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RESUMO 

 

As  microalgas  têm  se  mostrado  promissoras  para  diversas  aplicações  devido  à  sua  elevada 
capacidade  de  absorver  ou  adsorver  diversos  componentes  presentes  no  meio  em  que  se 
encontram e por  sintetizarem produtos de  alto valor  comercial. Como  seu cultivo  apresenta 
baixo  custo  e  fácil  manutenção,  a  avaliação  de  seu  potencial  em  diversas  aplicações 
tecnológicas tornouse relevante. Os principais nutrientes requeridos pelo metabolismo desses 
microrganismos são carbono, nitrogênio e fósforo. Tais elementos encontramse presentes em 
efluentes de diversas indústrias como, por exemplo, no soro de queijo e no efluente final da 
indústria de laticínios. Sendo assim, o cultivo das microalgas em águas residuais com o objetivo 
de diminuir os  teores destes componentes é uma alternativa possível para o  seu  tratamento. 
Dessa  forma,  o  objetivo  deste  trabalho  foi  avaliar  a  capacidade  de  microalgas  tratarem  o 
efluente  da  indústria  de  laticínios.  O  primeiro  ensaio  foi  realizado  utilizando  a  alga  verde 
Chlorella  vulgaris  e  a  cianobactéria  Spirulina  platensis  em  meio  de  cultivo  padrão. 
Posteriormente, seguiuse com os ensaios com a C. vulgaris em meio contendo soro de queijo 
bruto e prétratado por coagulação. Sendo que, 0,1 g/L da microalga foi inoculada em diferentes 
concentrações de soro de queijo diluído em meio BBM. Por último, foi avaliado a eficiência do 
aumento da concentração de inóculo, nos valores de 0,2, 0,4 e 1,0 g/L para o tratamento do 
efluente.  Utilizouse,  nesse  caso,  meio  contendo  10%  de  soro  de  queijo  coagulado.  A 
capacidade das microalgas em tratar o efluente foi medida através das análises de remoção de 
carbono, nitrogênio, fósforo, DQO, lactose e metais (Mg, Na, Ca, K e Fe) do meio. Avaliouse, 
também, a produção de proteína, etanol, biomassa e clorofila. Nos ensaios preliminares, as duas 
microalgas removeram carbono, nitrogênio e fósforo, mostrandose capazes de serem utilizadas 
no  tratamento  de  águas  residuais.  Como  a  C.  vulgaris  apresentou  uma  taxa  de  crescimento 
maior  e  resultados promissores nos  ensaios  em meio de  cultivo padrão,  ela  foi utilizada no 
tratamento de  efluente  contendo  soro de queijo. Nos ensaios  com efluente bruto,  a máxima 
remoção alcançada foi: 50% de carbono, 59% de nitrogênio, 90% de DQO, 53% de fósforo e 
76% de lactose. Ocorreu a produção de etanol (os meios com presença de 25, 50 e 100% de 
soro de queijo), clorofila (em meio BBM e meio contendo 1% de soro) e proteína (em meio 
BBM e na presença de 1 e 10% de soro). Para o soro prétratado por coagulação, não houve 
aumento na remoção desses elementos em relação ao soro bruto, contudo, houve aumento no 
acúmulo de clorofila,  etanol e proteína. O aumento da concentração de  inóculo resultou em 
incrementos na redução de carbono no meio, chegando a 89%, e nitrogênio, a 78%. Nesse caso, 
obtevese, também, a remoção de metais pela alga verde, o que não foi possível nos ensaios 
anteriores. Dessa  forma, podese  concluir que as microalgas Spirulina platensis e Chlorella 
vulgaris  possuem  grande  potencial  para  tratamento  de  efluentes,  sendo  que  esta  última  se 
mostrou capaz de remover compostos presentes no efluente da indústria de laticínio que levam 
à poluição do meio  ambiente. Além disso,  em certas  condições,  foi possível  a produção de 
compostos de interesse comercial como etanol, clorofila e proteína. 
 
Palavraschaves: Microrganismos. Laticínio. Carbono. Nitrogênio. Fósforo. Metais. 

   



ABSTRACT 

 

Microalgae have shown promise for several applications due to their high capacity to absorb or 
adsorb diverse components present into the medium where they are found and for synthesizing 
products  of  high  commercial  value.  Since  its  cultivation  presents  low  cost  and  easy 
maintenance, the evaluation of its potential in diverse technological applications has become 
relevant. The main elements required by the metabolism of these microorganisms are carbon, 
nitrogen and phosphorus. As these components are present in effluents from several industries 
such  as  cheese  whey  and  final  effluent  from  the  dairy  industry,  the  cultivation  of  these 
microorganisms  in  order  to  reduce  the  levels  of  such  elements  is  a  possible  alternative  for 
treatment waste. Moreover, the aim of the current work was to evaluate the ability of microalgae 
to  treat  the  effluent  from  the dairy  industry. The  first  assay was performed using  Chlorella 
vulgaris  and  Spirulina  platensis  in  standard  culture  medium.  Subsequently,  assays  were 
performed with C. vulgaris  in medium containing cheese whey with and without  treatment. 
Since,  0.1  g/L  of  the  microalga  was  inoculated  at  different  concentrations  of  cheese  whey 
diluted in BBM medium. Finally, the efficiency of increases in the inoculum concentration was 
evaluated,  at  concentrations  of  0.2,  0.4  and  1.0  g/L,  in  the  effluent  treatment.  In  this  case, 
medium containing 10% of whey  cheese was used. The microalgae  capacity was measured 
through carbon, nitrogen, phosphorus, COD, lactose and metal removal analyzes. It was also 
evaluated the production of protein, ethanol, biomass and chlorophyll. In the preliminary tests, 
both  microalgae  removed  carbon,  nitrogen  and  phosphorus,  being  able  to  be  used  in  the 
treatment of wastewater. As C. vulgaris presented a higher growth rate and promising results 
in assays with basal medium, it was used in the treatment of cheese whey. In the effluent without 
treatment tests, maximum removal achieved was: 50% carbon, 59% nitrogen, 90% COD, 53% 
phosphorus and 76% lactose. Ethanol production (in the presence of 25, 50 and 100% cheese 
whey), chlorophyll (in BBM medium and medium containing 1% cheese whey) and protein (in 
BBM medium and in the presence of 1 and 10% of cheese whey) were verified. For the treated 
cheese whey, there was no increase in the removal of these elements in relation to the without 
treated cheese whey. However, there was accumulation of protein at all effluent concentrations. 
Increases in the inoculum concentration resulted in the reduction of carbon, reaching 89% and 
nitrogen, 78%. In this case, the removal of metals (Calcium, Iron, Magnesium, Potassium and 
Calcium) by green algae was also obtained, which was not possible in the previous tests. It can 
be concluded that the microalgae Spirulina platensis and Chlorella vulgaris have great potential 
for effluent treatment. The latter was able to remove compounds present in the effluent from 
the  dairy  industry  that  lead  to  pollution  of  the  environment.  In  addition,  under  certain 
conditions,  it  was  possible  to  produce  compounds  of  commercial  interest  such  as  ethanol, 
chlorophyll and protein. 
 

Keywords: Microorganisms. Dairy. Carbon. Nitrogen. Phosphor. Metals. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos  anos,  estudos  têm demonstrado o potencial das microalgas  em diversas 

aplicações  tecnológicas.  Elas  são  capazes  de  absorver  (MIYACHI  et  al.,  1964;  SAXEMA; 

MISRA,  2010)  ou  adsorver  (ELSHEEKH  et  al.,  2015;  AQUINO;  STUCKEY,  2007) 

determinados  elementos  presentes  em  seu  meio  de  cultivo  devido  às  suas  necessidades 

nutricionais  ou  por  atração  da  superfície  da  célula  (DELRUE  et  al.,  2016).  Os  principais 

nutrientes requeridos para o metabolismo das microalgas e que podem ser removidos das águas 

residuais são carbono (C), nitrogênio (N) e fósforo (P) e é através deles que as microalgas se 

mantêm e produzem diferentes bioprodutos,  como proteínas, carboidratos,  ácidos nucléicos, 

vitaminas, lipídeos, carotenóides e clorofila.  

Sendo assim, as microalgas podem ser usadas no tratamento de efluentes através da sua 

capacidade  para  remoção  de  bactérias  coliformes,  redução  da  demanda  química  (DQO)  e 

bioquímica de oxigênio (DBO), remoção de N e/ou P e também para remoção de metais pesados 

(ABDELRAOUF; ALHOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012; PRIYA et al., 2014). O tratamento 

biológico com microalgas é particularmente atraente devido à sua capacidade fotossintética, 

convertendo energia solar em biomassas úteis e incorporando nutrientes que podem poluir o 

meio  ambiente  (DE  LA  NOÜE;  DE  PAUW,  1988;  CHISTI,  2007;  WANG  et  al.,  2008; 

HAMEED; EBRAHIM, 2007).  

A crescente demanda por produtos e  serviços  tem elevado drasticamente a atividade 

industrial, gerando cada vez mais resíduos. O aumento da poluição, a industrialização e o rápido 

desenvolvimento econômico impõem sérios riscos à disponibilidade e qualidade dos recursos 

hídricos em muitas áreas do mundo. Em termos de saúde, meio ambiente e economia, a luta 

contra a poluição tornouse uma questão importante.  

Fazse necessário, então, aliar o desenvolvimento econômico com proteção ambiental, 

desenvolvendo  novos  produtos,  novas  alternativas  de  processos  e  técnicas  eficientes  no 

combate e remediação da poluição, tornando, assim, a atividade industrial menos impactante 

ao  meio  ambiente.  Os  processos  biológicos  tornaramse  uma  opção  interessante  pela 

possibilidade de combinação entre o tratamento de águas residuais e a obtenção de produtos de 

interesse biotecnológico, agregando valor ao processo final (QUEIROZ et al., 2011). 

A ideia da utilização de microalgas no tratamento de efluentes não é recente, mas é ainda 

muito limitada em larga escala, ainda que esses microrganismos se mostrem muito eficientes 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!


2  

na remoção da carga orgânica do meio. Alguns autores (NEVES et al., 2013; QUEIROZ et al., 

2007; KÖNING et al., 2014; SALES; ABREU et al. , 2012; CHAVES et al.,2012) têm estudado 

a capacidade desses microrganismos no tratamento de efluentes, porém, ainda são poucos os 

estudos que avaliam a utilização do efluente de laticínios.  

A atividade industrial do setor de laticínios está entre as maiores do mundo. Todo ano 

várias toneladas de leite são processadas para comercialização tanto do leite puro quanto para 

a  produção  de  derivados.  Durante  o  processamento,  uma  grande  quantidade  de  efluente  é 

gerada, seja pela lavagem dos equipamentos, derramamentos de produtos ou pelos subprodutos 

gerados na produção. Estimase que a cada litro de leite processado são gerados de quatro a 

doze litros de efluentes (MARTINS NETO, 2018). 

O  subproduto  de  maior  significância  na  indústria  de  laticínios  é  o  soro  gerado  no 

processo de separação da caseína do leite para produção do queijo. Ele representa 80 a 90% do 

volume total de leite que entra no processo, possuindo 55% dos seus nutrientes. O soro de queijo 

possui elevada concentração de matéria orgânica e, por isso, deve ser encaminhado às plantas 

de tratamento de efluentes antes do lançamento em corpos hídricos. Portanto, a geração deste 

soro  representa  um  custo  de  produção  para  as  indústrias  de  laticínios  (PRAZERE; 

CARVALHO, RIBAS, 2012). 

Além  do  soro,  os  demais  efluentes  gerados  nesse  tipo  de  indústria  apresentam  altos 

teores de óleos e graxas, e se caracterizam pela presença de sólidos suspensos, matéria orgânica 

expressa  como  DBO  e  DQO,  odor  originado  pela  decomposição  da  caseína  e  metais  como 

sódio, cálcio e ferro. Dessa forma, os resíduos gerados no processamento do leite são um grande 

problema ambiental, havendo a exigência do seu tratamento a fim reduzir os parâmetros que 

podem poluir o meio ambiente. Tanto o  soro de queijo, quanto o efluente  final gerado pela 

indústria de laticínios são compostos por altos teores de carbono, nitrogênio, fósforo, que são 

elementos requeridos pelo metabolismo das microalgas (BALD et al., 2014). Assim, o cultivo 

desses microrganismos com o objetivo de diminuir os teores de tais elementos é uma alternativa 

possível para tratamento desses efluentes. 

Existem  diversos  fatores  que  influenciam  a  remoção  de  compostos  do  meio  pelas 

microalgas.  A  espécie  utilizada  é  um  fator  de  grande  influência  devido  às  diferentes 

necessidades nutricionais nos diferentes microrganismos (LAVENS; SORGELOOS, 1996). As 

condições  de  cultivo,  como  temperatura,  pH,  nutrientes,  luminosidade,  também  afetam  a 

eficiência na atividade metabólica (NG et al., 2015). Dessa forma, é necessário encontrar as 
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condições  mais  adequadas  para  que  o  tratamento  de  efluentes  por  microalgas  se  torne  uma 

alternativa aplicável.  

Sendo  assim,  o  presente  trabalho  buscou  avaliar  a  utilização  de  microalgas  para 

tratamento do soro de queijo, subproduto gerado na indústria de laticínios, através da remoção 

de carbono, nitrogênio, fósforo e metais e investigar a capacidade desses microrganismos em 

produzir compostos de alto valor comercial como clorofila, proteína e etanol. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial das microalgas Spirulina platensis e 

Chlorella vulgaris no tratamento do soro de queijo. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

•  Estudar  o  crescimento  das  microalgas  e  a  capacidade  de  remoção  de  carbono  (C), 

nitrogênio  (N) e  fósforo  (P)  e acúmulo de proteína e clorofila pela  S. platensis e C. 

vulgaris quando cultivadas em meio basal padrão; 

•  Reduzir os teores de C, N, P, Demanda Química de oxigênio (DQO), lactose e metais 

(Na, Mg, K, Fe e Ca) e produzir metabólitos (proteína total, clorofila e etanol) através 

do cultivo da microalga em diferentes diluições do soro de queijo; 

•  Avaliar  a  influência  do  aumento  da  concentração  de  inóculo  de  microalgas  no 

tratamento do soro de queijo. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Microalgas 

 

As  microalgas  são  organismos  unicelulares  ou  coloniais  fotossintéticos  e  estão 

naturalmente presentes em diferentes ambientes aquáticos/úmidos (BRASIL, GARCIA, 2016). 

Podem ser encontradas em diferentes lugares, desde rios de água doce até lagos salgados e solos 

terrestres, apresentandose como células isoladas, agrupadas formando colônias ou encadeadas 

sob a forma de segmentos lineares de célula. Estes microrganismos podem ou não apresentar 

motilidade ou ainda viver em associação simbiótica. Entretanto, a maioria são de vida livre e 

têm tolerância para uma ampla faixa de pH, temperatura, turbidez e concentração de O2 e CO. 

São considerados fundamentais para a manutenção da vida na Terra uma vez que participam, 

juntos das macrófitas aquáticas, da produção de maior parte do O2 da atmosfera (FONTOURA, 

2017).  

As  microalgas  possuem  uma  composição  bioquímica  diversificada  (carboidrato, 

proteína, lipídios, ácidos graxos, etc.), sendo que essa composição está relacionada à natureza 

de cada espécie de microalga  e  aos  fatores ambientais  relacionados às  condições de  cultivo 

(MIAO; WU, 2006; ZAMALLOA et al., 2011). A Tabela 1 mostra a composição química de 

diferentes espécies em comparação com outras fontes alimentícias. 

Tabela 1. Composição de diferentes fontes de alimentos e algas (% em peso seco).  

Commodity  Proteína  Carboidrato  Lipídio 
Levedura  39  38  1 

Carne  43  1  34 
Leite  26  38  28 
Arroz  8  77  2 
Soja  37  30  20 

Anabaena cylindrica  4356  2530  47 
Chlamydomonas reinhardii  48  17  21 

Chlorella vulgaris  5158  1217  1422 
Dunaliella salina  57  32  6 

Scenedesmus obliquus  5056  1017  1214 
Spirulina platensis  4663  814  49 

Fonte: Becker, 2004; Becker, 2007. 

O  número  exato  de  espécies  microalgais  ainda  é  desconhecido.  Existem  citações 

relatando que podem existir entre 200.000 até alguns milhões de representantes deste grupo. 
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Essa diversidade também se reflete na composição bioquímica e, por isso, as microalgas são 

fonte de uma quantidade ilimitada de produtos (NORTON et al., 1996; PULZ; GROSS, 2004). 

Segundo Brasil e Garcia (2016), a biomassa de algas possui alta produtividade, captura 

de carbono altamente eficiente, acúmulo de elevado teor de lipídeos ou amido, que podem ser 

utilizados para produção de biodiesel ou etanol, respectivamente, pode ser cultivada em água 

do mar, água salobra ou mesmo em águas residuais e produzidas sobre terras não agricultáveis. 

As microalgas também podem ser colhidas continuamente ao longo do ano em regiões tropicais.  

A  simplicidade  na  estrutura  desses  organismos  permite  seu  rápido  crescimento, 

despertando o interesse por aplicações biotecnológicas. Suas exigências nutricionais não são 

elevadas e o crescimento eficiente na presença de luz viabiliza sua produção em biorreatores 

abertos,  com  água  de  seu  ambiente  natural,  permitindo  uma  produção  economicamente 

competitiva. 

Dessa forma, as microalgas podem ser usadas para elaboração de vários bioprodutos, 

tais  como  combustíveis,  químicos,  materiais,  cosméticos,  ração  animal  e  suplementos 

alimentares.  A  Tabela  2  mostra  alguns  dos  elementos  sintetizados  pelas  microalgas  e  as 

possibilidades de aplicações. Além disso, esses microrganismos têm capacidade de consumir 

diversos  componentes  do  meio  de  cultivo  como  carbono,  fósforo  e  nitrogênio  e  adsorver 

elementos, como metais pesados, assim a aplicação para o tratamento de efluentes também é 

possível (LIMA et al. 2004). 

Tabela 2. Produtos sintetizados por microalgas e suas aplicações. 

Produto  Aplicação  Referência 
Proteína  Alimentação humana ou animal  Soletto, 2005 

Carboidrato  Etanol  BRENNAN; OWENDE, 2010 
Lipídios  Biodiesel  AHMAD et al., 2011 
Clorofila  Pigmentos  OLIVEIRA, 2012 

 

3.1.1 Condições de cultivo 
 

O cultivo de microalgas pode ser realizado por diferentes maneiras. Em cultura foto

autotrófica, as microalgas utilizam luz como fonte de energia e carbono inorgânico como fonte 

de  carbono  para  formar  energia  química  através  da  fotossíntese  (WANG;  YANG;  WANG, 

2004; KANG et al., 2004).  
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O  cultivo  quimioheterotrófico  é  realizado  quando  a  espécie  de  microalga  utiliza 

carbono orgânico como fonte de energia e de carbono. O crescimento heterotrófico aeróbio é 

um processo em que a assimilação de substratos orgânicos gera energia através da fosforilação 

oxidativa, acompanhada pelo consumo de oxigênio como o aceptor final de elétrons (KANG et 

al., 2004). Segundo PerezGarcia e Bachan  (2015), as vantagens do cultivo heterotrófico de 

microalgas, em comparação com o cultivo autotrófico são as seguintes:  

•  Maior taxa de crescimento e densidade de biomassa; 

•  Maior teor de lípidos por peso seco de células; 

•  Maior produtividade de biomassa por área de cultura;  

•  Projeto de biorreator de menor custo e mais simples; 

•  Processo de ampliação mais fácil; 

•  A possibilidade de manipular a composição da biomassa alterando o substrato orgânico 

do meio de cultura que estimula vias metabólicas e biossintéticas específicas; 

•  Potencial para remover carbono orgânico e outros compostos como nitrogênio e fósforo 

de efluentes. 

