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RESUMO

O recente crescimento dos setores industriais no Brasil estd associado a diversos
fatores, sendo o aumento da concorréncia entre as empresas um dos aspectos principais,
gerando-se maiores investimentos, promovendo a inovacdo tecnoldgica ¢ o aumento da
produtividade. Contudo, esses setores estdo diretamente associados a inimeros impactos
ambientais, sendo um destes a geragdo de aguas residuais provenientes da elevada quantidade
de agua para a fabricacdo de seus produtos e higienizacdo dos equipamentos presentes nos
processos. Estes efluentes s3o caracterizados pelo alto conteido de matéria organica,
constituida por compostos facilmente biodegradaveis (carbono, nitrogénio e fosforo). Nesse
sentido, a utilizacdo de microalgas para o tratamento de efluentes provenientes da industria de
laticinios tem ganhado espaco no meio cientifico, devido a capacidade das algas de remover
os contaminantes supracitados, além de, a partir disso, a possibilidade de geragdao de produtos
de valor agregado como proteinas, dcidos graxos, pigmentos e carboidratos. Neste contexto, o
presente trabalho de conclusdo de curso vislumbra a aplicagdo de cianobactérias como a
Aphanothece microscopica Ndgeli no tratamento de efluentes de laticinios, gerando biomassa

e sintetizando subprodutos de valor agregado.

Palavras-chave: Efluentes, laticinio e Aphanothece microscopica Ndgeli.



ABSTRACT

The recent growth of the industrial sectors in Brazil is associated with several factors,
with the increase in competition among companies being one of the main aspects, generating
greater investments, promoting technological innovation and increasing productivity.
However, these sectors are directly associated with numerous environmental impacts, being
one of this the generation of wastewater from the high amount of water for the manufacture of
its products and the sanitation of the equipment present in the processes. These effluents are
characterized by the high content of organic matter, composed of easily biodegradable
compounds (carbon, nitrogen and phosphorus). In this sense, the use of microalgae for the
treatment of effluents from the dairy industry has gained space in the scientific environment,
due to algae's ability to remove contaminants mentioned above, and, from this, the possibility
of generating valuable products such as proteins, fatty acids, pigments and carbohydrates. In
this context, the current work on the conclusion of the course envisages the application of
cyanobacteria such as Aphanothece microscopica Ndgeli in the treatment of dairy effluents,

generating biomass and synthesizing added value by-products.

Key words: Effluents, dairy and Aphanothece microscopica Ndégeli.



1 - INTRODUCAO

Apds a revolugdo industrial, a quantidade de grandes e pequenas industrias de setores
de diferentes bens de consumo surgiram e com o passar dos anos, além do aumento de suas
unidades notou-se também varios problemas relacionados ao impacto ambiental, causados
pelo mau funcionamento e descarte desordenado dos residuos gerados.

No Brasil, as industrias de laticinios possuem importante papel na economia do pais,
sendo ele um dos maiores produtores de leite no mundo, considerando-se assim um setor
significativo no agronegocio brasileiro e empregando mais de 2 milhdes de pessoas. Porém
esse setor possui notavel participacdo no impacto ambiental, devido ao elevado consumo de
agua para o processo de fabricacdo de seus produtos e limpeza de maquinas, gerando assim
grande volume de efluentes. Estes efluentes possuem composicdo diversificada pela presenca
de acidos graxos, carboidratos, lipideos, nitrogénio, fésforo e compostos inorganicos, sendo
necessario o emprego de tratamentos adequados para remocgado destes compostos garantindo o
descarte apropriado no meio ambiente.

No intuito de diminuir os efeitos causados pelo descarte de aguas residuarias no
ambiente, inlimeras formas de tratamentos ganharam espago no meio cientifico, sendo uma
dessas a utilizagdo de microrganismos na busca de modos sustentaveis e econOmicos.
Independente da biomassa gerada, pesquisas tém sido desenvolvida no sentido de
aproveitamento de produtos celulares produzidos por estes micro-organismos, como
carboidratos (HU et al., 2002).

O emprego de cianobactérias como tratamento de efluentes associado ao reuso de agua
¢ uma alternativa viavel frente aos tratamentos convencionais. Com a vantagem da geragao de
uma biomassa, da qual podem ser extraidos importantes compostos de interesse comercial,
como proteinas, acidos graxos, pigmentos e carboidratos (QUEIROZ et al., 2007).

A cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli vem sendo estudada como
elemento removedor de compostos dos efluentes de indlstrias agroindustriais com
importantes resultados em pesquisas gerenciadas a nivel piloto (HORNES e QUEIROZ, 2004;
QUEIROZ et al., 2004, 2006, 2007, 2011; SILVA et al., 2009; MANETTI et al., 2011).

Portanto, a aplicagdo e o estudo de sistemas biologicos no tratamento de efluentes para
o futuro reaproveitamento de dguas residuais tem se tornado um método atrativo para o ramo

cientifico, visando a geracdo de biomassa e producdo de subprodutos pela utilizagdo das



microalgas, tornando-se interessante como solucdo para a escassez de agua, alimentos e

geracdo de insumos.

2 - OBJETIVOS

O trabalho teve por objetivo avaliar o uso da microalga Aphanothece microscopica
Ndgeli desenvolvida no efluente de laticinio visando a remog¢do de compostos organicos e
inorgédnicos com a gera¢ao de biomassa e subprodutos de valor agregado, atingindo assim

valores adequados para o descarte destes efluentes de acordo com a legislagdo ambiental.

3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - EFLUENTES INDUSTRIAIS

Conforme Hoag (2008) a classificagdo das aguas residudrias se verifica das seguintes
formas:

e Descartes de origem doméstica (as aguas que provém das cozinhas, as rejeigdes
que resultam das atividades de lavanderia e para higiene dos pacientes e funciondrios);

e Descartes industriais (incluindo as aguas que provém das garagens e locais de
manutencado, que contém geralmente um volume importante de 6leos e de detergentes);

e Efluentes gerados pelas atividades hospitalares, de andlise e de investigagdo, que
sdo muito especificas aos hospitais. Estes descartes podem conter produtos quimicos e
radioativos, liquidos biolégicos, excrecdoes contagiosas de residuos de medicamentos
eliminados nos excrementos dos pacientes;

E essencialmente necessario o conhecimento das caracteristicas do efluente, tanto para
o projeto e analise de instalagcdes de tratamento como para a tomada de decisdo em relagdo a
uma fonte considerada poluidora. Os parametros fisico-quimicos e biologicos analisados
normalmente sdo: solidos totais (ST), fixos, volateis, em suspensdao, dissolvidos e
sedimentaveis; temperatura; cor; odor; turbidez; demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
demanda quimica de oxigénio (DQO); carbono organico total (COT); pH; oxigénio dissolvido
(OD); metais pesados — chumbo, cromo, cadmio, zinco, ferro, mercurio, etc.; gas sulfidrico;
metano; nitrogénio; fosforo; 6leos e graxas (O & G); cloretos; sulfatos; compostos toxicos
(cianetos e cromatos); fenois; agentes tensoativos — ABS, LAS; microrganismos — coliformes

2



fecais e totais, em geral e vazdo do efluente. Geralmente estes parametros sdo utilizados para
caracterizar o efluente de determinada empresa ou setor. As andlises necessdrias para
conhecer cada pardmetro sdo realizadas em laboratdrios especializados, normalmente
utilizando procedimentos padronizados segundo o Standard Methods for the examination of
water and wastewater (ALPHA, 2005; BELTRAME et al, 2016).

Os efluentes liberados sem o tratamento adequado causam desequilibrio ecologico de
aguas superficiais devido ao crescimento desordenado de microalgas e consequente
diminui¢do dos niveis de oxigénio, resultando a morte de diversos seres vivos como peixes,
entre outros. Esse fendmeno ¢ conhecido como eutrofizacdo (OBAJA et al., 2003; REYES-
AVILA et al., 2004).

O planejamento adequado dos efluentes industriais possui valor significativo, pois €
necessario avaliar de maneira eficaz as caracteristicas do efluente por muitas razdes, como
verificar se este estard de acordo com a legislagdo ambiental, dimensionar unidades de pods-
tratamento, prever impactos ambientais, entre outros. O tratamento que gera um efluente de
alta qualidade acarreta um alto custo as empresas, o que as forga a investigarem processos
alternativos, os quais irdo satisfazer os requerimentos da legislacdo e ao mesmo tempo
requerer um menor investimento e custo operacional (RAMALHO, 1983; METCALF &
EDDY, 1991).

