, 2014.

SANCHEZ MIRON, A.; CONTRERAS GOMEZ, A.; GARCIA , F.; MOLINA
GRIMA, E.; CHISTI, Y. Comparative evaluation of compact
photobioreactors for large-scale monoculture of microalgae. J
Biotechnol, v. 70, p. 249-70. 1999.

SCHENK, P.; THOMAS-HALL, S.; STEPHENS, E.; MARX, U.; MUSSGNUG, J.;
POSTEN, C. Second generation biofuels: high efficiency microalgae for
biodiesel production. BioEnergy Research, v. 1, p. 20-43. 2008.

SIERRA, E.; ACIEN, F. G.; FERNANDEZ, J. M.; GARCIA, J. L.; GONZALEZ,
C.; MOLINA, E. Characterization of a flat plate photobioreactor for the
production of microalgae. Chemical Engineering Journal, v. 138, p.
136-147, 2008.

UTHERMOL, H. Zur vervollkomnung der quantitativen phytoplankton —
methodic mitt. Verhandlungen des Internationalen Verein Limnologie,
v. 9, p. 1-38. 1958.

VELOSO, V.; REIS, A.; GOUVEIA, L.; FERNANDES, H. L.; EMPIS, J. A,
NOVAIS, J. M. Lipid Production by Phaeodactylum tricornutum.
Bioresource Technol, v. 38(2-3), p. 115-9. 1991.

VERHEIJEN, L. A. H. M.; WIERSEMA, D.; HULSHOFF POL, L. W.
Management of Waste from Animal Product Processing. J. De Wit
International Agriculture Centre Wageningen, The Netherlands,
January, 1996.

WANG, L.; MIN, M.; LI, Y.; CHEN, P.; CHEN, Y.; LIU, Y., RUAN, R. Cultivation
of green algae Chlorella sp. in different wastewaters from municipal
wastewater treatment plant. Applied Biochemistry and Biotechnology,
v. 162(4), p. 1174-1186. 2010.

WOERTZ, |.; FEFFER, A.; LUNDQUIST, T.; NELSON, Y. Algae grown on dairy
and municipal wastewater for simultaneous nutrient removal and lipid

95



production for biofuel feedstock. Journal of Environmental
Engineering, v. (11), p. 1115-1122. 2009.

ZHU, L.; HILTUNEN, E.; SHU, Q.; ZHOU, W.; LI, Z.; WANG, Z. Biodiesel
production from algae cultivated in winter with artificial wastewater
through pH regulation by acetic acid. Applied Energy, v. 128, p. 103—
110. 2014.

7. CONCLUSAO GERAL

A utilizacdo de lagoas de alta taxa como tratamento secundario e terciario
de efluentes da industria de carnes proporcionou o crescimento de biomassa
algal com eficiente tratamento, apresentando valores de remogao de alguns
nutrientes superiores ao sistema de lodos ativados. Sendo necessario, no caso
do uso da LAT como tratamento secundario, um pés-tratamento terciario, para

o polimento do efluente em termos de remocgéo da matéria organica.

A biomassa algal que foi produzida podera ser utilizada para diversas
finalidades no contexto da agroindustria, como a aplicagdo no solo como
biofertilizante ou como matéria-prima para produgdo de bicombustivel. Em
relacdo a utilizagdo do efluente primario e secundario, constatou-se que a
producao de biomassa foi maior quando se utilizou o efluente primario como
meio de cultivo, devido a maior concentracio inicial de nutrientes presentes
nesse efluente. Entretanto, por ainda conter quantidades consideraveis de
matéria organica, a LAT ndo pode ser considerada como tratamento final do
efluente. A utilizacdo do efluente secundario como meio de cultivo propiciou
menores produtividades, porém o efluente tratado podera ser reusado para uso
nao potaveis, como irrigagdo, desde que os padrdes microbioldgicos forem

atendidos.

O sistema de cultivo do FBR produziu mais biomassa algal, em comparag¢ao
com a LAT, portanto, obteve melhores eficiéncias de remogéao de nutrientes
através da incorporagao de nitrogénio e fosforo pela biomassa. Em termos de
matéria organica, os sistemas apresentaram eficiéncias semelhantes de
remocao de DQOs e a LAT foi superior na remog¢ao de COD. Em termos

energéticos ambos os sistemas apresentaram balanco energético desfavoravel.



A LAT obteve desempenho ligeiramente mais favoravel, principalmente na

producdo de biomassa por input energético.

A escolha entre um ou outro sistema ira depender do objetivo de
utilizacado da biomassa. No entanto, quando se fala em utilizagdo de efluentes
para o cultivo de microalgas, a opg¢ao pela LAT se faz mais coerente, pelos

baixos custos inseridos na operagdo e manutencdo da tecnologia.
8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ainda é grande a necessidade de se explorar o universo que compreende
as microalgas, tanto no que tange ao tratamento de efluentes quanto a
producdo de biocombustiveis. As pesquisas destinadas a aplicacao de
efluentes do processamento de carnes como meio de cultivo de microalgas sao
muito poucas, sendo identificados apenas dois estudos, um com foco na fase
de abate e outro com foco na avaliacdo da aplicacao de efluentes das demais
etapas da cadeia produtiva de carnes - como os advindos da etapa de

beneficiamento - ao cultivo de microalgas.

Ha poucas pesquisas sobre a produgdo energética de microalgas como um
todo, que contemplem desde o cultivo em efluentes a producido de
biocombustiveis. A avaliacdo da viabilidade e sustentabilidade da produgao de
biocombustiveis de microalgas em efluentes é necessaria e pode ser realizada
através de andlises de ciclo de vida, o qual permite quantificar os potenciais
retornos energéticos, a pegada de carbono e identificar os principais limitantes

da cadeia produtiva.
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