O cultivo mixotrófico ocorre quando a microalga, sob fotossíntese, utiliza como fonte de 

carbono para o seu crescimento compostos orgânicos e CO2 (BRENNAN; OWENDE, 2010; 

CHEN et al., 2011b). Portanto, a autotrofia e a heterotrofia ocorrem simultaneamente (WANG 

et  al.,  2004).  O  CO2  é fixado através da fotossíntese,  que  é  influenciada  pela  iluminação, 

enquanto os compostos orgânicos são assimilados pela respiração aeróbica, que é afetada pela 

disponibilidade  de  carbono  orgânico.  Microalgas  mixotróficas  utilizam  diferentes  fontes  de 

energia e carbono, podendo ser orgânicas ou inorgânicas e luz em diferentes combinações. A 

mixotrofia torna as microalgas mais flexíveis porque podem reunir demanda de carbono e 

energia por fontes orgânicas ou inorgânicas e luz simultaneamente (CHEN et al. 2011b). Em 

comparação com o crescimento de microalgas autotróficas comuns, abordagens heterotróficas 

e  mixotróficas  têm  o  potencial  de  fornecer  maior  biomassa  e  rendimento  de  compostos 

orgânicos valiosos 

O crescimento mixotrófico oferece várias vantagens (PEREZGARCIA; BASHAN, 2015), 

como:  

•  Taxas  de  crescimento  mais  altas  do  que  os  regimes  heterotróficos  e  autotróficos 

encurtando os ciclos de crescimento e produzindo maior biomassa; 

•  Fase de crescimento exponencial prolongada; 
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•  Redução da biomassa perdida da respiração durante as horas escuras;  

•  Redução ou parada do efeito fotoinibitório; 

•  Flexibilidade  para  mudar  o  regime  de  cultivo  para  regimes  heterotróficos  ou 

autotróficos; 

•  Proteção contra dano fotooxidativo estimulado pela acumulação de oxigênio em foto

biorreatores fechados. 

Quanto  às  formas  de  condução  dos  cultivos,  destacamse  os  modos  de  operação  em 

batelada, semicontínuo e contínuo. O cultivo em batelada é o mais simples para o cultivo de 

microalgas.  Possui  um  tempo  determinado  e  é  caracterizado  por  modificações  intensas  na 

composição  do  meio  de  cultura  e  pelo  efeito  de  sombreamento  causado  pela  concentração 

celular. As células e os nutrientes são inoculados no meio no início do cultivo, não havendo 

nenhuma adição posterior (LOURENÇO, 2006).  

No regime em batelada, as etapas de crescimento celular são bem definidas, conforme 

mostrado na Figura 1.   

 

Figura 1: Fases do crescimento de um microrganismo. 

 

Fonte: A autora. 

De  acordo  com  YuanKun,  Hui  (2004)  e  Lourenço  (2006),  essa  curva  típica  de 

crescimento de microrganismos engloba, basicamente, quatro  fases:  adaptação, exponencial, 

estacionária e morte. 
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1  Fase de adaptação ou fase lag: representa a fase de adaptação celular, ocorre devido 

ao período de adaptação fisiológica das células frente às modificações nas condições de 

cultivo ou à presença de células inviáveis no inóculo, podendo ser extensa na presença 

de compostos tóxicos ou de nutrientes dificilmente metabolizáveis. 

2  Fase exponencial ou fase log: é a fase de crescimento na qual a biomassa se duplica 

sucessivamente  em  intervalos  regulares  de  tempo,  as  células  se  dividem  como  uma 

função  exponencial  do  tempo,  enquanto  substratos,  luz  e  temperatura  adequada 

estiverem disponíveis.   

3    Fase  estacionária:  nesta  etapa  o  crescimento  está  limitado  pelo  esgotamento  dos 

nutrientes  ou  pelo  acúmulo  de  produtos  inibitórios  do  metabolismo.  Como 

consequência,  a  velocidade  de  crescimento  diminui  e  se  iguala  a  taxa  de  morte.  As 

microalgas mantêm por algum tempo a concentração de biomassa constante devido à 

utilização de reservas internas de nutrientes ou dos nutrientes que são libertados para o 

meio devido à lise de outras células. 

4    Fase  de  declínio  ou  de  morte:  é  o  resultado  da  depleção  de  nutrientes  e  do 

autossombreamento a um nível que não suporta o crescimento, bem como da possível 

ocorrência de um nível tóxico de metabólitos (YUANKUN; HUI, 2004; LOURENÇO, 

2006).   

Através da curva de crescimento, é possível calcular a taxa específica de crescimento 

(µ) e o  tempo de geração ou duplicação. O conhecimento desses parâmetros permite prever 

como evoluirá a concentração do microrganismo ao  longo da fase exponencial. Além disso, 

podem  dar  indicação  sobre  a  resposta  do  microrganismo  às  diversas  condições  ambientais 

incluindo a modificação do meio de cultura. O cálculo dos valores do tempo de duplicação e μ 

de  um  dado  microrganismo,  em  condições  de  cultura  diferentes,  é  útil,  por  exemplo,  para 

selecionar  as  condições  ótimas  para  o  crescimento  e  estudar  o  efeito  que  uma  determinada 

alteração das condições ambientais exerce sobre o crescimento do microrganismo.  

Nos cultivos contínuos há um processo permanente de alimentação do meio de cultura 

e o volume de cultivo é mantido através da retirada de biomassa a uma vazão constante. A 

conservação do volume invariável no biorreator é de primordial importância, a fim de que o 

sistema atinja a condição de estado estacionário ou regime permanente, no qual a concentração 

de células e de substrato permaneça constante ao longo do tempo de operação (BORZANI et 

al., 2001). Neste processo ocorre um crescimento balanceado das microalgas, em que as células 
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são mantidas em estado exponencial. Porém, em muitos casos o modo de operação contínuo 

não se torna viável, econômica ou tecnicamente.  

Uma aproximação desse processo contínuo é o modo semicontínuo, que consiste em um 

sistema em que há a retirada de produto e subsequente adição de meio de cultivo em intervalos 

de  tempos  periódicos.  Esse  procedimento  é  normalmente  realizado  com  o  cultivo  na  fase 

exponencial em que as células apresentam estado fisiológico muito favorável. Assim elas não 

irão sofrer com o efeito da diluição do meio de cultura, colocando o cultivo em um reciclo 

teoricamente sem limites (BORZANI et al., 2001; LOURENÇO, 2006). Este tipo de cultivo 

busca evitar o custo com o preparo de um novo inóculo para cada batelada, além de eliminar o 

tempo para obtenção do inóculo, bem como o consumo de nutrientes para tal (FONTOURA, 

2017). 

3.1.2 Sistemas de cultivos 
 

Com relação ao cultivo de microalgas, atualmente são utilizados os  fotobiorreatores, 

que podem ser classificados em dois tipos principais: sistemas abertos (tanques aerados de alta 

taxa e com extremidades elípticas (raceway ponds,  lagos, etc), e sistemas fechados (tubular, 

reator em placa, cônico, piramidal, fermentador, etc) (DASGUPTA et al., 2010). A escolha do 

sistema  é  determinada  pelas  características  do  local  de  cultivo,  pela  espécie  utilizada, 

quantidade  de  luz  necessária,  sistema  de  recuperação  da  biomassa  e  aplicação  da  biomassa 

(FONTOURA, 2017). 

Nos sistemas abertos (Figura 2), as microalgas são cultivadas em lagoas ou tanques ao 

ar  livre,  expostos  às  condições  naturais  de  iluminação,  temperatura,  evaporação  e 

contaminação. São tanques geralmente rasos (profundidade que varia de 10 a 50 cm), de modo 

que permita a difusão de dióxido de carbono proveniente da atmosfera e a penetração da luz 

solar  (CHISTI,  2007).  Esse  é  o  método  de  cultivo  de  microalgas  em  larga  escala  mais 

comumente empregado. 
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Figura 2. Fotobirreatores em sistema aberto. 

 
Fonte: Bronzato, 2012. 

Nos  sistemas  fechados  (Figura  3)  é  possível  o  controle  de  diversos  parâmetros 

importantes. As condições de cultivo, tais como: concentração de nutrientes, temperatura, luz, 

pH e injeção de CO2 podem ser ajustadas para a obtenção de maior produção de biomassa de 

microalga  em  relação  aos  sistemas  abertos  (RAWAT  et  al.,  2013).  Esse  sistema  é  o  mais 

adequado  para  microalgas  que  podem  ser  rapidamente  contaminadas  por  outros 

microrganismos, exceto para microalgas que conseguem sobreviver em condições ambientais 

extremas  como  alto pH,  como  a  Spirulina,  e  alta  salinidade,  como a  Dunaliella,  ou podem 

crescer  muito  rapidamente  em  tanques  abertos,  como  a  Chlorella  (BRENNAN;  OWENDE, 

2010). 
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Figura 3. Fotobiorreatores em sistema fechado.  

 
Fonte: Bronzato, 2012. 

 

3.1.3 Fatores que influenciam a produção de biomassa 
 

A  formação  de  cada  composto  no  interior  da  célula  de  microalga  é  regulada  por 

complexos mecanismos metabólicos. O ambiente deve ser condicionado para atender o maior 

número  possível  de  exigências  intrínsecas  desse  organismo,  fornecendo  os  nutrientes 

necessários para o crescimento e a síntese celular (SIPAÚBATAVARES; ROCHA, 2001).  

Os parâmetros ótimos, assim como o intervalo tolerado, são específicos de cada espécie, 

assim,  cada  parâmetro  deve  ser  determinado  individualmente  (LAVENS;  SORGELOOS, 

1996). Tais fatores não afetam apenas a fotossíntese e a produtividade da biomassa celular, mas 

também  influenciam  o  metabolismo  celular  e,  portanto,  a  alteração  na  composição  celular. 

Portanto, ao cultivar microalgas, vários fatores devem ser considerados, e os parâmetros mais 

importantes  que  regulam  o  crescimento  de  algas  são:  intensidade  luminosa,  temperatura, 

agitação, pH e concentração de nutrientes (NG et al., 2015).  

3.1.3.1 Nutrientes 

O meio de cultivo para microalgas é composto basicamente por macronutrientes tais como 

carbono,  nitrogênio,  oxigênio,  hidrogênio  e  fósforo,  além  de  cálcio,  magnésio,  enxofre  e 

potássio e micronutrientes tais como ferro, manganês, cobre, molibdênio e cobalto. Sendo que 
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qualquer  deficiência  ou  excesso  nesses  requisitos  limitará  seu  crescimento  (FONTOURA, 

2017).  

O meio de cultivo das microalgas deve conter quantidades suficientes de nutrientes, em 

proporções adequadas, para um crescimento propício. Os requerimentos nutricionais mínimos 

podem ser estimados a partir da fórmula molecular da biomassa desses microrganismos.  

•  Carbono  

As  microalgas  são  compostas  em  mais  de  50%  por  carbono  e,  por  isso,  este  é  um  dos 

nutrientes mais importantes no seu crescimento. Esse elemento é o constituinte principal das 

diversas substâncias orgânicas sintetizadas pelas células, como proteínas, lipídios, carboidratos, 

vitaminas.  

O crescimento das microalgas pode ser  incrementado pela adição de  fontes orgânicas e 

inorgânicas de carbono. Como fonte inorgânica temse o CO2 e o bicarbonato de sódio. Sendo 

o primeiro absorvido por difusão, sem gasto de energia, já o segundo é absorvido ativamente, 

consumindo  energia.  Como  fonte  orgânica  podese  utilizar  a  glicose,  acetato,  lactato, 

aminoácidos, entre outros (OHSE et al., 2007).  

Dos organismos fotossintetizantes, as microalgas são muito mais eficientes no uso do CO2 

que as plantas superiores, podendo fixar quantidades muito maiores por área de terra (OHSE et 

al.,  2007).  Através  do  processo  fotossintético  as  microalgas  captam  a  energia  luminosa  e  a 

transformam em energia química, que é conservada na forma de ATP e NADPH e, na sequência 

estes  compostos  são  usados  como  fonte  de  energia  na  redução  do  CO2  para  a  síntese  de 

carboidratos  e  outros  compostos  orgânicos  (LEHNINGER,  1990).  Assim,  a  quantidade  de 

energia luminosa recebida pelo sistema fotossintético e a disponibilidade de CO2 irão repercutir 

na  quantidade  de  carbono  que  pode  ser  fixado,  determinando,  consequentemente,  a  taxa  de 

crescimento e a produção de biomassa nas culturas microalgais.  

As microalgas podem ser cultivadas no escuro, mas com suplementação no meio de cultura 

de alguma forma de carbono orgânico (glicose, acetato, lactato, por exemplo), que serve tanto 

como fonte energética quanto como fonte de carbono para a produção de biomassa (GARCIA, 

2005). Dependendo da composição do meio de cultivo, o metabolismo da microalga é alterado 

e, consequentemente, a taxa de crescimento, a produtividade e, especialmente, a composição 

bioquímica da biomassa. Assim, além da questão da produtividade são necessários estudos do 
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valor nutricional da biomassa produzida nestas condições, bem como, dos custos operacionais 

(LEE, 2004).  

Segundo  Chojnacka  e  MarquezRocha  (2004),  existe  a  necessidade  de  um  melhor 

entendimento  das  diferenças  metabólicas  e  dos  requerimentos  de  energia  e  carbono  pelas 

microalgas visando a produção de compostos com elevado valor. 

•  Nitrogênio 

O azoto encontrase numa variedade de substâncias biológicas importantes, como enzimas, 

peptídios,  clorofila,  moléculas  de  transferência  de  energia  (trifosfato  de  adenosina    ATP, 

difosfato de adenosina   ADP) e material genético (ácido desoxirribonucleico   DNA, ácido 

ribonucleico  RNA). As fontes  inorgânicas são o nitrato  (NO3), o nitrito  (NO2), o amônio 

(NH4+), o amoníaco (NH3) e o azoto gasoso (N2) (CA; PARK; LI, 2013).  

Microalgas  requerem  nitrogênio  para  crescer  e  construir  biomassa.  Esse  elemento  é 

essencial à constituição das proteínas estruturais e funcionais das células das algas (HU, 2004). 

Esses microrganismos podem assimilar nitrato, amônia e outras fontes orgânicas de nitrogênio, 

como ureia.  

As microalgas  absorvem nitratos por meio de um sistema comum de  transporte de  alta 

afinidade envolvendo a permease e, em menor extensão, a difusão. Uma vez dentro da célula, 

os nitratos são reduzidos a nitrito, que reduz ainda mais à amônia. Algumas microalgas podem 

fixar também o nitrogênio atmosférico (BECKER, 1994).  

A utilização de fontes de nitrogênio inorgânico na forma reduzida (nitrogênio amoniacal) 

é energeticamente favorável em comparação com nitratos e nitritos, disponibilizando energia 

para  o  crescimento  celular.  Quando  há  disponibilidade  de  nitrogênio  inorgânico  no  cultivo 

ocorre o aumento das concentrações de proteínas, carotenóides e clorofila, entretanto, conforme 

se  limita  o  teor  desse  nutriente  no  meio,  reduzemse  as  quantidades  dessas  substâncias 

(LOURENÇO, 2006) 

A deficiência de nitrogênio nas algas resulta em alterações no crescimento, nas respostas 

fisiológicas e na composição química. Por exemplo, há um aumento na produção de lipídios 

quando as células de algas são privadas de nitrogênio (SANTOS et al., 2003).  
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•  Fósforo 

O fósforo é um elemento necessário para o crescimento de microalgas, especialmente para 

gerar  e  transformar  a  energia  metabólica.  Sendo  um  elemento  constituinte  das  células, 

nucleotídeos e ácidos. Apesar do conteúdo de fósforo nas microalgas ser menor que 1%, a sua 

deficiência no meio de cultivo é uma das maiores limitações do crescimento (GROBBELAAR, 

2004).  

A  assimilação  do  fósforo  por  parte  das  microalgas  ocorre  principalmente  em  formas 

inorgânicas, como o ortofosfato (PO4
3) e os polifosfatos (LOURENÇO, 2006). Existem dois 

mecanismos através dos quais os fosfatos são incorporados à biomassa de microalgas: primeiro, 

a  célula  absorve  ativamente  os  fosfatos  para  atender  necessidades  metabólicas  e  produzir 

diversos  constituintes  celulares;  segundo,  envolve  uma  absorção  "de  luxo",  pois  não  é 

necessária. Esses fosfatos podem ser: solúveis em ácido e estão prontamente disponíveis para 

auxiliar no metabolismo e produção de DNA e proteínas ou podem ser insolúveis em ácido, 

sendo  reservados para  condições  em que os níveis de  fosfato no meio  são  limitados para o 

crescimento celular  (POWELL et al., 2009).  

As concentrações de fósforo para um ótimo crescimento diferem consideravelmente entre 

espécies, até mesmo não existindo fator externo limitante (RICHMOND, 2004). As microalgas 

são capazes de  acumular de 8  a 16 vezes  a quantidade mínima necessária,  o que garante o 

crescimento  da  célula  mesmo  que  novas  fontes  deste  elemento  não  estejam  disponíveis 

(LOURENÇO, 2006; CHISTI, 2007). 

•  Micronutriente 

Os  micronutrientes  são  necessários  em  menores  quantidades.  Elevadas  concentrações 

destes  elementos  são  tóxicas  para  a  maioria  das  espécies.  Assim,  pequenas  quantidades  de 

manganês, cobre, ferro, zinco, boro, cloretos e níquel são frequentemente adicionadas aos meios 

de  cultivo,  juntamente  com  um  agente  quelante  (por  exemplo,  ácido  etilenodiamino  tetra

acético    EDTA),  para  prevenir  a  limitação  ao  crescimento  por  estes  nutrientes  (SANTOS, 

2017). 

3.1.3.2 Luminosidade 

Como as plantas, as microalgas requerem luz como a principal fonte de energia para 

realizar  a  fixação do  CO2  na matéria orgânica  no processo de  fotossíntese. De  acordo com 
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Behrens  (2005),  a  luz  é  o  principal  fator  a  ser  controlado  na  otimização  do  processo  de 

crescimento, seguindose a temperatura, o pH e a presença de CO2 e O2 no meio.  

Geralmente, a maior parte dos problemas no cultivo de microalgas está relacionada à 

intensidade  da  luz,  pois  a  baixa  intensidade  causa  a  fotolimitação  e  níveis  extremos  de 

luminosidade podem produzir um efeito desfavorável ao crescimento, a chamada fotoinibição. 

O processo fotoinibitório ocorre quando o fluxo de fótons absorvido pelos cloroplastos é tão 

alto que a concentração de elétrons de alta energia na célula é excessiva para ser consumida 

pelo  Ciclo  de  Calvin,  assim  as  moléculas  de  clorofila  ficam  em  estado  excitado  e  acabam 

produzindo substâncias tóxicas às células como o peróxido de hidrogênio (MOLINA GRIMA 

et al., 1999; HIRAYAMA et al., 1996). 

Para fotossíntese adequada, três variáveis de luz são importantes, tais como intensidade, 

qualidade espectral e fotoperíodo (período claro / escuro). Sendo que a fonte de luz pode ser de 

origem natural (luz solar) ou artificial (lâmpadas). Embora o fotoperíodo varie de organismo 

para organismo, para aplicações industriais relacionando a razão entre o custo da energia e a 

produção de biomassa correspondente, 12 a 15 horas de iluminação são consideradas o período 

ideal (HARUN et al. 2014). 

Redaelli  et  al.  (2011)  estudaram a  influência da  intensidade  luminosa  (2200, 10000, 

17000, 24500 lux) sobre a biofixação do carbono em Chlorella minutíssima. Eles observaram 

que os melhores resultados foram obtidos para intensidade 17000 lux, atingido uma biomassa 

de 0,38 g/L e velocidade específica de crescimento de 0,61 dia1. 

3.1.3.3 Temperatura 

A temperatura é uma importante variável no cultivo das microalgas. É um dos fatores 

que  mais  afeta  a  taxa  metabólica  dos  organismos,  além  de  influenciar  na  composição  da 

biomassa e na estrutura dos componentes celulares. 