Os principais tipos de tratamentos aplicados em industrias sdo conhecidos como
tratamento preliminar, primario, secundario e terciario, tendo cada um uma fungao especifica
desde a retirada de sé6lidos grosseiros até micro-organismos.

A fundamental caracteristica do tratamento preliminar visa a remoc¢ao de solidos
grosseiros, como materiais de maiores dimensdes e areia, uma vez que estes solidos podem
ocasionar graves problemas em equipamentos e tubulagdes instalados a jusante. O tratamento
primario consiste na separacdo da dgua dos materiais poluentes a partir da sedimentagcdo nos
equipamentos, através de acgdo fisica. Ocasionalmente, este tipo de tratamento utiliza também
alguns tipos de agentes quimicos que através de coagulantes e floculantes objetivam a
formacdo de uma massa de solidos conhecida como lodo primario bruto que se deposita no
fundo e os poluentes flutuantes sobem para superficie (SILVA, 2004).

O tratamento secunddrio ou bioldgico destina-se a retirada de matéria organica
dissolvida ou em suspensdo, utilizando um processo biologico para remocao deste tipo de
poluente através de uma variedade de microrganismos tais como bactérias, cianobactérias,

fungos e protozoarios, na qual estes transformam a matéria organica e os nutrientes presentes



no meio em metabolitos, dgua e outros compostos. Para o desenvolvimento e crescimento das
bactérias, ocorrem simultaneamente dois processos: o catabolismo e o anabolismo. No
catabolismo, o material organico ¢ utilizado como fonte de energia, sendo transformado em
produtos estaveis, enquanto que, no anabolismo, o material organico ¢ transformado e
incorporado na massa celular (METCALF & EDDY, 1991).

Terminado o tratamento secundario, as aguas residuais tratadas apresentam um
reduzido nivel de poluicdo por matéria organica, podendo na maioria dos casos, serem
admitidas no meio ambiente receptor (NEVES, 1974).

O tratamento terciario visa remover 0s compostos contaminantes que nao foram
retirados pelos tratamentos anteriores, como compostos patogénicos, ndo biodegradaveis,
metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos ¢ em suspensdo. A Tabela 1 apresenta as

caracteristicas principais dos tipos de tratamentos para efluentes citados acima:

Tabela 1 — Caracteristicas dos tipos de tratamentos de efluentes industriais.

Preliminar Primario Secundario Terciario
Gradeamento/ Coagulagao/floculagdo/ Processos Processos biologicos ou
desarenac@o/ medidores sedimentagao/flotacdo biologicos fisico-quimicos
de vazdo avancados
Remocao de sélidos Remocao de sélidos Remocao de Remocao de poluentes
grosseiros, areia, 0leos e suspensos solidos em concentracdes
gorduras dissolvidos residuais

Fonte: BELTRAME et. al., 2016.

Sendo assim, os efluentes industriais, em geral, sdo alvo de preocupagdo devido ao
tipo de tratamento recebido e ao seu despejo em corpos d’dgua. Por apresentarem
caracteristicas diretamente relacionadas a matéria-prima que foi processada, bem como com o
processo industrial empregado resultando em diferentes composicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas, recomendam-se que os efluentes sejam caracterizados, quantificados e tratados

adequadamente antes da disposicao final no meio ambiente (AZZOLINI & FABRO, 2013).



3.1.1 - Efluentes das industrias de laticinios

Nas industrias de laticinios, a fabricacdo de inimeros produtos possui elevado valor
quantitativo quando comparado a outros bens de consumo, estendendo-se desde o proprio
leite (principal matéria-prima) até derivados como queijos, iogurtes, requeijoes, sorvetes,
cremes, etc. Estas industrias sdo consideradas, dentre as industrias alimenticias, as mais
poluentes, devido ao seu elevado consumo de dgua e geracao de efluentes liquidos (VOURCH
et al., 2008).

De acordo com Machado et al. (2002) em Minas Gerais, cerca de 1250 industrias de
laticinios, formalmente constituidas, ndo possuem qualquer tipo de tratamento de seus
efluentes liquidos, que acabam sendo descartados diretamente nos corpos receptores. Em
2002 foram produzidos 21x10° litros de leite no Brasil, que proporcionaram a geragio de
aproximadamente 84x10° litros de efluente durante seu processamento. Desse volume, apenas
10% recebeu algum tipo de tratamento (JUNG et al., 2002).