Assim como  todos os  seres vivos,  as  algas  apresentam  taxa máxima de  crescimento 

relacionada a uma determinada faixa de temperatura, que varia de acordo com a espécie e suas 

adaptações fisiológicas ao meio no qual vive. Em geral, abaixo ou acima destes valores ocorre 

redução na velocidade de crescimento, alterações metabólicas e fisiológicas e/ou morte celular. 

Uma elevação da temperatura favorece a cultura até certo nível. O sobreaquecimento 

pode  levar  à  inibição do crescimento  devido  à  inativação por  choque  térmico das proteínas 

(MAHBOOB, et al., 2012). Temperaturas abaixo do nível ótimo de crescimento, geralmente, 
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aumentam o grau de insaturação dos lipídios nas membranas. Por outro lado, altas temperaturas 

induzem a produção de carotenóides. O aumento na temperatura nos cultivos também influencia 

o consumo de nitrogênio e carbono, bem como o  tamanho celular (HU, 2004). Portanto, de 

acordo com Lourenço (2006), temperaturas constantes são desejáveis, pois proporcionam maior 

estabilidade  nos  experimentos,  permitindo  maior  reprodutibilidade  e  previsibilidade  das 

respostas das espécies. 

De modo geral, a temperatura ótima para o cultivo de microalgas está entre 20 e 24 °C. 

Rukminasari (2013) verificou que a microalga Scenedesmus sp. atingiu uma maior densidade 

celular quando cultivada a 25 °C. Martinez et al. (2000) estudaram o efeito da temperatura na 

microalga Scenedesmus obliquus. Foram realizados cultivos em temperaturas de 20 ˚C, 25 ˚C, 

30 ˚C e 35 ˚C. O estudo concluiu que esta microalga possui uma taxa de crescimento mais 

elevada a 30 ˚C. 

3.1.3.4 Agitação 

A mistura contínua da cultura é essencial para o sucesso da produção de microalgas e 

está relacionada a uma série de fatores que influenciam no crescimento e na produtividade da 

biomassa. É uma variável importante por proporcionar uma exposição mais homogênea à luz; 

aumentar  a  disponibilidade  de  nutrientes,  os  quais,  sob  agitação  constante,  não  precipitam; 

evitar  a  sedimentação das microalgas, o que acarretaria  exposição em excesso das  camadas 

superiores e subexposição à luz das camadas inferiores (SOARES, 2010). 

Dependendo  do  volume  de  cultura,  a  mistura  é  conseguida  usando  agitador  em 

biorreatores  ou  agitador  orbital  fotossintético,  mas  para  operações  em  grande  escala  como 

lagoas de canal adutor, as rodas de pás são mais adequadas (GOUVEIA 2011).  

Apesar  da  agitação  auxiliar,  é  possível  realizar  cultivos  estáticos  com  excelentes 

rendimentos.  Ansilago,  Ottonelli  e  Carvalho  (2016),  cultivando  a  microalga 

Pseudokirchneriella  subcapitata  em  meio  sem  agitação  e  com  presença  de  metais, 

demonstraram  que  essa  microalga  possui  grande  potencialidade  para  sua  utilização  em 

processos integrados de biorremediação de águas residuais e produção de biomassa algal. No 

cultivo estático em meio contendo efluente de UASB a Chlorella sp. L06 e a Tetradesmus sp. 

L09 foram capazes de sobreviver e crescer, apresentando 25,0% de proteínas totais, 15,4% de 

lipídios totais e 14,8% de carboidratos totais. O cultivo dessas microalgas reduziu em até 93% 

de nitrogênio  total e 95,4% de  fósforo  total, melhorando a qualidade do efluente  através da 

conversão destes nutrientes em biomassa microalgácea (TORRES, 2014). 
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3.1.3.5 pH 

O pH é uma variável que afeta  a disponibilidade de vários elementos químicos, que 

podem não solubilizar e precipitar em função dessa variável. O pH favorável para o crescimento 

da maioria das microalgas é sempre próximo da neutralidade, para que os componentes do meio 

possam ser efetivamente absorvidos pelas microalgas (LOURENÇO, 2006). Os valores de pH 

baixos desempenham papel como inibidor enzimático no processo de fotossíntese (YANG et 

al.,  2011).  Segundo  Becker  (2004),  o  pH  influencia  a  solubilidade  do  CO2  e  dos  minerais, 

interferindo direta ou  indiretamente no metabolismo das algas. Em meio aquoso, o carbono 

inorgânico pode se apresentar nas diferentes formas: CO2, H2CO3, HCO3 (bicarbonato) ou CO3 

(carbonato),  sendo  que  as  proporções  desses  elementos  dependem  do  pH.  Em  pHs  altos 

(básicos), as proporções de HCO3 ou CO3 aumentam. Por outro lado, em uma cultura com pH 

ácido a disponibilidade de CO2 aumenta, sendo essa molécula a fonte de carbono usada pelas 

algas.  

A elevação gradativa do pH no meio de cultura é indicativa do crescimento microalgal. 

O incremento do pH ocorre devido à atividade biológica das células, o que produz uma redução 

no conteúdo de carbono inorgânico dissolvido através do consumo necessário ao crescimento 

celular,  forçando  um  deslocamento  do  equilíbrio  carbonatobicarbonato  no  sistema  tampão 

(BERENGUEL et al., 2004).  

A faixa de pH ideal para a maioria das espécies de alga está entre 5 e 9. Bakuei et al. 

(2015) verificaram máxima produção de biomassa de 3,23 g/L quando cultivaram Scenedesmus 

sp.  a  pH  8.  Este  valor  de  concentração  de  biomassa  é,  aproximadamente,  o  triplo  do  valor 

encontrado para o cultivo nos pHs 7, 7,5, e 8,5.  

3.1.4 Bioprodutos e Aplicações das microalgas 
 

As  microalgas  possuem  diversas  aplicações  industriais.  Devido  à  capacidade  de 

sintetizar  importantes  compostos  como  proteínas,  lipídios,  vitaminas,  pigmentos,  esses 

microrganismos  podem  ser  usados  como  fonte  para  síntese  de  vários  bioprodutos,  como 

combustíveis, químicos, materiais, cosméticos, ração animal e suplementos alimentares.  

A composição bioquímica diversificada destes microrganismos está relacionada com a 

natureza  de  cada  espécie  e  com  as  condições  de  cultivos,  como  nutrientes,  temperatura, 

salinidade, fonte de carbono, intensidade luminosa, agitação, pH e fase de crescimento (NG et 

al., 2015). 
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Atualmente, os produtos obtidos a partir de algas abastecem principalmente os mercados 

de  cosméticos,  higiene  pessoal,  nutrição  humana  e  animal.  São  produtos  de  valor  agregado 

produzidos  em  pequena  e  média  escala,  principalmente  na  China,  no  Japão  e  nos  Estados 

Unidos.  Esses  mercados  movimentam  mais  de  US$  10  bilhões  por  ano.  Já  a  produção  de 

microalgas constitui a vertente mais recente e crescente do cultivo de algas. A produção anual 

mundial de biomassa de microalgas triplicou no período de 2004 a 2013, quando atingiu a marca 

de 15 mil toneladas/ano (peso seco). As principais espécies cultivadas pertencem aos gêneros 

Arthrospira (Spirulina) e Chlorella, sendo utilizadas como fontes de pigmentos para a indústria 

de  cosméticos  ou  como  suplementos  proteicos  para  a  alimentação  humana  e  aquicultura 

(BRASIL; GARCIA, 2016). 

Embora  já  tenha  sido  demonstrada  a  viabilidade  técnica  de  se  produzir  bioplásticos, 

polímeros e biocombustíveis, como biodiesel, etanol e bioquerosene, por meio de microalgas, 

tais  processos  ainda  não  apresentam  custos  de  produção  competitivos  com  derivados  da 

indústria  petroquímica.  Os  desafios  tecnológicos  atuais  consistem  principalmente  no 

melhoramento  genético  de  cepas,  no  desenvolvimento  de  métodos  eficientes  de  cultivo,  no 

controle de contaminação e na otimização dos processos de recuperação (BRASIL; GARCIA, 

2016). 

Além da produção de elementos de alto valor comercial, as microalgas podem ser aplicadas 

também no tratamento de efluentes, através da diminuição da carga orgânica e da remoção de 

elementos, como metais pesados, do meio. A seguir, são apresentados os principais bioprodutos 

sintetizados pelas microalgas e suas possíveis aplicações. 

•  Proteína: 

Diversas  espécies  de  microalgas  destacamse  pelo  elevado  teor  de  proteínas,  tais  como 

Synechococcus  sp.  (63%  base  seca),  Spirulina  maxima  (60    71%  base  seca)  e  Chlorella 

vulgaris (51  53% base seca). Esse alto teor de proteína faz com que esse microrganismo seja 

uma fonte promissora para produção de ração animal e suplementos alimentares, pois apresenta 

alta qualidade nutritiva e pode ser comparada com a de outras proteínas alimentares, devido ao 

seu perfil  e proporção de  aminoácidos. Estudos demonstram que a  biomassa de  algas  é um 

valioso complemento ou como fonte substituinte de proteínas convencionais (farelo de soja, 

farinha de peixe, farelo de arroz, etc.) na ração animal (BECKER, 2007).  

Coca  et  al.  (2015)  avaliaram  a  produção  de  S.  platensis  em  meio  de  cultura  mineral 

suplementado  com  vinhaça  e  verificaram  que  a  adição  de  1  kg/m3  de  vinhaça  aumentou 
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consideravelmente  a  produtividade  de  proteína  quando  comparado  com  a  forma  não 

suplementada. Salla et al. (2016) avaliaram os níveis de carboidratos e proteínas na biomassa 

da  microalga  S.  platensis  utilizando  derivados  do  soro  do  leite,  que  contêm  elevada 

concentração de lactose e níveis baixos de proteína. Os autores observaram um aumento nos 

níveis de carboidrato e uma redução do teor de proteína na biomassa.  

•  Carboidrato 

O carboidrato é um componente metabolicamente ativo nas células microalgais, seja como 

molécula de armazenamento, sujeitos às alterações estruturais durante o ciclo de vida ou como 

componente  estrutural  da  parede  celular  (CRAIGIE,  1990).  Os  carboidratos  em  microalgas 

podem ser encontrados na forma de glicose, celulose, amido, pectina, xilana, manana e outros 

polissacarídeos  (STENGEL  et  al.,  2011).  Por  sua  composição  com  elevado  teor  em 

carboidratos,  o  uso  de  biomassa  microalgal  para  fermentação  constitui  uma  opção  para  a 

produção de bioetanol. 

Várias  espécies  de  microalgas,  tais  como  Chlorella  vulgaris,  Chlorella  minutíssima, 

Chlamydomona  reinhardtii,  Dunaliella  tertiolecta,  Scenedesmus  acutus,  Tetraselmisem 

subcordiformis e Spirulina platensis destacamse por acumularem uma grande quantidade de 

carboidratos  (mais  que  40%  do  peso  seco)  (JOHN  et  al.,  2011,  RAZEGHIFARD,  2013; 

MARGARITES; COSTA, 2014; DRAGONE et al., 2011; SALLA et al., 2016).  

•  Lipídios 

O conteúdo lipídico das células das microalgas varia, em média, de 10% a 40% em termos 

de biomassa seca, porém, alguns estudos relatam um conteúdo de lipídios de mais de 85% para 

certas espécies de microalgas (LUQUE et al., 2010; MAIRET et al., 2011).  

A maioria das microalgas tem como componente majoritário de seus óleos os triglicerídeos 

(fração conversível em biodiesel), superior a 80%, com o perfil de ácidos graxos preponderante 

de cadeias contendo de 16 a 18 átomos de carbono (LIU et al., 2011; COUTO et al., 2010; 

FRANCO et al., 2013).  

Segundo Knothe  (2008),  os  ácidos graxos monoinsaturados  são úteis para produção do 

biodiesel.  Entretanto,  as  microalgas  podem  conter  em  sua  composição  ácidos  graxos 

poliinsaturados que devem estar presentes em concentração moderada no biodiesel, devido à 

baixa estabilidade oxidativa (KNOTHE, 2011). 
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•  Pigmentos 

Os  pigmentos  são  compostos  químicos  coloridos  que  absorvem  e  refletem  certos 

comprimentos de onda da luz visível. Pertencem ao sistema fotossintético de microalgas, agindo 

como  captadores  de  energia  por  meio  da  luz.  Os  principais  pigmentos  são  agrupados  em 

clorofilas,  carotenoides  e  ficobilinas.  As  clorofilas  estão  presentes  em  todas  as  plantas 

superiores e algas fotossintéticas, enquanto que os carotenoides estão presentes na maioria das 

algas  e  as  ficobilinas  encontradas  em  cianobactérias  e  em  algumas  algas  vermelhas 

(SPOLAORE et al., 2006). 

Os carotenoides são substâncias que podem ser utilizados como moléculas antioxidantes. 

Esses pigmentos têm a capacidade de eliminar os radicais livres, protegendo assim as células e 

tecidos  dos  danos  oxidativos.  Podem  ser  úteis  na  prevenção  da  deterioração  dos  alimentos 

durante o processamento e armazenamento e também influenciar a sinalização celular que pode 

desencadear vias reguladoras sensíveis (RAO et al., 2010). 

As  clorofilas  possuem  atividade  quelante  e  podem  ser  utilizadas  como  auxiliares  na 

recuperação do fígado e tratamento da úlcera (PUOTINEN, 1999). Estimase que em condições 

ótimas de crescimento as microalgas possam acumular até 4% em seu peso seco de clorofila 

(NAKANISHI, 2001).  

Devido à forte coloração verde e da demanda dos consumidores por alimentos naturais, as 

clorofilas  têm  ganhado  importância  como  aditivo  alimentar.  Incentivando  as  indústrias  de 

alimentos  à  substituírem  pigmentos  artificiais  pelos  naturais,  como  à  base  de  clorofila 

(DUFOSSÉ, 2006).  

3.1.5 Microalgas e o tratamento de efluentes 
 

Os cursos de água recebem poluição de muitas fontes diferentes, que variam tanto em 

vazão  quanto  em  volume.  A  composição  das  águas  residuais  é  uma  mistura  complexa  de 

materiais naturais orgânicos e inorgânicos, bem como compostos produzidos pelo homem. Três 

quartos do carbono orgânico no esgoto estão presentes como carboidratos, gorduras, proteínas, 

aminoácidos e ácidos voláteis. Os constituintes inorgânicos incluem grandes concentrações de 

sódio, cálcio, potássio, magnésio, cloro, enxofre, fosfato, bicarbonato, sais de amônio e metais 

pesados (ABDELRAOUF; ALHOMAIDAN, 2012). 

Biorremediação é uma alternativa ambientalmente amigável para a remediação de água 

e solo contaminados. O tratamento biológico pode ser realizado através do uso de bactérias, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!
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fungos e algas para a remoção de poluentes (AZAB, 2008). A utilização de microalgas para 

biorremediação é efetiva devido à sua capacidade de converter energia solar em biomassa útil 

e assimilar nutrientes como fósforo e nitrogênio, que causam a eutrofização. A absorção de 

quantidades  significativas  desses  nutrientes  é  devido  à  necessidade  nutricional  desses 

microrganismos para a síntese proteínas, ácidos nucleicos e fosfolipídios (LOURENÇO, 2006; 

WLEGAND et al, 2016)  

O uso de microalgas para biorremediação apresenta diversas vantagens (TALBOT; DE 

LA NÖUE, 1993) tais como: utilização de energia barata e abundante (luz solar); produção de 

biomassa para alimentação animal; obtenção de produtos de alto valor agregados e de química 

fina.  

A utilização de microalgas no processo de tratamento de águas residuais foi inicialmente 

proposta por Oswald e Gotaas (1957), mas ganhou impulso a partir da década de 80. Segundo 

Oswald (1988), uma análise das células das algas pode revelar uma percentagem de carbono 

(C) de 52,4%, hidrogênio (H) 7,4%, oxigênio (O) 29,7%, azoto (N) 9,2% e fósforo (P) 1,3% 

numa base de peso seco sem cinzas. Assim, a remoção de nutrientes, especialmente N e P, com 

microalgas é um processo lógico, sendo comum a sua utilização. 

As possibilidades de aplicação das microalgas, no tratamento de águas residuais, são 

fundamentalmente três: remoção de nutrientes, desinfecção e remoção de metais pesados. Mais 

recentemente têm também sido efetuados alguns estudos sobre a utilização de microalgas na 

remoção de compostos orgânicos tóxicos, como fenóis e clorofenóis (HIROOKA et al., 2003; 

LIMA et al. 2004). 

Uma grande variedade de espécies tem a capacidade de crescimento em ambientes sem 

luz,  utilizando  carbono  orgânico  como  fonte  de  energia.  Nestas  condições,  elas  também 

consomem nitrogênio e fósforo em grandes quantidades, atuando como verdadeiros "biofiltros" 

destes nutrientes. Esse processo é capaz de produzir água em condição de quase potabilidade, 

ideal para reuso industrial (LI et al., 2013; BATISTA et. al., 2015; WANG et. al., 2010).  

Os sistemas de algas podem tratar diferentes tipos de efluentes como: esgoto humano, 

resíduos de gado, resíduos agroindustriais e resíduos industriais, efluente de suinocultura e do 

processamento  de  alimentos  e  resíduos  agrícolas.  Além  disso,  também  estão  sendo 

desenvolvidos sistemas para a remoção de minerais tóxicos, como chumbo, cádmio, mercúrio, 

escândio, estanho, arsênico e bromo (ABDELRAOUF; ALHOMAIDAN; 2012). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X12000332#!
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Segundo  ElSheekh  (2015),  as  microalgas  absorvem  os  metais  através  da  adsorção 

desses elementos pela superfície da parede celular, em um rápido processo, que dura poucos 

segundos ou minutos. Esse processo é chamado adsorção física ou biossorção. Biossorsão é 

definido como o processo natural de sólidos na retenção de metais em ambientes aquosos. Nas 

microalgas,  o  fenômeno  ocorre  devido  às  interações  da  parede  celular,  que  apresenta  carga 

elétrica negativa devido à presença de grupos ionizáveis como: carboxilas, hidroxilas, fosfatos 

e  sulfatos,  que  têm  a  capacidade  de  interagir  com  íons  metálicos.  A  biossorsão  envolve 

mecanismos de  troca  iônica e  ligação covalente,  sendo, portanto,  esse processo considerado 

dependente da estrutura química e composição da parede celular. Como esses dois elementos 

variam  com  a  espécie  de  microalgas,  a  biossorção  também  irá  variar  (GARNHAM,  1997; 

DINIS et al., 2004). Então, os íons são transportados, lentamente, para o interior do citoplasma, 

em um processo chamado quimiossorsão. Isso faz com que as microalgas sejam eficientes na 

remoção de metais pesados. 

 A  remoção de metais de uma água  residual pode ser efetuada utilizando microalgas 

vivas  e  microalgas  secas.  Nesta  última  situação,  apenas  ocorre  remoção  por  adsorção,  não 

ocorrendo o processo de assimilação dos metais (TOBIN; WHITE; GADD, 1994). 

A  variedade  de  algas  em  estudos  associados  com  a  remoção  ou  detecção  de  metais 

pesados  é  elevada.  Microalgas  como  a  Chlorella  e  a  Scenesdesmus,  com  a  sua  larga  área 

superficial são eficientes na remoção e recuperação de metais das águas (TAM et al., 1998).  

Chong,  Wong  e  Tom  (2000)  avaliaram  a  remoção  de  zinco  e  níquel  de  efluente 

utilizando  diferentes  espécies  de  microalgas,  obtendo  uma  diminuição  de  97  e  57%  desses 

elementos, respectivamente. Em estudos realizados por Jia et. al (2016) obtevese uma remoção 

de  até  91%  de  nitrogênio  e  88%  de  fósforo  de  um  efluente  suíno  pela  Scenedesmus  sp.  A 

Chorella vulgaris conseguiu remover altos níves de nitrogênio, fósforo, níquel cádmio e zinco, 

de acordo com Santos (2017). 

3.2 Águas residuais  
 

A água pode ser usada pela indústria de diversas maneiras: na incorporação ao produto, 

lavagens de máquinas, tubulações e pisos, nos sistemas de resfriamento e geradores de vapor, 

no próprio processo  industrial e nos vasos  sanitários. Assim, os  resíduos  líquidos, ou águas 

residuais,  são  aquelas  provenientes  das  zonas  urbanas  e  industriais,  após  a  sua  utilização, 
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apresentando  suas  características  naturais  alteradas  e  com  uma  quantidade  considerável  de 

poluentes (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003).  

O descarte das águas residuais e a devolução da substância para o meio ambiente exigem 

o devido  tratamento da  substância, de modo que ela volte a apresentar qualidade e  limpeza 

adequadas para que seja lançada no corpo receptor (rio, lago ou mar) sem causar danos à saúde 

e ao ecossistema. A água não necessita de tratamento final somente quando é incorporada aos 

produtos ou evaporada. Nos demais casos, os efluentes líquidos industriais ou água residuária 

precisam ser tratados. 

O  tratamento  das  águas  residuais,  portanto,  é  um  processo  essencial  para  garantir  a 

preservação ambiental e a manutenção da saúde humana. Os poluentes presentes neste tipo de 

água são eliminados por meio da aplicação de diversas técnicas que, combinadas, conseguem 

limpar  a  água  e  encaminhar  a  substância  para  reutilização  na  indústria,  agricultura  e  até 

abastecimento doméstico. 

Segundo CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente (2011), efluente é o termo 

usado para caracterizar os despejos líquidos provenientes de diversas atividades ou processos. 

Não  podendo  conferir  ao  corpo  receptor  características  de  qualidade  em  desacordo  com  as 

metas obrigatórias progressivas, intermediárias e final, do seu enquadramento. Sendo que as 

metas obrigatórias para corpos receptores serão estabelecidas por parâmetros específicos. 

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados diretamente no 

corpo receptor desde que obedeçam as condições e padrões previstos pelo Conama (2011). Os 

parâmetros são: 

•  pH entre 5 a 9;  

•  Temperatura:  inferior  a  40°C,  sendo que a variação de  temperatura do corpo 

receptor não deverá exceder a 3°C no limite da zona de mistura; 

•  Materiais sedimentáveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para 

o lançamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja praticamente 

nula, os materiais sedimentáveis deverão estar virtualmente ausentes; 
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•  Regime  de  lançamento  com  vazão  máxima  de  até  1,5  vez  a  vazão  média  do 

período de atividade diária do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela 

autoridade competente; 

•  Óleos  e  graxas:  1.  óleos  minerais  até  20  mg/L;  2.  óleos  vegetais  e  gorduras 

animais até 50 mg/L;  

•  Ausência de materiais flutuantes;  

•  Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 20°C): remoção mínima de 

60% de DBO sendo que este limite só poderá ser reduzido no caso de existência 

de  estudo  de  autodepuração  do  corpo  hídrico  que  comprove  atendimento  às 

metas do enquadramento do corpo receptor 

 

3.2.1 Processos de tratamentos de efluentes 

 

Para atender às legislações, as águas residuais necessitam de um tratamento antes do seu 

despejo  no  meio  ambiente.  O  tratamento  pode  ocorrer  através  de  processos  biológicos, 

químicos, operações físicas e da combinação destes, a fim de remover matéria orgânica, sólidos 

suspensos,  nutrientes  (nitrogênio  e  fósforo)  e  organismos  patogênicos  (HAANDEL; 

LETTINGA, 1994). 

O  tratamento  de  efluentes  se  divide,  basicamente,  em  duas  grandes  fases:  a  físico

química  e  a  biológica.  Os  métodos  físicos  de  tratamento  são  responsáveis  pela  remoção  de 

sólidos flutuantes de dimensões relativamente grandes, de sólidos em suspensão, areias, óleos 

e gorduras. São caracterizados por métodos de separação de fases, sendo que este fato pode 

ocorrer através de gradeamento, peneiramento, sedimentação ou decantação e por flotação dos 

resíduos (CRESPILHO et al., 2004). 

São  considerados  como  processos  biológicos,  aqueles  que  necessitam  da  ação  de 

microrganismos aeróbios ou anaeróbios, que visam à remoção da matéria orgânica e alguns 

nutrientes (compostos biodegradáveis).  
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No tratamento biológico aeróbio, os microrganismos, mediante processos oxidativos, 

degradam as substâncias orgânicas, que são assimiladas como fonte de energia. Nesse processo 

ocorre  a  utilização  de  O2  para  que  ocorra  a  biodegradação.  Dentre  os  processos  aeróbios  o 

processo de lodo ativado é o mais aplicado e também o de maior eficiência (SPERLING, 1997). 

Nos processos anaeróbios de tratamento de efluentes, diversos grupos de microrganismos, na 

ausência  de  oxigênio  molecular,  promovem  a  transformação  de  compostos  orgânicos 

complexos (carboidratos, proteínas e lipídios) em produtos mais simples como o metano (CH4), 

o  gás  carbônico  (CO2),  água  (H2O),  amônia  (NH3),  gás  sulfídrico  (H2S)  e  novas  células 

bacterianas (CHERNICHARO, 1997; NETO, 2007). 

Águas  residuais  contém  nutrientes  abundantes  (nitrogênio,  fósforo,  carbono,  entre 

outros),  que  são  necessários  para  o  crescimento  das  microalgas  (CARDOSO;  VIEIRA; 

MARQUES,  2011).  Assim,  o  cultivo  desses  microrganismos  em  meios  contendo  efluente 

líquido é possível. Sendo uma alternativa para o seu tratamento, uma vez que as microalgas são 

capazes de consumir esses elementos.  

A aplicação de microalgas tem demonstrado resultados positivos na remoção de azoto, 

fósforo e outros elementos (metais pesados) de águas residuais. Conforme mostrado na Tabela 

3, diversos estudos têm demonstrado êxito na utilização de microalgas para o tratamento de 

águas residuais. 

Kimura  et  al  (2018)  demonstraram  que  a  Chlorella  sorokiniana  pode  ser  cultivada 

usando efluente de digestão anaeróbica de macrófitas aquáticas colhidas do lago Biwa, com 

alto potencial para remoção de nutrientes inorgânicos. Zheng et al (2019), verificaram que a 

Chlorella vulgaris poderia eficientemente reciclar os nutrientes em águas residuais e produzir 

biomassa  de  valor  agregado,  para  o  tratamento  de  efluentes  de  amônia  de  alta  resistência. 

Alguns estudos avaliaram também a capacidade de microalgas no tratamento de efluentes de 

laticínio (DING et al., 2014; DANESHVAR et al., 2018), que se mostraram bem eficientes.  
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Tabela 3. Remoção de nitrogênio e fósforo nos cultivos de microalgas em diferentes tipos de 
efluentes. 

Microalga  Tipo de efluente 
Remoção (%) 

Referências 
Nitrogênio  Fósforo 

Chlorella 
vulgaris 

Industrial da 
fabricação do 
ácido cítrico 

94,4  90,6  LI et al. (2013) 

Chlorella sp  Efluente 
municipal 
secundário 

92  86 
CHO et al. 

(2011) 

Chlorella 
vulgaris 

Industrial de 
laticínio 

biodigerido 
78,3  71,6  WANG et al. 

(2010) 

Scenedesmus 
obliquus  Efluente 

municipal 
98  100  BATISTA et al. 

(2015) 

Scenedesmus 
acutus 

Efluente 
municipal  92,4  64,3 

SACRISTÁN 
DE ALVA et 

al.. (2013) 

 

3.3 Soro de queijo e o tratamento de efluentes 

 

Entre as atividades industriais que geram grandes quantidades de águas residuais temos 

a do setor de laticínios. O leite é uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo. Nas 

últimas três décadas, a produção mundial aumentou mais de 50%, sendo de 798 milhões de 

toneladas em 2016. A Europa e a Ásia produziram juntas dois terços do leite, 67,5% do total. 

O continente americano respondeu por 22,7%, sendo que a América do Sul ficou com 7,8%. O 

leite africano representou 6,1% e a Oceania 3,7%. Entre os países, a Índia destacouse como 

maior produtora mundial de leite em 2016, seguida pelos Estados Unidos, Paquistão e Brasil 

(ZOCCAL, 2018).  

A  cadeia  produtiva  do  leite  é  uma  das  mais  importantes  atividades  da  economia 

brasileira,  sendo  produzido  em  quase  todos  os  municípios  do  país,  gerando  milhões  de 

empregos em todas as etapas da cadeia produtiva. Em 2017, o valor bruto da produção pecuária 

de leite foi de R$ 29,9 bilhões (BRASIL, 2018). Esse resultado colocou a atividade leiteira em 

sexto lugar dentre os produtos agropecuários brasileiros. No setor industrial, as empresas de 

laticínios  tiveram  faturamento  líquido  de  R$  70,2  bilhões,  representando  o  segundo  maior 

faturamento da indústria de alimentos no Brasil (ABIA, 2018)  
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Segundo o Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agrária (1996), 

Entendese  por  queijo  o  produto  fresco  ou  maturado  que  se  obtém  por 
separação  parcial  do  soro  do  leite  ou  leite  constituído  (integral,  parcial  ou 
totalmente  desnatado),  ou  de  soros  lácteos,  coagulados  pela  ação  física  do 
coalho, de enzimas específicas, de bactérias específicas, de ácidos orgânicos, 
isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com ou 
sem agregação de substâncias alimentícias e/ou especiarias e/ou condimentos, 
aditivos  especificamente  indicados,  substâncias  aromatizantes  e  matérias 
corantes. 

Aproximadamente  30%  da  produção  mundial  de  leite  destinamse  à  fabricação  de 

queijos e existem pelo menos 1.000 variedades diferentes do produto, sendo que as principais 

famílias  são  representadas  pelos  queijos  Holandeses,  Suíços,  de  massa  filada,  Cheddar  e 

Parmesão, os quais  correspondem a mais de 80% da produção mundial  (FOX et.  al.,  2000; 

FOX; MCSWEENEY, 1998). 

 

O  líquido  que  sobra  após  a  elaboração  do  queijo,  ou  seja,  após  precipitar  a  caseína 

(principal proteína do leite) e que compõe cerca de 85 a 95% de todo o leite é o soro, o qual 

contém  55%  dos  nutrientes  do  leite.  Dentre  estes  nutrientes  podese  destacar  a  lactose,  as 

proteínas solúveis (globulina e albumina), lipídeos e sais minerais. Os principais sais minerais 

presentes são o cloreto de sódio e o cloreto de potássio, os quais representam mais de 50%, 

além  dos  sais  de  cálcio,  principalmente  na  forma  de  fosfato  de  cálcio.  Além  destes 

componentes,  o  soro  também  apresenta  ácido  lático  e  ácido  cítrico,  ureia  e  ácido  úrico, 

vitaminas do complexo B (B1, B2, B6 piridoxina, B5 e B12) (SISO, 1996).  

O  soro  de  leite  é  considerado  o  principal  subproduto  da  indústria  de  laticínios. 

Representando 80 a 90% do volume total de leite que entra no processo. Para fazer um quilo de 

queijo são liberados aproximadamente 9 kg de soro (SISO, 1996). 

O grande problema ambiental associado ao soro é causado pela elevada concentração 

de matéria orgânica presente, essencialmente constituída de lactose, proteína e ácido lático, que 

provoca elevado consumo de oxigênio dissolvido pelos microrganismos (SPERLING, 1997). 

Assim, este soro deve ser encaminhado às plantas de tratamento de efluentes dos laticínios antes 

do  lançamento  em  corpos  hídricos.  Portanto,  a  geração  deste  soro  representa  um  custo  de 

produção para as indústrias de laticínios, devido ao tratamento necessário para redução de sua 

carga orgânica (PRAZERES et al., 2012). 

A composição do soro varia de acordo com o procedimento de separação da  caseína 

(Tabela 4) obtendose dois tipos de soro: o soro ácido (pH < 5,0) e o soro doce (pH 6,07,0). O 
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soro doce é obtido no processo de coagulação enzimática (enzima quimosina), enquanto o soro 

ácido  resulta  da  precipitação  ácida  no  pH  isoelétrico  (pH  =  4,6)  (SGARBIERI,  2004). 

Independentemente do  tipo, o  soro de queijo  tem grande capacidade poluidora  e por  isso  é 

necessária atenção quanto ao seu tratamento e disposição.   

 
Tabela 4. Características físicoquímicas de soros de ricota coletados no Vale do Taquari. 

Fonte: Bald et al., 2014. 

Soro  Umidade 
(% B.U) 

Cinzas 
(% B.U.) 

Proteínas 
(% B.U.) 

Lactose 
(g/L) 

DQO 
(mg/L) 

C total 
(mg/L) 

N total 
(mg/L) 

Acidez 
(%)  pH 

RC  94,45  0,47  0,36  38,1  50.420  24.500  751  1,60  5,24 
RL  94,93  0,51  0,49  45,22  53.306  19.079  592  1,99  5,10 
RM  94,37  0,52  0,61  45,04  57.721  28.114  664  1,95  5,78 

Legenda: RC – soro de ricota (de queijo tipo colonial); RL  soro de ricota (de queijo tipo lanche); RM – soro de 
ricota (de queijo tipo mussarela); B.U.  Base Úmida; DQO – Demanda Química de Oxigênio. 

Além do soro de queijo, existem outras fontes de efluentes líquidos em uma indústria 

de laticínio, que são oriundas da lavagem e limpeza de produtos remanescentes em caminhões, 

latões,  tanques,  linhas,  máquinas  e  equipamentos  diretamente  envolvidos  na  produção;  dos 

derramamentos, vazamentos, operações deficientes de equipamentos e transbordamento  de 

tanques;  perdas  no  processo,  tais  como,  em  operações  de  "partida"  e  de  "parada"  do 

pasteurizador,  arraste  de  produtos  na  evaporação  (leite  condensado  e  em  pó)  e  aquelas 

resultantes do acerto das acondicionadoras no início do processo de embalagem; e do descarte 

de produtos.  

Os efluentes gerados pelas indústrias de laticínios são constituídos, em geral, por: leite 

e  matériasprimas  auxiliares  (matérias  lácteas  geradas  e  não  aproveitadas  ao  longo  dos 

processos industriais), gordura, sólidos de leite, bem como restos ou pedaços de produtos finais, 

quando não removidos para reciclagem ou disposição em separado; detergentes e desinfetantes 

usados nas operações de lavagem de pisos e lavagens gerais; lubrificantes empregados na 

manutenção de equipamentos; despejos sanitários (MINAS AMBIENTE, 1998).  

Tais efluentes apresentam altos teores de óleos e graxas, e se caracterizam pela presença 

de  sólidos  suspensos,  matéria  orgânica  expressa  como  DBO  e  DQO,  e  odor  originado  pela 

decomposição  da  caseína.  A  Tabela  5  mostra  as  características  de  efluentes  gerados  em 

diferentes indústrias de laticínios. O pH é praticamente neutro, mas tende a acidificar devido ao 

uso de ácido na limpeza durante o processo denominado Clean in Place (CIP) e à fermentação 

láctea dos resíduos e sua posterior conversão em ácido  lático. Normalmente os efluentes de 

laticínios apresentam os seguintes parâmetros (CETESB, 2006): 
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• Alto teor de orgânicos; 

• Óleos e graxas, devido à gordura do leite e de outros produtos lácteos; 

 • Altos teores de nitrogênio e fósforo 

 • Grandes variações no pH, residuais de soluções ácidas e alcalinas, basicamente das 

operações de limpeza 

• Alta condutividade, especialmente na produção de queijos devido ao resíduo de 

cloreto de sódio da salga; 

   • Variações na temperatura, provocadas por etapas produtivas específicas.  

 
Tabela 5. Características físicoquímicas de efluentes gerados em diferentes indústrias de 

laticínios. Fonte: Minas Ambiente/CETEC (2000). 

Parâmetro  Indústrias 
1  2  3  4 

DBO5(mg O2/L)  2051  5269  3637  17624  5127  5949  18485  19755 
DQO (mg O2/L)  3005  7865  4307  20649  5496  7709  21277  23920 

Sólidos totais (mg/L)  1010  2107  1567  10744  3508  4498  8838  10052 
Nitrogênio orgânico (mg/L)  32,5  79,6  74,2  297,6  52,7  142,7  190,7  292,0 

Fósforo Total (mg/L)  6,5  31,0  2,9  131,4  12,4  29,2  92,4  175,5 
Óleos e graxas (mg/L)  227   474  90  184  37  359  75  439 

 

Devido às suas características e composição o efluente oriundo da indústria de laticínio 

possui  alta  capacidade  poluidora,  por  isso,  fazse  necessário  o  seu  tratamento  antes  da 

disposição no meio a fim de atingir os parâmetros determinados pelas legislações ambientais. 

A resolução 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA dispõe 

sobre condições, parâmetros, padrões e diretrizes para gestão do lançamento de efluentes em 

corpos de água. Assim, o lançamento indireto de efluentes no corpo receptor deverá observar o 

disposto nesta Resolução quando verificada a inexistência de legislação ou normas específicas. 

No  estado  de  Minas  Gerais,  o  Conselho  Estadual  de  Política  Ambiental  –  COPAM 

determina  que  para  o  seu  lançamento  o  efluente  deve,  além  de  atender  às  exigências  do 

CONAMA, possuir (COPAM/2008): 

•  DBO: até 60 mg/L;   

•  DQO: até 180 mg/L; 
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•  Sólidos  em  suspensão  totais  até  100  mg/L,  sendo  150  mg/L  nos  casos  de  lagoas  de 

estabilização; 

•  Nitrogênio Amonical Total: 20 mg/L. 

Como os efluentes das indústrias de laticínio encontramse fora dos padrões de lançamento 

exigidos  pelas  legislações,  é  necessário  o  seu  tratamento.  E,  por  isso,  a  busca  de  formas 

alternativas para diminuir os custos desse processo é necessária. Levando em consideração que 

as  microalgas  possuem  potencial  para  remover  elementos  de  águas  residuais  que  causam 

poluição  do  ambiente  e  são  microrganismo  capazes  de  acumular  produtos  de  interesse 

comercial, a sua utilização para tratar os efluentes gerados pela indústria de laticínios pode ser 

uma boa alternativa para viabilizar e tornar o tratamento vantajoso economicamente. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Microalgas e meio de cultivo 

 

Nesse trabalho foram utilizadas as microalgas Chlorella vulgaris (BMAKD7) e Spirulina 

platensis (BMAK159) provenientes do Banco de Microrganismos Aidar & Kutner, do Instituto 

oceanográfico da Universidade de São Paulo (USP). A C. vulgaris foi mantida em meio Bold's 

Basal Medium (BBM) modificado (CONNON, 2007). Soluções estoque foram preparadas com 

água destilada, e mantidas sob refrigeração (4°C). A Tabela 6 apresenta as concentrações das 

soluções estoque e os volumes que foram adicionados para o preparo de 1L de meio. Em um 

balão volumétrico colocouse cerca de 900 mL de água destilada, em seguida foram adicionados 

os respectivos volumes de soluções estoque dos nutrientes. Por fim, o volume foi acertado para 

1L. Então, o meio foi autoclavado por 20 minutos a 1 atm.  

 

Tabela 6. Composição do meio Bold's Basal Medium. 

Reagentes 
Conc. da solução 

Estoque (g/L) 

Vol. de água 

Adicionado (mL) 

Conc. final no 

meio (g/L) 

NaNO3  25,00  30  0,750 
K2HPO4  7,50  10  0,075 
KH2PO4  17,50  10  0,175 
NaHCO3  7,50  10  0,075 
CaCl2.2H2O  2,50  5  0,013 
MgSO4.7H2O  10,00  5  0,050 

EDTANa2                 
FeCl3.6H2O 

25,00                     
2,00  2  0,050 

0,004 

H3BO3  2,00 

 
 
2 

0,00400 
ZnSO4.7H2O  0,75  0,00150 
Cl2Mn.4H2O  0,12  0,00024 
CuSO4.5H2O  0,12  0,00024 
CoCl2.6H2O  0,03  0,00006 
Na2MoO4.2H2O  0,10  0,00020 

Fonte: Connon (2007). 