Operagdes como a lavagem de silos, tubulagdes, tanques, pasteurizadores e
equipamentos necessitam de elevada quantidade de agua e assim, consequentemente, acabam
gerando consideraveis volumes de efluentes, podendo resultar para cada litro de leite
processado a geracdo de até onze litros de efluente (BRIAO, 2000; MARKOU &
GEORGAKAKIS, 2011).

Os efluentes de laticinios s3o compostos por leite e seus subprodutos, detergentes,
desinfetantes, areia, lubrificantes, agucar, pedacos de frutas (devido a producdo de iogurte
entre outros), esséncias e condimentos diversos (no caso da produ¢ao de queijos e manteiga)
que sao diluidos nas aguas de lavagem de equipamentos, tubula¢des, pisos e demais
instalagdes da industria (MACHADO et al.,, 2002). A Figura 1 exibe um exemplo dos
principais pontos de geracdo de efluentes liquidos durante o processamento de leite, creme e
iogurte (ANDRADE, 2011).

A aplicacao de técnicas para o tratamento de efluentes tem sido valorizada no sentido
de recuperagdo de compostos descartados nos corpos receptores para um possivel reuso
destes, ocorrendo cada vez mais um maior nimero de pesquisas com vistas nesse objetivo

(VOURCH et al., 2008; MANETTI et al., 2011).
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Figura 1 - Principais fontes de geracdo de efluentes nas usinas de leite, creme e iogurte.

Fonte: ANDRADE, 2011.

Neste contexto, ¢ de salientar o tratamento e reuso do soro de leite. Este subproduto ¢
proveniente da fabricacdo de queijo, o qual apresenta elevado poder poluente devido a
presenca de proteinas, gordura, lactose e sais minerais, resultando em uma demanda biolégica
de oxigénio de 30.000 a 50.000 mg.L™" por litro de soro (SARKAR et al., 2006; FRAPPART
et al.,, 2006; FARIZOGLU & UZUNER, 2011; MARKOU & GEORGAKAKIS, 2011) de
60.000 a 100.000 mg.L"' de demanda quimica de oxigénio (MARKOU & GEORGAKAKIS,
2011).

Segundo Boschi, (2006) o soro de leite ¢ considerado 100 vezes mais poluente que o
esgoto doméstico, pois a contribuicdo da carga organica adotada por 470 pessoas ¢
equivalente a eliminacdo de 1000 litros de soro ndo tratado. A carga organica desde tipo de
efluente influencia diretamente no tratamento e destino final em rios e lagos de acordo com a
fiscalizagdo ambiental.

Portanto, a composicdo destes efluentes englobam elementos quimicos como por
exemplo, sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), cobalto (Co),
niquel (Ni) e manganés (Mn). Os niveis elevados de célcio sdo resultantes de produtos

higiénicos sanitarios alcalinos (DANALEWICH et al, 1998; DEMIREL et al, 2005).



Sendo assim, estes constituintes podem ser eficientemente reciclados a partir de
cianobactérias, uma vez que, o tratamento de 4guas residuarias ¢ normalmente um
procedimento que apresenta custos envolvendo a remediagdo e a disposi¢do da biomassa
gerada. Novos processos de remocao de nutrientes e matéria organica vém sendo estudados de
modo a combinar estratégias de despolui¢do, retirada de substancias organicas e inorganicas e
obten¢do de produtos biotecnoldgicos com maior valor agregado (QUEIROZ et al., 2001;
SILVA, et al., 2009; GUERRA et al., 2011; SANCHO et al., 1999).

Em estudos empregados por Lincoln et al. (1996) utilizou-se o efluente de laticinios
oriundo de um tratamento de um segundo estagio de uma lagoa anaerébia como meio de
cultivo para a cianobactéria Arthrospira platensis. Foi apurado a importante capacidade de
remogio de nitrogénio amoniacal com redu¢des de 100 mg. L' a menos de 1 mg. L' em sete
dias, sendo a taxa maxima de remocio de 24 mg. L' por dia. Os autores constataram a

remogao de 41% de fosforo total.

3.2 - CIANOBACTERIAS

Nos tltimos anos as microalgas tém ganhado espaco no meio cientifico, sendo alvo de
estudos visando sua grande aplicabilidade na industria de alimentos e farmacéutica, nas areas
da biomedicina e ambiental. Estas estdo presentes em variadas aplicacdes como a biofixacao
de CO,, remocao de matéria organica e metais toxicos de efluentes, producao de
biocombustiveis como biodiesel e bioetanol e na producdo de moléculas de origem lipidica
com capacidade surfactante entre outros (SCHMITZ et al., 2012).