A  microalga  S.  platensis  foi  mantida  em  meio  Zarrouk  (ZARROUK,  1966),  cujos 

componentes encontramse nas Tabelas 7 e 8. A solução foi autoclavada por 20 minutos a 1 

atm. 
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Tabela 7. Composição do meio Zarrouk. 
Reagentes  Concentração (g/L) 

Bicarbonato de sódio  16,8 
Fosfato dipotássico  0,5 
Nitrato de sódio  2,5 
Sulfato de potássio  1,0 
Cloreto de sódio  1,0 
Sulfato de magnésio  0,2 
Cloreto de cálcio  0,04 
Sulfato ferroso  0,01 
EDTANa2  0,08 
Solução A5  1 mL 

 

Tabela 8. Composição da solução A5 utilizada na produção do meio Zarrouk. 
Reagentes  Concentração (g/L) 

Ácido bórico  2,860 
Cloreto de Manganês  1,810 

Sulfato de zinco  0,222 
Molibidato de sódio  0,0177 

Sulfato de cobre  0,079 
 

4.2 Cultivo do inóculo 

 

Foram realizados repiques a cada 10 dias, em frasco Erlenmeyer a fim de se obter uma 

quantidade satisfatória de microalga para a realização dos experimentos. O procedimento dos 

subcultivos baseou-se na adição de 50% do volume do meio fresco em 50% da suspensão de 

algas. Tal procedimento foi realizado no fluxo laminar e as algas foram incubadas em estufa 

germinadora a 22 ± 1°C, no caso da C. vulgaris, e 28 ± 1°C, no caso da S. platensis. Ambas sob 

um sistema de fotoperíodo de 12 horas. 

4.3 Caracterização do efluente da indústria de laticínio 
 

Para a realização desse trabalho foi utilizado um subproduto da indústria de laticínio, o 

soro de queijo. Este material foi cedido por uma empresa situada na cidade de Uberlândia/MG, 

o qual foi gerado na fabricação do queijo pelo método de coagulação ácida. 

Após a coleta, uma parte do soro sofreu um prétratamento para remoção de partículas 

coloidais  e  suspensas  que  promovem  turbidez,  segundo  a  metodologia  descrita  por  Rocha, 

Cardoso e Vieira (2018) e Mendes (2014). O ensaio de coagulação/floculação foi realizado em 

um equipamento JarTest Microcontrolado marca Milan (Mod. JT 203) à temperatura ambiente 
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e com pH ajustado em 8,3 com soluções de H2SO4 1 N e NaOH 5 N. Juntamente foi adicionado 

um grama de tanino Tanfloc SG em pó (TANAC) por litro de soro de queijo, para garantir o 

processo de coagulação. Em seguida houve a homogeneização a 120 rpm por 1 minuto. Ao final 

desta  etapa,  foi  empregada  a  agitação  intermitente  (15  minutos  de  agitação  a  10  rpm  e  45 

minutos de repouso) por 6 horas.  

O Soro bruto e o soro coagulado foram autoclavados por 20 minutos, a 1 atm e, então, 

caracterizados  quanto  aos  parâmetros  de  pH,  turbidez,  condutividade,  carbono,  nitrogênio, 

fósforo, proteína e DQO (Demanda química de oxigênio). 

Posteriormente, deuse início aos ensaios utilizando as microalgas em meios de cultivo 

padrão  e  naqueles  contendo  os  soros  de  queijo  bruto  e  coagulado.  O  esquema  geral  desses 

ensaios encontrase na Figura 4 e a descrição das etapas está nos tópicos 4.4, 4.5 e 4.6.  

 

 

Avaliação das microalgas em meio de 
cultivo padrão

Inóculo da microalga em soro 
de queijo

Inóculo da microalga em soro de 
queijo  prétratado

Aumento da concentração 
do inóculo

Escolha da microalga mais apropriada 
para aplicação no tratamento do 

subproduto

Figura 4. Esquema dos ensaios para avaliação do potencial de microalgas no 
tratamento de efluentes. 
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4.4 Avaliação do potencial de remoção de nutrientes e carga orgânica do meio de cultivo 

padrão 

 

Previamente, realizouse o cultivo das microalgas nos meios padrão (Zarrouk para S. 

platensis e BBM para C. vulgaris), a fim de avaliar a capacidade de remoção de nutrientes e 

carga orgânica por esses microrganismo sem a presença de interferentes. 

Nesse ensaio, as microalgas foram inoculadas em Erlenmeyers de vidro de 250 mL (com 

volume útil de 200 mL) com concentração inicial de 0,1 g/L e mantidas em estufa incubadora 

à 22 ºC com fotoperíodo de 12 h/ 12 h (claro/escuro) e luminosidade média 3000 lux. Foram 

colhidas  amostras  dos  sobrenadantes  e  da  cultura  algal  para  avaliação  dos  parâmetros  de 

interesse: biomassa, carbono, nitrogênio, fósforo, proteína e clorofila.  

4.5 Cultivo da microalga no soro de queijo bruto e coagulado  

 

Após análise dos primeiros resultados, seguiuse a avaliação da capacidade de remoção 

da carga orgânica do soro de queijo pela ação da microalga mais apropriada. Foram realizados 

ensaios com diferentes concentrações de soro, bruto e coagulado, no meio de cultivo padrão 

para se obter as melhores condições para o seu tratamento. 

Assim  como  nos  ensaios  preliminares,  foi  inoculada  0,1  g/L  de  biomassa  algal  em 

Erlenmeyrs de vidro de 250 mL (volume útil de 200 mL), em seis cultivos distintos para cada 

soro: meio padrão de cultivo, soro de queijo puro e soluções de 1%, 10%, 25% 50% de soro 

diluído no meio de cultivo padrão. As culturas foram mantidas em estufa incubadora a 22 ºC, 

fotoperíodo de 12 h/ 12 h (claro/escuro) e luminosidade média 3000 lux.  

Foram colhidas amostras dos sobrenadantes e da cultura algal, no dia do inóculo, no 

terceiro  e  no  sexto  dias,  para  avaliação  dos  parâmetros  de  interesse:  carbono,  nitrogênio, 

fósforo, proteína, DQO, clorofila, açúcares, ácidos orgânicos e etanol. Os ensaios e as análises 

foram feitos em duplicatas. 

 

4.6 Avaliação da superconcentração de inóculo para tratamento do soro de queijo 

 

A fim de se obter um maior desempenho da alga nesse meio quanto à remoção de carga 

orgânica e metais, fezse o cultivo utilizandose maiores concentrações de inóculo (0,2, 0,4 e 

1,0 g/L).  
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De  acordo  com  os  resultados  obtidos  nos  ensaios  anteriores,  optouse  por  utilizar  a 

diluição  de  10%  do  soro  no  meio  de  cultivo  padrão  para  avaliar  a  influência  da 

superconcentração  de  inóculo.  Os  ensaios  foram  realizados  nas  mesmas  condições  que  os 

anteriores. Foram colhidas amostras dos sobrenadantes e da cultura algal ao longo dos dias para 

avaliação  dos  parâmetros:  carbono,  nitrogênio,  fósforo,  proteína,  clorofila,  DQO,  ácidos 

orgânicos, açúcares, etanol e metais. Os ensaios e as análises foram feitos em duplicatas. 

 

4.7 Metodologia analítica 

 

4.7.1 Contagem biológica de célula 
 

O número de células foi determinado por contagem no microscópio da marca Nikon modelo 

Eclipse  E200LED,  utilizandose  uma  câmara  de  Neubauer,  também  conhecida  como 

Hemacitômetro ou Câmara de Contagem. 

A  solução  algal  foi  previamente  homogeneizada  e  diluída  em  água  destilada.  Então,  a 

amostra  foi  introduzida  no  espaço  entre  a  lâmina  e  a  câmara  de  Neubauer  utilizando  uma 

micropipeta e, em seguida, realizouse a contagem de células. 

 

4.7.2 Determinação da densidade de biomassa 

 

A densidade (concentração mássica) da microalga foi determinada pelo método 

gravimétrico, conforme descrito no item 4.8.7. Para a construção da curva de calibração, a 

análise de absorbância foi efetuada em espectrofotômetro a um comprimento de onda de 570 

nm para a S. platensis (Apêndice 1.1), 760 nm para a C. vulgaris (Apêndice 1.2) e, na sequência, 

convertida em gSV/L pela equação de correlação entre a absorbância e quantidade de sólidos 

voláteis por litro determinados por gravimetria . 

 

4.7.3 Determinação da clorofila total 

 

A clorofila total foi quantificada através de análise espectrofotométrica, método de 

Jeffrey e Humphrey (1975). Uma suspensão de 20 mL de algas foi centrifugada a 4000 rpm por 

20 minutos. O sobrenadante foi descartado e o sedimento obtido ressuspendido em acetona (90 
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%) a um volume de 10 mL. Um processo de abrasão foi, então, realizado em agitador tipo vórtex 

utilizando esferas de vidro. Acrescentou-se 1,1 g de esfera de vidro com diâmetro entre 0,6 e 

0,8 mm para cada mililitro de suspensão celular. O tubo foi submetido à agitação em vortex 

durante 40 minutos, com intervalos de 2 minutos de repouso em banho de gelo a cada 5 minutos 

de agitação, obtendo-se o extrato bruto com células.  

Em seguida, foi realizada a leitura do extrato em espectrofotômetros nos seguintes 

comprimentos de onda: 664 (DO664), 750 (DO750), 647 (DO647) e 630 (DO630) nm. Como branco 

utilizou-se a solução de acetona a 90 %. As concentrações de clorofila a, b e c foram calculadas 

de acordo com as Equações 1, 2 e 3, sendo a clorofila total determinada pela soma destas. No 

caso da Spirulina platensis, tem-se a presença apenas da clorofila-a (TOMASELLI, 1997). Em 

que L é a espessura da cubeta, Ve é o volume de extração e Vf o volume de filtrado (suspensão 

celular). 

•  𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎 (
𝑚𝑔

𝑚3) = (11,85 ∗ 𝐷𝑂664 − 𝐷𝑂750) − 1,54 ∗ (𝐷𝑂647 −

𝐷𝑂750) − 0,08 ∗ (𝐷𝑂630 − 𝐷𝑂750)) ∗ (
𝑉𝑒

𝐿∗𝑉𝑓
)                                             (1) 

 

•  𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏 (
𝑚𝑔

𝑚3) = (−5,43 ∗ (𝐷𝑂664 − 𝐷𝑂750) + 21,03 ∗ (𝐷𝑂647 −

𝐷𝑂750) − 2,66 ∗ (𝐷𝑂630 − 𝐷𝑂750)) ∗ (
𝑉𝑒

𝐿∗𝑉𝑓
)                                            (2) 

 

•  𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑐 (
𝑚𝑔

𝑚3) = (−1,67 ∗ (𝐷𝑂664 − 𝐷𝑂750) − 7,60 ∗ (𝐷𝑂647 −

𝐷𝑂750) + 24,52 ∗ (𝐷𝑂630 − 𝐷𝑂750)) ∗ (
𝑉𝑒

𝐿∗𝑉𝑓
)                                            (3) 

 

4.7.4 Determinação de Fósforo solúvel 
 

A quantificação do fósforo solúvel foi realizada pelo método colorimétrico do fosfato 

vanadomolibdato (APHA, 2012), que se baseia no seguinte princípio: a solução de ortofosfato 

reage  com  o  molibdato  de  amônio  e  com  vanádio  para  formação  do  ácido 

vanadomolibidatofosfórico de coloração amarela. A intensidade da cor amarela é proporcional 
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à concentração do fósforo. Sendo a faixa de trabalho do método de 1 a 10 mg/L (ppm) de fósforo 

em comprimento de onda de 420 nm. 

Para coloração foi utilizada a solução de vanadomolibdato de amônio preparada através 

da mistura de duas soluções. A primeira consistiuse de uma dissolução de 40g de molibdato 

de  amônio,  (NH4)6MO7O24.4H2O,  em  400  mL  de  água  destilada.  A  segunda  foi  realizada 

dissolvendo 1 g de metavanadato de amônio, NH4VO3, em uma mistura de 300 mL de água 

destilada e 200 mL de ácido nítrico concentrado. A segunda solução foi adicionada à primeira 

e, em seguida, completouse esta mistura a 1000 mL com água destilada. 

Para a quantificação do fósforo, 25 mL da solução de vanadomolibdato de amônio foi 

misturada  a  50  mL  da  amostra,  seguido  de  agitação  vigorosa.  Após  2  minutos,  para 

desenvolvimento da cor, foi determinada a absorbância das amostras em espectrofotômetro a 

420 nm. Utilizouse água destilada como branco seguindo o mesmo procedimento dos extratos. 

A curva de calibração (Apêndice 1.5) foi constituída com os pontos de 1 mg/L; 3 mg/L; 

5 mg/L; 7,5 mg/L e 10 mg/L de fósforo seguindo o mesmo procedimento dos extratos líquidos 

das amostras. 

 

4.7.5 Determinação de Proteína total 

 

A  quantificação  proteica  foi  realizada  pelo  método  de  Lowry  (LOWRY,  1951).  Foram 

utilizados quatro reagentes: 

1.  Albumina bovina (BSA) – 100 mg/L; 

2.   Reagente A: 100 mL de solução NaOH 0,1 M, com 2g de Na2Co3 e 0,02g de tartarato 

de sódio e potássio. 

3.  Reagente B: 100 mL de água destilada com 0,5g de CuSO4.5H2O 0,5% e 2 gotas de 

H2SO4; 

4.  Reagente FolinCiocalteau 1N. 

A albumina sérica foi utilizada como amostra padrão, por ser uma proteína bastante descrita 

na  literatura,  assim, duas curvas de  calibração  (Apêndice 1.3) padrão para a proteína  foram 

construídas: uma de micro concentração (de 10 mg/L a 100 mg/L) e uma macro (de 120 mg/L 

a 250 mg/L).  

Primeiramente  uma  solução  AB,  com  50  mL  do  reagente  A  e  1  mL  do  reagente  B,  foi 
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preparada. Então, 1 mL da solução proteica foi pipetada em tubos de ensaio. Em seguida, 3 mL 

da solução AB foram adicionados e os tubos agitados e incubados à temperatura ambiente, no 

escuro, por 10 min. Após a incubação, 300 μL do reagente Folin foi adicionado às amostras e 

os tubos foram agitados e incubados novamente, no escuro, por 30 minutos. Posteriormente, 

realizouse a leitura em espectrofotômetro a 760 nm.  

 

4.7.6 Determinação da demanda química de oxigênio (DQO) 

 

Para  determinar  a  quantidade  de  oxigênio  necessária  para  oxidar  a  matéria  orgânica  e 

inorgânica oxidável (APHA, 2012) as seguintes soluções foram preparadas: 

1.  Solução de Digestão  alta concentração: 

Pesou 15,0773 g de K2Cr2O7 (Dicromato de potássio), que foi levado à estufa por 2 h a 

150 ºC. Após esse período, o dicromato de potássio foi levado ao dessecador para esfriar. Então, 

10,1264 g de dicromato de potássio seco foi pesado e diluído em 500 mL de água destilada em 

balão  volumétrico  de  1000  mL.  Então,  adicionouse,  vagarosamente,  pela  parede  do  balão 

volumétrico  167  mL  de  ácido  sulfúrico  concentrado  e  em  seguida  33,3003  g  de  HgSO4  e 

completou o volume do balão com água destilada. O procedimento foi realizado na capela e o 

frasco armazenado em temperatura ambiente. 

2.  Solução de ácido sulfúrico: 

Pesouse 10,11 g de Ag2SO4, que foi adicionado em 1 L de H2SO4 concentrado. Um 

período de 2 dias de repouso foi realizado para ocorrer a mistura. A solução foi armazenada no 

próprio frasco de ácido sulfúrico concentrado e mantida em geladeira.  

3.  Solução de Biftalato de Potássio para a montagem da curva linear de calibração padrão: 

Pesouse 1,5054 g de biftalato de potássio, que foi esmagado levemente e seco na estufa 

por 24 h a 110  ºC. Após esse  tempo, preparouse  seis  soluções de biftalato de potássio nas 

concentrações 0,425 g/L, 0,255 g/L, 0,170 g/L, 0,1275 g/L, 0,0855 g/L e 0,0425 g/L para a 

construção da curva de calibração (Apêndice 1.4). 

As análises das amostras em estudos foram realizadas em tubos de vidro de 10 mL com 

tampa. Foram adicionados, então, 2,5 mL das soluções, 1,5 mL de solução de digestão de alta 
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concentração (dicromato) e 3,5 mL de solução de ácido sulfúrico com sulfato de prata. A água 

destilada foi utilizada como branco. 

Para que vazamentos não fossem observados, fita vedarosca foi utilizada nos tubos. Após 

isso  cada  tubo  foi  submetido a um giro da posição de 90º  até  a posição  180º,  retornando a 

posição de 90º vagarosamente ou até sua homogeneização. Só então, os tubos foram colocados 

no digestor (a 150 ºC), por duas horas na capela de exaustão. Após duas horas, os tubos foram 

retirados e colocados em um suporte. Os tubos foram mantidos então no escuro a temperatura 

ambiente por 1 hora. Após arrefecer, as tampas e a fita vedarosca foram removidas e a leitura 

da absorbância foi realizada em espectrofotômetro a 600 nm. 

 

4.7.7 Determinação de sólidos totais, fixos e voláteis 

 

Para  a  determinação  de  sólidos  voláteis  (SV),  inicialmente  a  secagem  da  cápsula  de 

porcelana vazia foi realizada por 30 minutos a 550 ºC na mufla. Após isso, a cápsula foi mantida 

em um dessecador de sílica gel para que após o arrefecimento seu peso (P1) fosse aferido.  

Coletouse 20 mL (V) de amostra que foram centrifugadas por 20 minutos a 4000 rpm. O 

precipitado  formado  no  fundo  do  tubo  da  centrífuga  foi  transferido  para  uma  cápsula 

previamente seca e deixada na estufa por 24 horas a 105 ºC. Após 24 horas, a cápsula contendo 

o sedimento foi retirada da estufa, alocada em um dessecador e sua massa foi aferida (P2). Na 

sequência, colocouse a cápsula na mufla (calcinação) por 30 minutos a 550 ºC. Só então, a 

cápsula foi novamente transferida para um dessecador para esfriar e a massa ser aferida (P3). 

Os Sólidos Totais, os Sólidos Fixos e os Sólidos Voláteis foram determinados pelas Equações 

4, 5 e 6. 

𝑆𝑇 (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

𝑃1−𝑃2

𝑉(𝑚𝐿)
∗ 106                                                              (4) 

𝑆𝐹 (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

𝑃3−𝑃1

𝑉 (𝑚𝐿)
∗ 106                                                             (4) 

𝑆𝑉 = 𝑆𝑇 − 𝑆𝐹                                                                    (6) 
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4.7.8 Determinação de Metais  

 

As  concentrações  de  sódio,  potássio,  ferro,  cálcio  e  manganês  foram  determinadas 

através da Espectroscopia de Absorção Atômica em Chama (EAAC), Shimadzu modelo AA

7000 Series. Sendo as amostras previamente diluídas em água destilada e filtradas em filtros 

com porosidade de 0,22 µm. 

 

4.7.9 Determinação de açúcares e etanol 

 

A quantificação de etanol e açúcares presentes no meio foi obtida por cromatografia 

líquida  de  alto  desempenho  HPLC  (High  Performance  Liquid  Chromatography,  Shimadzu 

modelo  LC20A  Proeminência,  Supelcogel,  coluna  C610H),  sendo  que  os  compostos  de 

açúcares  e  etanol  foram  detectados  pelo  índice  de  refração.  As  amostras  foram  filtradas 

(porosidade 0,22 µm) e injetadas no equipamento.  

A fase móvel utilizada foi uma solução de ácido fosfórico a 0,1 % (v/v), a vazão da 

bomba foi 0,5 mL/min, a temperatura do forno foi 32 ºC e o volume de injeção 20 µL. As áreas 

obtidas nos cromatogramas para cada composto foram convertidas em concentrações em g/L 

por meio de curvas de calibração previamente estabelecidas. 

 

4.7.10 Determinação da Turbidez 

 

A turbidez foi medida utilizando um turbidímetro da marca TECNOPON TB – 1000. 

Primeiramente, foi construída uma curva de calibração com amostras de soluções padrão que 

acompanham o equipamento, e, em seguida, a amostra  foi  introduzida no equipamento, que 

indicou o valor do parâmetro em unidades nefelométricas de turbidez (NTU).  

 

4.7.11 Determinação da Condutividade 

 

A  condutividade  foi  medida  em  um  condutivímetro  de  bancada  modelo  W12  (BEL 

ENGINEERING).  A  medida  foi  realizada  colocando  o  sensor  nas  amostras  e,  com  isso,  o 

próprio equipamento indicava o valor desse parâmetro. 
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4.7.12 Determinação de Carbono e Nitrogênio Total 

 

As  medições  de  nitrogênio  total  e  carbono  foram  realizadas  por  meio  da  técnica  de 

combustão catalítica a alta temperatura, utilizando o aparelho analisador Total Organic Carbon 

Analyzer TOCL CPH/CPN da Shimadzu. As amostras foram previamente diluídas dez vezes 

e filtradas (porosidade de 0,22 µm) antes de serem injetadas.  

Após a injeção, o equipamento foi capaz de gerar gráficos cujas áreas eram referentes 

às concentrações dos compostos. Essas áreas foram convertidas em concentrações em g/L por 

meio de curvas de calibração previamente estabelecidas. 

 

4.7.13 Determinação do pH 

 

O pH foi medido, através do método potenciométrico, utilizando pHmêtro digital de 

bancada marca Gehaka (Modelo PG2000), devidamente calibrado, conforme o procedimento 

descrito  por  APHA  (2012).  A  leitura  foi  realizada  através  da  introdução  do  eletrodo  nas 

amostras. 

 

4.8  Determinação  de  parâmetros  cinéticos:  máxima  taxa  específica  de  crescimento  e 

tempo de duplicação  

 

A máxima taxa específica de crescimento (μmáx) foi determinada durante a fase de 

crescimento exponencial através do coeficiente angular da reta ajustada para a variação do 

logaritmo neperiano da densidade celular com o tempo (Equação 7). 

ln 𝑥 = ln 𝑥0 + μ𝑚𝑎𝑥 . 𝑡                                                          (7) 

 

O tempo de duplicação celular (td) foi determinado pela razão entre o logaritmo 

neperiano de 2 e μmáx, conforme Equação 8. 

𝑡𝑑 = ln 2/μmax                                                             (8) 

 

4.9 Determinação da eficiência de remoção  
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A eficiência de remoção é dada pela Equação 9, em que Co é a concentração inicial e 

Cf é a concentração final do componente. 

𝐸 (%) =
𝐶0−𝐶𝑓 

𝐶0
 𝑋 100                                                           (9) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Curva de crescimento e remoção de nutrientes em meio de cultivo padrão 

 

5.1.1 Spirulina platensis 

 

Durante 12 dias avaliouse a cinética de crescimento da Spirulina platensis (Figura 5), 

bem como o acúmulo de metabólitos e o consumo de nutrientes (Tabela 9).  

Figura 5. Curva de crescimento da microalga Spirulina platensis. 

 

Através da curva de crescimento, foi possível calcular a taxa específica de crescimento 

(µ) e o tempo de geração ou duplicação. Apesar do crescimento da Spirulina platensis ter sido, 

praticamente, constante ao logo dos 27 dias, optouse por utilizar os pontos entre o 4º e 12º dia 

para o cálculo de µ, devido ao menor tempo de cultivo. Um tempo de cultivo muito prolongado 

pode inviabilizar a utilização da microalga. Dessa forma, fezse o ajuste da curva do logaritmo 

neperiano da concentração de biomassa versus tempo, obtendo a taxa específica de crescimento, 

conforme mostrado na Equação 8, de 0,105 dias1. O tempo de duplicação, dado pela Equação 

9, foi 6,60 dias.  

Houve um aumento de biomassa no período avaliado, atingindo uma concentração de 

0,59  gSV/L  no  12º  dia,  em  que  amostras  foram  colhidas  para  análise.  Como  a  curva  de 

crescimento não estava estabilizada realizaramse as medições de biomassa até o 27º dia. Neste 

momento a densidade da cianobactéria atingiu 1,11 gSV/L.  

Conforme mostrado na Tabela 9, ao longo dos dias houve um aumento no acúmulo de 
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proteína total e clorofilaa. Além disso, uma redução de carbono, nitrogênio e fósforo do meio.  

Tabela 9. Variação da quantidade de carbono, fósforo, nitrogênio do meio de cultivo e 
acumúlo de clorofila e proteína no interior da célula da microalga Spirulina platensis. 

Componente  Dia 0  Dia 12 

Carbono total (mg/L)  2428*  1830 ± 100 

Nitrogênio total (mg/L)  422,0*  122,94 ±1,68 

Fósforo (mg/L)  88,9 ± 15,20  76,4 ± 8,95 

Proteína total (mg/L) 

Clorofilaa (mg/L) 

 

1,82 ± 0,21 

317,32 ± 22,81 

5,44 ± 0,40 

*Valores teóricos calculados baseado na formulação do meio de cultivo 

A  quantidade  removida  de  carbono,  nitrogênio  e  fósforo  foi  de    25,  71  e  14%, 

respectivamente,  o  que  é  promissor,  pois  altos  níveis  desses  elementos  nos  corpos  hídricos 

podem  levar  a  uma  eutrofização  do  meio  (WLEGAND  et  al,  2016).  A  diminuição  desses 

nutrientes  demonstrou  que  a  Spirulina  platensis  possui  potencial  para  ser  utilizada  no 

tratamento de efluentes contendo como contaminantes C, N e P. 

Durante os 12 dias a cianobactéria foi capaz de acumular 5,44 mg/L de clorofila, que 

representa um aumento de 299% em relação ao dia zero. No 12º dia a concentração de proteína 

no meio  foi de 317,32 mg/L, o que equivale  a 53,7% da biomassa algal. Conforme Becker 

(2007), a concentração proteica da microalga Spirulina platensis pode variar entre 46 a 63%, o 

que significa que os valores obtidos são coerentes com a literatura. 

5.1.2 Chlorella vulgaris 

 

Durante sete dias, a cinética de crescimento da alga verde (Figura 6), a  remoção e o 

acúmulo de  componentes no meio BBM metabolizados pela  C. vulgaris  (Tabela 10)  foram 

avaliados.  
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Figura 6. Curva de crescimento da alga verde Chlorella vulgaris em meio BBM. 

 

Houve um aumento da biomassa ao longo do tempo, até sua estabilização após 3 dias, 

sendo obtida a máxima concentração de biomassa de 0,3 gsv/L.  

De acordo com as Equações 8 e 9, e considerando os pontos entre os dias 0 e 2, calculou

se a taxa específica de crescimento e o tempo de duplicação. Dessa forma temos que µ foi de 

0,27 dias1 e o tempo de duplicação foi de 2,60 dias. Conforme apresentado por Fonseca et al. 

(2014) e Mahlmann, Jahnke e Loosen (2008), a S. platensis possui um diâmetro celular (11,63 

µm) de quase duas vezes o diâmetro da Chlorella vulgaris (6,5 µm). Segundo estudos realizados 

por  Campos  et  al.  (2010),  espécies  dotadas  de  menores  biovolumes  celulares  apresentaram 

maiores velocidades de crescimento. 

Durante  o  crescimento,  a  C.  vulgaris  removeu  carbono  (24%),  nitrogênio  (64%)  e 

fósforo (70%) do meio, como observado na Tabela 10. Essa capacidade de remoção demonstrou 

a possibilidade da  aplicação dessa microalga no  tratamento de  efluentes  para  a  remoção de 

carga orgânica, assim como a S. platensis.  
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Tabela 10.  Variação da quantidade de carbono, fósforo, nitrogênio do meio de cultivo e 
acumúlo de clorofila e proteína no interior da célula da microalga C. vulgaris. 

Componentes  Dia 0  Dia 3  Dia 6 

Carbono total (mg/L)  27,00*  25,61±0,89  20,48±1,16 

Nitrogênio total (mg/L)  127,30*  49,96±0,68  45,45±0,25 

Fósforo (mg/L)  53,10*  16,24±0,47  16,12±2,53 

Proteína total (mg/L) 

Clorofila total (mg/m3) 

47,44±1,79 

2,94±0,10 

51,92±2,36 

 

66,79±12,98 

3,37±0,05 

**Valores teóricos calculados baseado na formulação do meio de cultivo 

Dos principais macronutrientes necessários para o crescimento das algas, o nitrogênio 

(N) é tido como essencial, por ser constituinte de diversas substâncias do metabolismo primário, 

sendo que a abundância deste elemento no meio tende a aumentar as quantidades de proteínas 

e clorofila nas células. Por outro lado, sua carência, tende a diminuir as taxas de crescimento 

celular (BAUMGARTNER et al., 2013). É o que se pode observar na Tabela 10. Mesmo com 

um rápido crescimento a C. vulgaris foi capaz de aumentar em 15% a quantidade de clorofila, 

elemento fundamental para realização da fotossíntese, e de acumular proteína, aumentando em 

41% a quantidade inicial. Demonstrando com isso uma rápida capacidade de metabolização. 

Conforme apresentado, podemos concluir que as duas microalgas possuem potencial 

para serem utilizadas no tratamento de efluentes e no acúmulo de subprodutos. A C. vulgaris 

apresentou maior taxa de crescimento e menor tempo de duplicação, tornando a sua utilização 

mais viável. Sendo assim, essa foi a microalga escolhida para dar continuidade nas outras etapas 

desse trabalho.  

 

5.2 Caracterização do soro de leite 

 

Os parâmetros medidos no soro de queijo bruto e coagulado, assim como os padrões de 

lançamentos determinados pelas legislações vigentes, encontramse na Tabela 11.  
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Tabela 11. Caracterização do soro de queijo bruto e coagulado. 

Parâmetro  Soro de queijo 
bruto 

Soro de queijo 
coagulado 

Padrões de 
lançamento 

Proteína (mg/L)  6469 ± 127  3412 ± 223   

pH  3,5 – 4,5  6,5 – 7,0  59(1) 

DQO (g/L)  49,47 ± 1,06  42,47 ± 1,56  0,18(1) 

Sólidos Totais (g/L)  2,77 ± 0,08  0,95 ± 0,05  0,1(1) 

Sólidos Voláteis (g/L)  2,70 ± 0,13  0,85 ± 0,13   

Sólidos fixos (g/L)  0,075 ± 0,05  0,10 ± 0,08   

Turbidez (NTU)  1000  94   

Condutividade (mS)  1,4  3,4   6,0  7,27   

Fósforo Total (mg/L)  221,75 ± 3,69  105, 06 ± 5,61   

Carbono total (g/L)  43,26  19,34   

Carbono Orgânico Total (g/L)  42,07  18,89   

Carbono inorgânico (g/L)  0,78  0,45   

Lactose (g/L)  21  23  10  13   

Nitrogênio Total (mg/L)  2016  848  20*(2) 

Mg (mg/L)  21,69 ± 0,35  20,31 ± 1,73   

K (mg/L)  107,08 ± 0,81  107,43 ± 0,27   

Fe (mg/L)  2,22 ± 0,09  1,75 ± 0,08   

Na (mg/L)  1162,04 ± 0,59  1226,30 ± 4,10   

Ca (mg/L)  144,24 ± 1,52  132,06 ± 0,61   

*Nitrogênio amonical total 
(1)CONAMA (2011) 
(2)COPAM (2008) 

Conforme observado na Tabela 11, no soro de queijo coagulado há diminuição de quase 

todos os parâmetros, como proteína, DQO, sólidos, fósforo, carbono, lactose, nitrogênio e de 

alguns metais. Apesar dessa redução, tanto no efluente bruto quanto no coagulado os valores 

desses parâmetros estão acima dos padrões de lançamento permitidos pela legislação, conforme 

mostrado na Tabela 11, para o descarte nos corpos hídricos. Por isso, é proibido o despejo de 

soro, de forma direta ou indireta, nos cursos de água. Segundo a lei federal nº 9605 de 13 de 

fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), os laticínios devem, obrigatoriamente, tratar seus efluentes 

industriais antes do descarte final.  

Com  relação  à  alta  carga  orgânica,  a  concentração  de  lactose  e  de  proteína  são  os 

principais responsáveis. Em geral, os valores para o soro de queijo variam entre 50102 g/L de 

DQO, indicando uma poluição 100 vezes maior comparada à de um efluente doméstico comum. 
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A alta salinidade é consequência do tipo de soro produzido no processo e pela adição de NaCl, 

durante a produção (DRAGONE et al., 2009; VENETSANEAS et al., 2009). 

Siso (1996), em seus estudos, encontrou 6 g/L de proteína e 60 g/L de DQO para o soro 

de queijo. Yang, Yu e Hwang (2003) obtiveram um teor de carbono orgânico total de 35,7 g/L. 

Tedesco et al. (1995) observaram um teor de 0,9 g/L de nitrogênio e 0,7 g/L de fósforo. Dessa 

forma, os valores obtidos na Tabela 11 encontramse de acordo com os da literatura. 

 

5.3 Ensaio com soro de queijo bruto 

 

Conforme pôde ser observado na caracterização, os soros de queijo bruto e coagulado 

necessitam de tratamento. Realizouse, primeiramente, ensaios com o soro sem prétratamento. 

As quantidades de  clorofila no  início  e  ao  final  do ensaio  com soro de  queijo bruto 

constam  na  Tabela  12.  É  possível  observar  que  houve  um  acúmulo  de  clorofila  quando  a 

microalga  foi  cultivada  em  meio  BBM  e  em  meio  contendo  1%  de  soro.  Nas  demais 

concentrações desse subproduto a quantidade de clorofila dos dias zero e seis permaneceram 

dentro da mesma faixa de valores. 

Tabela 12. Concentração de clorofila no primeiro e último dia do ensaio de Chlorella vulgaris 
mantida em meio contendo soro de leite em diferentes concentrações. 

Clorofila Total (mg/m3) 
   BBM  1%  10%  25%  50%  Soro 
Dia 0  2,51  ±  0,22  3,19  ±  0,21  3,14  ±  0,47  3,77  ±  0,12  2,53  ±  0,10  2,8  ±  0,10 
Dia 6  3,75  ±  0,34  6,37  ±  0,41  3,68  ±  0,49  3,61  ±  0,46  2,35  ±  0,17  3,5  ±  0,20 
Aumento  49%  100%         

 

Segundo  Seyfabadi  et  al.  (2010),  a  irradiância  influencia  no  crescimento  celular, 

atividades  metabólicas  e  no  acúmulo  de  subprodutos  nas  microalgas.  O  aumento  da 

luminosidade  tende  a  aumentar  a  biomassa  da  microalga.  Dessa  forma,  quanto  menor  a 

concentração  de  soro  no  meio  de  cultivo,  maior  será  a  quantidade  de  luz  penetrando, 

favorecendo  o  crescimento  da  alga.  Além  disso,  a  presença  de  nutrientes  em  quantidades 

adequadas  no  meio  favorece  o  acúmulo  de  bioprodutos.  A  literatura  sugere  que  o  aparato 

fotossintético  na  alga  verde  Chlorella  pode  ser  perturbado  pela  presença  de  substratos 

orgânicos, resultando em uma diminuição da produção de pigmentos fotossintéticos (YANG et 

al., 2000). Dessa forma, a condição mais propícia para o crescimento e produção de clorofila 

foi no meio contendo 1% de soro, conforme demonstra os resultados obtidos. 
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Conforme  reportado  por  Abreu  et  al.  (2012),  a  Chlorella  vulgaris  tem  um  melhor 

crescimento da biomassa em cultivos mixotróficos com substratos orgânicos do que no cultivo 

com  meio  inorgânico.  Bracher  et  al.  (2015)  demonstraram  que  a  presença  de  efluente  de 

laticínios no meio de cultivo contribui para o aumento da biomassa em relação ao meio padrão. 

Ao longo dos dias a microalga C. vulgaris foi capaz de produzir e acumular proteína no 

seu interior quando cultivada em meio BBM e nos meios contendo 1 e 10% de soro. Em seis 

dias  a  microalga  produziu  8,24,  4,07  e  86,87  miligramas  de  proteína  por  litro  de  solução, 

respectivamente. Nas demais diluições  e no  soro puro a quantidade de proteína  se manteve 

constante ao longo dos dias.  

No cultivo contendo 10% de soro de queijo houve a maior produção de proteína. Isso 

pode ser justificado pelo alto teor de nitrogênio contido nesse meio em comparação com o meio 

BBM e o meio contendo 1% de soro, já que esse é um elemento essencial à constituição desse 

bioproduto pelas algas (HU, 2004). Segundo Martinez et al. (2000), a abundância de nitrogênio 

no  meio  induz  a  produção  de  proteína  pelas  células  das  algas.  Porém,  conforme  estudos 

realizados por Chen et al.  (2011b), o alto  teor de nitrogênio presente no meio pode  inibir o 

desenvolvimento da microalga. O que pode ter ocorrido neste trabalho para as condições com 

concentrações de soro de mais de 10%. 

Para  o  estudo  com  a  microalga  C.  protothecoides,  realizado  por  Li  et.  al  (2015),  o 

conteúdo de proteína ao final do cultivo heterotrófico foi maior do que no cultivo autotrófico, 

semelhante ao encontrado no presente trabalho, em que o teor de proteína acumulado no meio 

com 10% de soro foi superior ao do meio BBM. Estudos realizados por Matos et. al (2015) 

utilizando  a  Chlorella  sp.  mostraram  que  essa  espécie  foi  capaz  de  acumular  0,71  g/L  de 

proteína  em  sete  dias  de  cultivo,  representando  46%  da  biomassa.  O  alto  teor  de  proteína 

encontrado  por  Matos,  valor  superior  ao  obtido  nesse  trabalho,  pode  ser  devido  a  grande 

quantidade de biomassa que eles obtiveram (1,55 g/L) ao final do ensaio e também pelo cultivo 

aerado utilizado por eles.  Ji et al.  (2014)  também demonstraram que a variação do meio de 

cultivo possui grande influência na produção de proteína pelas microalgas. Eles demonstraram 

que  na  presença  de  qualquer  quantidade  de  compostos  orgânicos  a  proteína  acumulada  é 

superior ao meio inorgânico.  

A Chlorella vulgaris foi capaz de produzir, também, etanol (Tabela 13). ao longo do 

ensaio nos meios com 25, 50 e 100% de soro. Com um aumento, para o primeiro caso, de cerca 

de duas vezes em relação ao teor de etanol inicial. 



51 
    

 

Tabela 13. Produção de etanol (g/L) pela microalga Chlorella vulgaris em meio 
suplementado com soro de queijo. 

  1% de soro  10% de soro  25% de soro  50% de soro  Soro puro 
Dia 0      0,46  0,53  0,38 
Dia 6      0,92  0,88  0,67 
 

Trabalhos encontrados na literatura sugerem que é possível produzir etanol a partir do 

metabolismo de microalgas cultivadas em meio basal suplementado com a fonte de carbono 

(COSTA  et  al.,  2014).  O  metabolismo  das  microalgas  é  complexo,  incluindo  uma  ampla 

variedade  de  subprodutos  finais  resultantes  da  fermentação  em  diferentes  condições  de 

crescimento. O processo de fermentação ocorre em ambientes escuros e anaeróbicos ou à luz 

após a depleção de enxofre. Esses subprodutos são dióxido de carbono, hidrogênio, acetato, 

formato, etanol, lactato, glicerol, malato e succinato (Philipps et al., 2011, Mus et al., 2007). 

Segundo  Gfeller  e  Gibbs  (1984),  acetato,  formato  e  etanol  são  os  principais  compostos 

anaeróbicos produzidos por culturas repletas de enxofre. 

Costa et al. (2015) constataram que a adição de certas fontes de nutrientes no meio de 

cultivo  promove  a  produção  de  etanol  pela  microalga.  Obtendo  uma  concentração  de  9,64, 

13,11 e 14,94 g/L desse biocombustível na presença de acetato de sódio, permeado de soro de 

leite e na presença de ambos, respectivamente, na concentração de 1,0 g/L, quando a alga verde 

C. reinhardtii foi utilizada. 

Conforme mostrado na Figura 7, houve uma redução da concentração de carbono total 

no meio de cultivo ao longo dos dias. As remoções foram de 31, 44, 1, 47, 50 e 24% e ocorreram 

no meio BBM, naqueles com 1, 10, 25 e 50% de soro, e no meio contendo apenas o soro bruto, 

respectivamente.  

Para o meio contendo 10% de soro (Figura7), a concentração de carbono aumentou do 

dia 3 para o dia 6.  Isso pode ter ocorrido devido a lise celular. Além disso, nessa condição, 

houve  a  menor  remoção  de  carbono  do  meio,  indicando  que  a  microalga  seguiu  uma  rota 

metabólica diferente nesse caso. 
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Figura 7. Variação da concentração de carbono total ao longo do cultivo da Chlorella vulgaris 
mantida em meio contendo soro de queijo bruto. 

.  

A remoção de carbono orgânico total ocorreu em todos os ensaios (Figura 8). Os ensaios 

com as maiores remoções foram para os meios com 1, 25 e 50% de soro, em que as reduções 

foram de 58, 50 e 48%, respectivamente. 

 

Figura 8. Variação da concentração de carbono orgânico total ao longo do cultivo da 
Chlorella vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo bruto. 

 

Posadas et. al. (2013) conseguiram uma remoção de COT de 91% em biorreator algal

bacteriano após 10 dias de tratamento de esgoto doméstico, com concentração inicial de COT 

de 172 mg/L. A eficiência média de remoção de COT de 85,3% foi obtida por Shen et al. (2015) 

utilizando S. oblíquos em efluente municipal. Tal resultado é semelhante ao encontrado por Zhu 

et al. (2013) e Posadas et al. (2013). 

A remoção de carbono orgânico pode ser explicada pela habilidade de algumas espécies 

de crescerem com metabolismo heterotrófico, assimilando compostos orgânicos imediatamente 

quando transferidas para o escuro (QUEIROZ et al., 2001).  
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Com relação ao teor de nitrogênio, houve redução em todos os meios de cultivo (Figura 

9). As remoções foram de 30, 44, 59, 25, 55 e 16% e ocorreram no meio BBM, naqueles com 

1, 10, 25 e 50% de soro, e no meio contendo apenas o soro bruto, respectivamente. A maior 

remoção  foi  de  59%  para  o  ensaio  com  10%  de  soro  de  queijo,  confirmando  que  o  maior 

acúmulo de proteína nessa condição é derivado do maior consumo de nitrogênio pela microalga. 

Figura 9. Variação da concentração de nitrogênio total ao longo do cultivo da Chlorella 
vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo.

 

 
Em  cultivos  da  Chlorella  vulgaris  e  Scenedesmus  em  meio  obliquus  Wright's 

Cryptophyte  (WC)  foram  obtidos  remoções  de  nitrogênio  de  85  e  100%  (BEUCKELS; 

SMOLDERS;  MUYLAERT,  2015).  Valores  maiores  que  os  encontrados  nesse  trabalho, 

demonstrando que, dependendo das condições de cultivo, é possível aumentar a eficiência da 

microalga para redução desse componente. 

De forma complementar, a determinação da DQO no meio de cultivo ao longo dos dias 

foi realizada, conforme apresentado na Tabela 14. Em todos os ensaios houve uma significativa 

remoção desse parâmetro, que variou de 17%, para o ensaio contendo 10% de soro, a 91% de 

remoção para o cultivo da microalga em soro puro.  Indicando que a microalga foi capaz de 

remover carga orgânica do meio.  

Tabela 14. Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) do meio, dada em g/L, ao 
longo dos dias de cultivo da Chlorella vulgaris em meio contendo soro de queijo. 
   BBM  1%  10%  25%  50%  Soro 

Dia 0  0,18  ±  0,12  0,46  ±  0,05  4,85  ±  0,17  17,85  ±  2,27  31,65  ±  0,05  40,38  ±  3,54 
Dia 3  0,07  ±  0,03  0,43  ±  0,11  4,68  ±  2,34  5,08  ±  2,81  25,5  ±  4,01  4,69  ±  2,35 
Dia 6  0,05  ±  0,0,02  0,2  ±  0,09  4,01  ±  2,01  9,64  ±  4,91  18,29  ±  1,6  3,52  ±  1,78 

Redução   72%  57%  17%  46%  40%  91% 
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Zhu et al. (2013) verificaram que 74,29%, 78,18%, 79,84%, 76,46%, 65,81% e 67,25% 

da DQO foram removidos das concentrações de 3,5; 2,5; 1,9; 1,3; 0,8 e 0,4 g/L de DQO pela 

Chlorella zofingiensis cultivada em efluente de suinocultura. Esses valores foram inferiores ao 

obtido no presente trabalho para o meio contendo soro puro (91% de remoção). Isso pode ter 

ocorrido devido à maior DQO do soro de queijo ou pela maior capacidade de remoção de carga 

orgânica pela espécie de microalga utilizada. 

A remoção de fósforo ao longo dos seis dias de cultivo, conforme a Figura 10, foram de 

0, 11, 46, 53, 41 e 37% e ocorreram no meio BBM, naqueles com 1, 10, 25 e 50% de soro, e no 

meio contendo apenas o soro bruto, respectivamente. Houve um aumento da porcentagem de 

remoção com a elevação do teor de soro de queijo no meio de cultivo até a diluição de 25%. O 

aumento  da  concentração  de  soro  a  partir  desse  valor  levou  a  uma  diminuição  no  teor  de 

remoção. Apesar disso, ainda foi possível obter reduções significativas nessas condições . 

Figura 10. Variação da concentração de fósforo do meio ao longo dos dias de cultivo da 
Chlorella vulgaris em meio contendo soro de queijo. 

 

Aravantinou, Theodorakopoulos e Manariotis (2013) perceberam em seus ensaios que 

a concentração total de fósforo foi significativamente diminuída (abaixo de 1,8 mg/L) para as 

espécies  de  água  doce,  B.  braunii,  S.  rubescens,  Chlorococum  spec.,  N.  vigensis  e  C. 

protothecoides  durante  a  primeira  semana,  obtendo  96,  94,  94,  82%  de  remoção, 

respectivamente. Em contraste, a concentração de fósforo não foi significativamente diminuída 

pelas  espécies  marinhas:  P.  tricomutum,  D.  tertiolecta  e  N.  gaditana.  Além  desses 

microrganismos, eles avaliaram a capacidade da Chlorella vugaris, espécie de água doce, que 

removeu 47% de fósforo do meio. Tal valor está próximo aos maiores resultados obtidos no 

presente trabalho. 
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A Tabelas 15 apresenta os valores de lactose obtidos ao longo do ensaio. Assim como o 

carbono e  a DQO, houve uma redução no  teor de  lactose em  todos os ensaios,  indicando o 

consumo desse componente pela microalga. Resende et al. (2018) conseguiram uma remoção 

de mais de 90% de lactose pela C. vulgaris em efluente contendo 34% de soro. 

Tabela 15. Variação do teor de lactose (g/L) no meio de cultivo com soro de queijo utilizando 
a microalga Chlorella vulgaris. 

  1% de soro  10% de soro  25% de soro  50% de soro  Soro puro 
Dia 0  0,13  2,52  10,81  10,69  21,92 
Dia 6  0,07  1,36  2,57  4,59  16,08 
Redução  46%  46%  76%  57%  27% 
 

5.4 Ensaio com soro de queijo coagulado  

 

Conforme  mostrado  na  Tabela  11,  o  soro  de  queijo  possui  uma  alta  quantidade  de 

sólidos suspensos e apresenta alta turbidez. Esses fatores podem interferir no metabolismo da 

microalga por impedir a passagem de luz, dificultando a fotossíntese. Por isso, optouse por 

avaliar  se  um  prétratamento  desse  subproduto  aumentaria  a  capacidade  de  remoção  de 

nutrientes e carga orgânica pela C. vulgaris e se aumentaria a síntese dos produtos de alto valor 

comercial pela microalga. Sendo assim, o soro passou por uma etapa de coagulação antes de 

sua utilização nos seguintes ensaios. 

Ao longo dos dias, foi realizada a contagem de células a fim de se obter uma curva de 

crescimento da microalga C. vulgaris para o soro coagulado e suas respectivas diluições e em 

meio BBM, a qual está representada na Figura 11. Em todos os ensaios a concentração celular 

aumentou ao longo dos dias. O crescimento mais significativo ocorreu quando o meio continha 

1% de soro, havendo um aumento de 14 vezes em relação à biomassa inicial. Para as condições 

com maior percentual de soro, quanto maior foi a concentração desse subproduto no meio de 

cultivo, menor foi o aumento do número de células.  
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Figura 11. Curva de crescimento celular da Chlorella vulgaris ao longo dos dias de cultivo em 
meio BBM e meio contendo soro de queijo coagulado. 

 

 
A  diferença  entre  o  alto  crescimento  no  meio  com  1%  de  soro  em  relação  ao  que 

continha apenas meio BBM demonstra a grande influência da suplementação no aumento da 

biomassa. A utilização de um subproduto de baixo valor para produção de microalga é uma 

alternativa  para  diminuição  dos  custos  de  cultivo  desse  microrganismo,  auxiliando  na 

viabilidade  da  elaboração  dos  diversos  produtos  de  origem  microalgal  como  biodiesel  e 

bioetanol (SALLA et al., 2016; MAIRET et al., 2011). 

O  acúmulo  de  clorofila,  conforme  mostrado  na  Tabela  16  ocorreu  nas  condições  de 

cultivo com meio BBM e no meio com 1% de soro. Nos demais casos o teor permaneceu o 

mesmo ao longo dos dias de cultivo. O maior aumento, 2,3 vezes, se deu na condição de 1% de 

soro. Tal  resultado é coerente com os valores de concentração celular obtidos, pois a maior 

quantidade  de  biomassa  tende  a  fornecer  maiores  quantidades  de  clorofila.  Com  o  soro 

coagulado  houve  um  aumentou  na  produção  de  clorofila  em  comparação  com  os  ensaios 

utilizando soro bruto. 

Tabela 16. Concentração de clorofila total no primeiro e último dia do ensaio de Chlorella 
vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo coagulado em diferentes concentrações. 

Clorofila Total (mg/m3) 
   BBM  1%  10%  25%  50%  Soro 
Dia 0  2,52  2,78 ± 0,09  3,15 ± 0,31  3,54 ± 0,06  3,11 ± 0,21  1,78 ± 0,02 
Dia 6  3,09 ± 0,15  6,44 ± 0,75  3,73 ± 0,22  3,31 ± 0,09  2,96 ± 0,31  2,88 ± 0,15 
Aumento  23%  132%        62% 
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Diferente  do  ocorrido  com  o  soro  bruto,  o  acúmulo  de  proteína  se  deu  em  todas  as 

diluições  (Tabela  17).  Ao  longo  dos  dias  de  cultivo  a  microalga  C.  vulgaris  foi  capaz  de 

acumular altos teores de proteína, variando em aumentos de 48 a 131%, para as condições com 

50  e  10%  de  soro  coagulado,  respectivamente.  O  alto  acúmulo  faz  dessa  microalga  uma 

potencial  fonte  proteica.  A  biomassa  de  Chlorella  é  geralmente  reconhecida  como  seguro   

GRAS (Generally Recognized As Safe) pelo FDA (Food and Drug Administration) dos Estados 

Unidos, considerada um suplemento alimentar sem causar risco à saúde humana (COSTA et 

al., 2006).  

Tabela 17. Concentração de proteína (mg/L)ao longo do ensaio com Chlorella vulgaris 
mantida em meio contendo em soro de queijo coagulado em diferentes concentrações. 

 

A produção de  etanol pela microalga  (Tabela 18) ocorreu nos  ensaios  com 25, 50 e 

100% de soro, sendo na primeira condição a produção mais expressiva, com um aumento de 

mais de cinco vezes em relação ao teor de etanol inicial. Para o ensaio com soro de queijo bruto, 

a produção de etanol ocorreu nessas mesmas condições, porém, atingiu um aumento de duas 

vezes e não de cinco como nesse ensaio. 

Tabela 18. Produção de etanol (g/L) pela microalga Chlorella vulgaris em meio suplementado 
com soro de queijo coagulado. 

  1% de soro  10% de soro  25% de soro  50% de soro  Soro puro 
Dia 0      0,29  0,76  0,22 
Dia 6      1,62  1,21  0,23 

 

  Observouse remoção de carbono total e carbono orgânico total em todas as condições 

de cultivo da C. vulgaris em soro de queijo coagulado (Figura 12 e 13). As maiores reduções 

de CT, 42 e 20%, ocorreram nas condições com 1 e 10% de soro. Quando o efluente bruto foi 

utilizado, a remoção de carbono foi superior, chegando a 50%. Isso pode ter ocorrido devido à 

maior quantidade desse elemento no meio de cultivo. As maiores remoções de COT foram de 

64 e 19%, para essas mesmas condições.  

 

 Dia  BBM  1%  10%  25%  50%  Soro 

0  34,75 ± 1,00  78,67 ± 1,65  562,50 ± 12,50  1250,00 ± 63,74  1300,00 ± 175,00  1358,33 ± 193,00 
3  40,62 ± 2,38  117,00 ± 7,38  1141,67 ± 187,36  1621,87 ± 119,37  1841,70 ± 200,35  3018,75 ± 180,00 
6  59,25 ± 8,25  131,42 ± 9,63  1300,00 ± 184,56  1896,87 ± 150,62  1925,00 ± 338,65  3062,50 ± 219,00 

Aumento  71%  66%  131%  52%  48%  125% 
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Figura 12. Variação da concentração de carbono total ao longo do cultivo da Chlorella 
vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo coagulado.

 

 

Figura 13. Variação da concentração de carbono orgânico total ao longo do cultivo da Chlorella 
vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo coagulado. 

 

 

Em todas as condições houve, também, redução do teor de nitrogênio ao longo dos dias 

de cultivo (Figura 14), exceto para o ensaio com 100% de soro. A maior redução foi de 36% no 

ensaio  com  10%  desse  subproduto.  Tal  resultado  pode  justificar  a  presença  do  alto  teor  de 

proteína nessa condição, pois as microalgas utilizam o nitrogênio do meio para produção deste 

bioproduto. 
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Figura 14. Variação da concentração de nitrogênio total ao longo do cultivo da Chlorella 
vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo coagulado. 

 

A variação da DQO pode ser observada na Tabela 19. Temse uma redução em todos os 

ensaios, sendo a maior (78%) obtida no cultivo com 1% de soro. 

Tabela 19. Variação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) longo dos dias de cultivo da 
Chlorella vulgaris mantida em meio contendo soro de queijo coagulado. 

  BBM  1%  10%  25%  50%  Soro 
Dia 0  0,48  ±  0,01  0,58  ±  0,01  3,83  ±  0,03  8,65  ±  1,25  23,32  ±  1,43  39,6  ±  0,78 
Dia 3  0,07  ±  0,02  0,17  ±  0,03  3,17  ±  0,28  6,94  ±  0,2  18,59  ±  3,62  32,57  ±  0,26 
Dia 6  0,07  ±  0,03  0,13  ±  0,09  2,9  ±  0,13  6,86  ±  0,25  14,79  ±  1,25  24,75  ±  1,3 

Redução  85%  78%  24%  21%  37%  38% 
 

A remoção de fósforo também pode ser verificada (Figura 15), variando de 6 a 25% 

para os cultivos em meio BBM e com 50% de soro, respectivamente. Portanto, nos cultivos 

contendo soro de queijo bruto as remoções de nitrogênio, que chegaram a 55%, e fósforo, 53%, 

foram superiores aos dos ensaios com soro coagulado. 
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Figura 15. Variação da concentração de Fósforo ao longo do cultivo da Chlorella vulgaris 
mantida em meio contendo soro de queijo coagulado. 

 

  

Com relação ao teor de lactose, uma redução em todos os ensaios, conforme observado 

na Tabela 20 foi verificada. Assim como os teores de carbono, as maiores remoções de lactose, 

100 e 97%, se deram nos cultivos com 1 e 10% de soro. 

Tabela 20. Variação do teor de lactose (g/L) no meio de cultivo contendo soro de queijo 
coagulado utilizando a microalga Chlorella vulgaris. 

  1% de soro  10% de soro  25% de soro  50% de soro  Soro puro 
Dia 0  0,15  1,12  2,82  8,22  10,83 
Dia 6  0  0,03  1,62  3,58  10,79 
Redução  100%  97%  43%  56%   

 

  Em todos os ensaios com soro bruto e coagulado avaliouse a capacidade da remoção 

Na, Ca, K, Fe e Mg do meio pela Chlorella vulgaris. No entanto, não foi possível a remoção 

desses metais pela microalga. 

A partir dos resultados apresentados e conforme as Figuras 16, 17, 18, 19, 20 e 21, ao 

utilizar o soro de queijo bruto houve, em geral, maior remoção de carbono, nitrogênio, fósforo 

e DQO. Porém, com o soro coagulado houve, maior acúmulo de clorofila proteína e etanol. 
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Figura 16. Aumento do teor de clorofila na microalga Chlorella vulgaris em seis dias de 
ensaio com diferentes diluições de soro bruto e soro coagulado. 

 

Figura 17. Aumento do teor de proteína na microalga Chlorella vulgaris em seis dias de 
ensaio com diferentes diluições de soro bruto e soro coagulado. 
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Figura 18. Redução do teor de carbono pela microalga Chlorella vulgaris em seis dias de 
ensaio em meios com diferentes diluições de soro bruto e soro coagulado. 

 

. Figura 19. Redução do teor de nitrogênio pela microalga Chlorella vulgaris em seis dias de 
ensaio em meios com diferentes diluições de soro bruto e soro coagulado 
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Figura 20. Redução do teor de fósforo pela microalga Chlorella vulgaris em seis dias de 
ensaio em meios com diferentes diluições de soro bruto e soro coagulado. 

 

Figura 21. Redução da demanda química de oxigênio pela microalga Chlorella vulgaris em 
seis dias de ensaio em meios com diferentes diluições de soro bruto e soro coagulado. 

 

 

5.5 Ensaio com aumento de inóculo 

 

  A fim de aumentar a capacidade do tratamento do efluente pela microalga avaliouse o 

aumento da concentração de inóculo. A alta concentração inicial de inóculo é benéfica para a 

sobrevivência das células algais na presença de compostos  tóxicos e severas condições, que 

pode ocorrer ao utilizar efluentes como meio de cultivo (BOHUTSKYI et al., 2016). O tamanho 
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do  inóculo  afeta  significativamente  a  fase  lag,  a  taxa  máxima  de  crescimento  específico,  o 

acúmulo final de biomassa e a produção de metabólitos (RICHMOND, 2004). 

Optouse por usar o meio com uma concentração com 10% de soro  coagulado, pois 

nessa condição os valores de carga orgânica (DQO em torno de 3,0 g/L) se assemelham ao do 

efluente  final  da  indústria  de  laticínios  (COSTA  et  al.,  2016).  Além  disso,  conforme  os 

resultados obtidos anteriormente, nessa diluição a microalga foi capaz de remover quantidades 

significativas de carbono, nitrogênio, fósforo e DQO.  

  Ao  longo  dos  dias  a  concentração  celular  foi  medida  para  obtenção  das  curvas  de 

crescimento (Figura 22). Em todas as condições houve aumento do número de células, sendo 

que, os maiores aumentos ocorreram com o inóculo de 1,0 g/L. Em geral, o tamanho do inóculo 

está relacionado com o número de células que participarão da reprodução, resultando em uma 

maior produção de biomassa (RICHMOND, 2004). 

 

Figura 22. Curva de Crescimento Celular da Chlorella vulgaris em meio BBM e em meio 
contendo 10% de soro de queijo em diferentes concentrações de inóculo. 

 

 

Observouse o acúmulo de clorofila e proteína em todos os ensaios (Tabelas 21 e 22), 

sendo que os maiores aumentos se deram nos cultivos com 0,2 e 0,4 g/L de inóculo em meio 

contendo  10%  de  soro.  Isso  pode  ser  reflexo  da  maior  quantidade  de  nutrientes,  devido  a 

presença  de  soro,  em  relação  a  quantidade  de  microalgas  no  cultivo.  Por  isso,  também,  no 

cultivo com inóculo de 1,0 g/L a quantidade de bioprodutos acumulados foi inferior.  
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Lekshmi  et  al.  (2015)  observaram  que  o  aumento  do  inóculo  leva  à  diminuição  da 

clorofila, o que pode ser devido ao  fato da menor disponibilidade de  relação C:N,  já que o 

nitrogênio é uma fonte importante para o acúmulo de clorofila. 

Tabela 21. Concentração de clorofila (mg/m3) no primeiro e último dia do ensaio de Chlorella 
vulgaris em soro de queijo em diferentes concentrações de inóculo. 

Dia  0,2 g/L  0,4 g/L  1,0  g/L 
BBM  10%  BBM  10%  BBM  10% 

0  6,01 ± 1,48  6,26 ± 0,05  13,56 ± 0,67  11,79 ± 1,82  37,41 ± 0,70  33,66 ± 0,23 
6  8,40 ± 0,16  10,56 ± 1,19  20,71 ± 0,70  22,66 ± 0,62  38,01 ± 0,62  35,51 ± 1,46 

Acúmulo  40%  69%  53%  92%     
 

Tabela 22. Concentração de proteína (mg/L) ao longo do cultivo de Chlorella vulgaris em 
soro de queijo em diferentes concentrações de inóculo. 

  0,2 g/L  0,4 g/L  1 g/L 
Dia  BBM  10%  BBM  10%  BBM  10% 
0  85,00 ±10,00  245,83 ± 62,36  106,67 ± 8,25  406,25 ± 18,75  165,00 ± 10,00  527,50 ± 10,21 
3  96,67 ± 1,18  533,33 ± 25,69  169,17 ± 11,25  778,13 ± 89,43  233,75 ± 14,31  562,50 ± 3,95 
6  97,50 ± 14,72  454,17 ± 62,36  173,75 ± 1,25  875,00 ± 182,22  242,50 ± 21,21  645,63 ± 19,64 

Acúmulo  15%  85%  63%  115%  47%  22% 
 

  Não  foi  observado  o  aumento  da  concentração  de  etanol  nos  cultivos  com 

aumento de inóculo. Em estudos realizados por Costa et al. (2015), a produção de etanol não 

mostrou relação direta com a variação da concentração celular. O maior teor de etanol obtido 

por eles foi utilizando inóculo de 0,05 g/L, em comparação aos ensaios com inóculo de 0,1 e 

0,2 g/L. Os resultados indicaram que sob baixa densidade de inóculo de células a C. reinhardtii 

utilizou  os  nutrientes  disponíveis,  sob  condições  operacionais  específicas  de  cultura,  para  a 

produção de etanol em vez de crescimento celular. Por outro lado, quando se utilizou maior 

densidade, as rotas metabólicas favoráveis ao crescimento foram preferenciais. 

Conforme  mostrado  nas  Figuras  23  e  24,  o  aumento  da  concentração  de  inóculo 

propiciou uma alta remoção de carbono total e carbono orgânico total. Para o inóculo de 0,2 

g/L, tevese uma maior remoção em meio contendo 10% de soro em comparação com o ensaio 

com apenas meio BBM. Em contrapartida, para os inóculos de 0,4 e 1,0 g/L as remoções de CT 

e COT foram maiores no meio de cultivo sem adição de soro. Sendo que os maiores percentuais 

de redução (89% para o CT e 93% para o COT) ocorreram no cultivo com inóculo de 1,0 g/L 

em meio BBM.  
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Figura 23. Variação da concentração de carbono total ao longo do cultivo da Chlorella 
vulgaris em meio contendo 10% soro de queijo coagulado e em diferentes concentrações de 

inóculo. 

 

 

Figura 24. Variação da concentração de carbono orgânico total ao longo do cultivo da 
Chlorella vulgaris em meio contendo 10% soro de queijo coagulado e em diferentes 

concentrações de inóculo. 

 

 

Em  estudos  realizados  por  Li  et  al.  (2017)  a  concentração  de  inóculo  da  Chlorella 

vulgaris afetou a taxa de remoção de nutrientes do meio de cultivo. Eles conseguiram reduzir 
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as concentrações de COT em 58,7% e 57, 23% para os  inóculos de 0,103 e 0,135 g/L. Tal 

resultado  foi maior que nas concentrações de  inóculo mais baixas utilizadas por eles. Esses 

valores são menores do que aqueles encontrado neste trabalho (93% de remoção) , em que a 

concentração de inóculo foi maior (1,0 g/L). Abinandan e Shanthakumar (2016) observaram 

que o aumento do inóculo levou a diminuição da concentração de bicarbonato de sódio no meio, 

ajudando a aumentar a absorção de CO2 pela microalga. Eles conseguiram a máxima absorção 

de CO2 no cultivo com maior concentração de inóculo (30% v/v) 

  A  remoção  de  nitrogênio  (Figura  25)  foi  bastante  significativa  nos  ensaios  com  alta 

concentração de inóculo. As reduções mais expressivas (71 e 78%) ocorreram com 0,2 g/L de 

inóculo em meio com 10% de soro e com inóculo de 1,0 g/L em meio BBM. Nos cultivos com 

inóculo de 0,4 g/L ocorreu o menor consumo de nitrogênio pela microalga. 

Figura 25. Variação da concentração de nitrogênio total ao longo do cultivo da Chlorella 
vulgaris em meio contendo 10% soro de queijo coagulado e diferentes concentrações de 

inóculo. 

 

   

A Tabela 23 mostra os valores da DQO ao longo dos dias de cultivo. Temos que, em 

todos  os  casos  obtevese  alta  redução  desse  parâmetro,  sendo  que  os  resultados  mais 

promissores ocorreram para o inóculo de 0,4 g/L, seguido pelo 0,2 e 1,0 g/L. 
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Tabela 23. Variação da Demanda Química de Oxigênio do meio ao longo dos dias de cultivo 
da Chlorella vulgaris em meio contendo 10% soro de queijo coagulado e em diferentes 

concentrações de inóculo. 
  Inóculo 0,2 g/L  Inóculo 0,4 g/L  Inóculo 1,0 g/L 
   BBM  10%  BBM  10%  BBM  10% 
Dia 0  0,07  ±  0,00  3,56  ±  0,01  0,09  ±  0,01  2,68  ±  0,00  0,11  ±  0,00  3,28  ±  0,05 
Dia 3  0,03  ±  0,01  1,85  ±  0,42  0,05  ±  0,03  1,74  ±  0,18  0,07  ±  0,03  2,76  ±  0,07 
Dia 6  0,03  ±  0,01  1,52  ±  0,08  0,02  ±  0,01  0,66  ±  0,13  0,05  ±  0,02  1,84  ±  0,07 
Redução  53%  57%  81%  75%  56%  44% 

 

Em  relação  à  remoção  de  fósforo  (Figura  26),  as  altas  concentrações  de  inóculo 

proporcionaram uma maior remoção desse elemento. Nos ensaios realizados, observouse que 

a medida que a concentração de inóculo aumentou a capacidade de remoção do fósforo pela 

microalga  também  aumentou.  Dessa  forma,  os  maiores  percentuais  de  redução,  35  e  46%, 

ocorreram  nos  ensaios  com  1,0  g/L  de  inóculo  em  meio  BBM  e  com  10%  de  soro, 

respectivamente. 

Figura 26. Variação da Concentração de Fósforo ao longo do cultivo da Chlorella vulgaris em 
meio contendo 10% soro de queijo coagulado e em diferentes concentrações de inóculo. 

 

 

  Além da capacidade de remoção de carga orgânica, ensaios para a verificação do efeito 

da densidade de inóculo da alga na remoção de metais também foram avaliados. Foi possível 

observar a  redução das  concentrações de metais  (Tabela 24) do meio de cultivo, o que não 

ocorreu nos ensaios anteriores com inóculo de 0,1 g/L.  
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Tabela 24. Remoção de metais, em seis dias de cultivo, em ensaios com diferentes 
concentrações de inóculo da microalga Chlorella vulgaris em meio contendo 10% de soro de 

queijo coagulado. 
  0,2 g/L  0,4 g/L  1,0 g/L 

  BBM  10%  BBM  10%  BBM  10% 
Cálcio  9%  34%  13%  28%  65%  34% 
Ferro    28%    25%  13%  22% 

Magnésio  11%  58%  50%  56%  61%  37% 
Potássio    4%  15%  1%  35%  8% 
Sódio    1%  3%    81%   

 

Conforme mostrado na Tabela 24, foi possível remover cálcio e magnésio em todos os 

ensaios, sendo que as maiores remoções desses dois elementos (65 e 61%, respectivamente) 

ocorreram com o inóculo de 1,0 g/L em meio BBM. Por outro lado, nos ensaios com inóculo 

de 0,2 e 0,4 g/L as maiores remoções se deram nos meios contendo 10% de soro.  

Para os ensaios com 0,2 e 0,4 g/L de inóculo a remoção do ferro ocorreu apenas nos 

meios contendo 10% de soro. Com a utilização de 1,0 g/L a remoção foi verificada tanto no 

meio com apenas BBM quanto no meio contendo 10% de soro. 

A remoção de potássio (15 e 35%) ocorreu mais significativamente nos ensaios com 

inóculo de 0,4 e 1,0 g/L em meio BBM. A redução de sódio foi verificada com mais intensidade 

apenas no cultivo com inóculo de 1,0 g/L em meio BBM, sendo 81%. 

Segundo  Mehta  e  Gaur  (2005),  o  aumento  na  concentração  de  biomassa  causa  uma 

maior  remoção  de  metais  do  meio.  Mehta  e  Gaur  (2001)  mostraram  que  o  aumento  da 

concentração  de  biomassa  aumentou  a  remoção  de  Ni  e  Cu  de  13  para  65%  e  10  a  85%, 

respectivamente, a partir de soluções contendo 5 mg.L1 de Ni ou Cu. O aumento da remoção 

de metal em maior concentração de biomassa é devido à maior disponibilidade de locais de 

ligação de metal (METHA; GAUR, 2001). 

A acumulação de metais por microrganismos, incluindo algas, é conhecida há algumas 

décadas, mas tem recebido maior atenção apenas nos últimos anos devido ao seu potencial para 

aplicação na proteção ambiental ou recuperação de metais preciosos ou estratégicos (TSEZOS, 

1986; VOLESKY, 1987, MALIK, 2004). As algas acumulam altas concentrações de metais 

dependendo de sua concentração no meio. A capacidade inerente de acumulação de algas pode 
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ser usada para aliviar o peso da carga de metal tóxica e para recuperar metais preciosos (por 

exemplo, ouro e prata) das águas residuais (METHA; GAUR, 2005).  

Outro fator que interfere na remoção de metais pelas microalgas é o pH do meio. Talvez 

o parâmetro mais importante que influencia no processo de biossorção (WILDE; BENEMANN, 

1993). De acordo com Pino e Torem (2011), 

“A  influência  do  mesmo  na  biossorção  de  íons  metálicos  se  dá  pela 
competição entre os íons do metal e os íons H+ presentes em solução pelos 
sítios ativos da superfície da biomassa. A dependência da captura de íons pela 
biomassa em função do pH pode justificarse pela associação e dissociação de 
alguns grupos funcionais presentes. É conhecido que em baixos valores de pH, 
a maioria dos grupos carboxila não se encontram dissociados, não podendo 
unirse aos íons dos metais em solução, embora possam participar de reações 
de complexação. Quando o valor do pH aumenta uma maior quantidade de 
grupos  funcionais  (carboxilas)  encontrase  com  cargas  negativas  e  podem 
atrair os íons de carga positiva.” 

 

Cada metal possui um pH de remoção ótimo devido à natureza variável de sua interação 

química com a célula de algas  (METHA; GAUR, 2005). Segundo Jayakumar, Rajasimman, 

Karthikeyan (2014), em pH’s mais elevados pode ocorrer a precipitação do metal, devido à 

redução  da  sua  solubilidade.  Dessa  forma,  o  valor  de  pH  ideal  para  a  adsorção  dos  metais 

depende do tipo de alga estudada e do íon metálico em questão (TRAN et al., 2016). 

A Figura 27 mostra a variação do pH do meio durante o cultivo. Em todos os casos 

houve um aumento desse parâmetro ao longo do processo, sendo que, para o meio suplementado 

com  soro,  o  aumento  (30%,  em  média)  foi  maior  em  comparação  ao  meio  BBM  (9%,  em 

média). O aumento do pH pode ocorrer devido à fixação do dióxido de carbono (CO2) que está 

presente  no  efluente,  por  meio  da  respiração  das  microalgas  que  proporcionam  uma  maior 

dissociação de  carbonato e bicarbonato. A dissociação  faz com que a acidez  carbônica seja 

removida do meio, ocorrendo, assim, a liberação de íons hidroxila (OH) no meio, acarretando 

um aumento do pH (MOTA; VON SPERLING, 2009; LI et al., 2011). 
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Figura 27. Variação do pH dos meios de cultivo da microalga Chlorella vulgaris com 
aumento de inóculo e contendo 10% de soro de queijo. 

 

  

A Tabela 25 mostra a variação do teor de lactose do meio ao longo dos dias de cultivo. 

Nos ensaios com inóculo de 0,2, 0,4 g/L e 1,0 g/L observouse 35, 66 e 40% de remoção 

desse componente do meio. 

Tabela 25. Variação do teor de lactose em g/L nos cultivos da microalga Chlorella vulgaris 
em meio com 10% de soro.  

  Inóculo 0,2 g/L  Inóculo 0,4 g/L  Inóculo 1,0 g/L 
Dia 0  1,43  1,03  1,54 
Dia 3  1,19  1,05  1,53 
Dia 6  0,94  0,35  0,93 
Redução  34%  66%  40% 

 

Conforme os resultados apresentados neste trabalho, os ensaios com aumento de inóculo 

demostraram  maior  capacidade  na  remoção  de  elementos  que  causam  poluição  ambiental. 

Sendo as melhores condições para tratar efluentes os ensaios com inóculo de 0,4 e 1,0 g/L.  

Para outras aplicações, como aproveitamento de bioprodutos gerados pelas C. vulgaris, 

a utilização da concentração de 0,1 g/L de inóculo e meio contendo soro de queijo coagulado é 

mais  interessante. Para acúmulo de clorofila, proteína e etanol as melhores condições foram 

para os meios contendo 1, 10 e 25% de soro de queijo coagulado, respectivamente, e inóculo 

de 0,1 g/L.  
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6 CONCLUSÃO 

 

  A  partir  desse  estudo  foi  possível  concluir  que  as  microalgas  Spirulina  platensis  e 

Chlorella vulgaris têm potencial para aplicação no tratamento de efluentes de laticínios. Ambas 

foram  capazes  de  remover  carbono,  nitrogênio  e  fósforo  de  forma  geral.  Além  disso,  estas 

microalgas mostraramse capazes de acumular clorofila e proteína, o que faz com essas espécies 

possam ser aplicadas para elaboração de diversos produtos, como corantes e ração. 

  Quando cultivadas em meio contendo soro de queijo bruto ou coagulado, a C. vulgaris 

foi capaz de acumular biomassa e aumentar os teores de clorofila para os ensaios com até 10% 

de  soro.  A  partir  dessa  diluição,  os  altos  níveis  de  compostos  orgânicos  prejudicaram  o 

crescimento  da  microalga.  Nos  ensaios  com  soro  de  queijo  bruto,  a  microalga  acumulou 

proteína até a diluição de 10%. Por outro lado, houve acúmulo proteico em todas as condições 

de cultivo com soro de queijo coagulado. Além disso, a C. vulgaris foi capaz de produzir etanol 

nos ensaios contendo 25, 50 e 100% de soro, chegando a produzir 1,33 g/L em seis dias de 

cultivo. 

  A remoção de Carbono Total, Carbono Orgânico Total, Nitrogênio total, DQO, Fósforo 

e lactose pela C. vulgaris foi observada em praticamente todos os ensaios. Observouse que a 

remoção de nitrogênio esteve diretamente associada ao acúmulo de proteína, demonstrando a 

importância desse elemento para a síntese proteica pela microalga. 

  A utilização do prétratamento do soro de queijo não proporcionou melhora na atividade 

de remoção de carga orgânica pela C. vulgaris. Houve, porém, uma maior produção de clorofila, 

proteína e etanol. 

  O aumento da concentração de inóculo da Chlorella vulgaris fez aumentar as remoções 

de  Carbono  Total,  Carbono  Orgânico  Total,  Nitrogênio  Total,  DQO  e  Fósforo.  A  maior 

quantidade de microrganismos no meio fez com que o consumo da carga orgânica e nutrientes 

fossem maiores. Além disso, com o aumento do inóculo foi possível remover metais do meio 

como  cálcio,  magnésio,  sódio,  ferro  e  potássio.  Porém,  devido  à  baixa  disponibilidade  de 

nutrientes em relação à biomassa, o acúmulo de clorofila e proteína diminui. 

  Sendo assim, a Chlorella vulgaris apresentou capacidade de remoção de carga orgânica 

e metais, mostrando que essa microalga possui alto potencial para ser utilizada no tratamento 

de efluentes de laticínio. Através dos resultados obtidos, as melhores condições para este fim 

são utilizando concentrações de inóculo de 0,4 e 1,0 g/L. 
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7 ETAPAS FUTURAS 

 

Apesar da Chlorella vulgaris ter se mostrado capaz de remover carga orgânica e metais 

do meio é interessante realizar estudos para aumentar a eficiência dessa microalga para altas 

concentrações de soro de queijo. Nesse sentido sugerese: 

•  Avaliar a aclimatação da microalga no efluente antes da sua utilização no ensaio; 

•  Verificar ensaios com agitação do meio de cultivo; 

•  Aumentar o tempo de cultivo; 

•  Testar diluições em água ao invés de utilizar meio BBM a fim de diminuir os custos do 

processo; 

•  Verificar  a  acumulação  de  outros  componentes  como  amido  e  lipídios  para 

aproveitamento da biomassa, tornando o processo ainda mais vantajoso. 
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APÊNDICE 1 

 

Curvas de calibração 

 

Apêndice 1.1 Curva de calibração da microalga Spirulina platensis 

 

Figura 28. Curva de Calibração da microalga Spirulina platensis. 
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Apêndice 1.2 Curva de calibração da microalga C. vulgaris 

 

 

Figura 29. Curva de Calibração da microalga Chlorella vulgaris. 
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Apêndice 1.3 Curvas de calibração para análise de proteína 
 

Figura 30. Curva de calibração para baixas concentrações de proteína. 

 

 

 

Figura 31. Curva de calibração para altas concentrações de proteína. 
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Apêndice 1.4 Curva de calibração para análise de Demanda Química de Oxigênio 

 

Figura 32. Curva de calibração da Demanda Química de Oxigênio. 
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Apêndice 1.5 Curva de calibração para análise de fósforo 

 

Figura 33. Curva de Calibração da concentração de Fósforo. 
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