Conhecidas como algas verdes azuis, as cianobactérias sdo seres procariontes, gram-
negativos, formados apenas por uma Unica cé¢lula, fotossintetizantes € possuem respiragao
aerdbica como as plantas. Estes seres sdo os unicos organismos conhecidos até o momento,
com capacidade de realizar fotossintese e produzir hidrogénio, sendo formados
principalmente por acidos graxos com moléculas de insaturados, vitaminas, carboidratos,
possibilitando o uso na complementacao da dieta (MOLINA et al., 2002).

Diversas pesquisas apontam que estes microrganismos sao importantes componentes
do fitoplancton tanto em 4guas doces quanto marinhas, podendo ocasionalmente formar
floracdes em corpos d'agua eutrofizados, ou seja, com quantidade excessiva de nutrientes.
Estdo presentes na maioria dos solos e em associagdes simbidticas com diatomaceas,

samambaias, liquens e esponjas e apresentam clorofila-a como pigmento principal, além de B-



caroteno e pigmentos acessorios conhecidos como ficobilinas, que podem ser azuis ou
vermelhos. Os pigmentos acessOrios encontram-se em estruturas conhecidas como
ficobilissomas, as quais se localizam na superficie externa dos tilacoides, onde estes
encontram-se livres no citoplasma. A parede celular é composta por peptidoglicano e a
reproducdo estritamente assexuada, ocorre por divisdo celular simples. (FOGG, 1977;
SCHMETTERER, 1994; RAVEN et al., 1992; BARSANTI; GUALTIERI, 2006; MANETT]I,
2012).

Inumeros nutrientes sdo utilizados no cultivo e desenvolvimento das microalgas, sendo
o carbono ¢ o nitrogénio compostos imprescindiveis para seu funcionamento metabdlico.

Conforme Shi et al. (2000) as fontes carbonadas presentes no meio heterotrofico,
quando aplicado esta forma de cultivo, sdo rapidamente extinguidas, sendo necessario entao
determinar a concentracdo maxima que possa ser utilizada de forma a nao causar inibigdo e
que estenda o periodo de crescimento nos cultivos em batelada. No que se refere ao
nitrogénio, este ¢ um elemento essencial para a sintese de aminoacidos primarios e
secundarios, proteinas, &cidos nucléicos, coenzimas, clorofila e outros pigmentos
fotossintéticos acessorios. A sua disponibilidade ¢ o fator chave na regulamentagdo da
produtividade, desta forma influenciando a composicao das espécies de uma determinada area
e a sua sobrevivéncia e manuten¢ao em habitats marinhos (ZEHR & WARD, 2002; SAHA,
UMA & SUBRAMANIAN, 2003; HORNES, 2008).

Efluentes contendo concentragdes variaveis de nutrientes organicos e inorganicos, na
presenca ou auséncia de luz e diferentes condi¢cdes de temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
luminosidade entre outras condi¢des de cultivo sdo necessarios para promover o crescimento
destes microrganismos (GUERRA, 2011).

Os processos de biofixagdo vem sendo implementados como possivel solu¢ao para
diminui¢do das emissdes de CO», advindas com a agdo do ser humano na natureza, a partir do
cultivo da microalga Spirulina sp. LEB 18 em fotobiorreator tubular horizontal equipado com
air-lift. Além de contribuir para reducdo de poluentes na atmosfera, outra fungdo da
Spirulinas se verifica aplicada a nutrigdo, uma vez que ¢ excelente fonte de calcio em
comparacao aos produtos lacteos (HABIB et al., 2008).

Dentro desse cendrio, outras cianobactérias tém tido aplicacdo no intuito de remover
matéria organica e nutrientes do efluente como a Aphanothece microscopica Ndgeli no

efluente da parboilizagdo do arroz (QUEIROZ et al., 2001), Chlorella minutissima e Spirulina



sp. no soro de leite (TORRES, 2014), dentre outras, como, Anabaena, Nostoc, Tolypotrix,
Anacystisnidulans e cepas de Microcystis e Oscillatoria (PINOTTI & SEGATO, 1991).

O tratamento de aguas residuais por cianobactérias, instigados pelo metabolismo
heterotréfico destes seres vivos vem sendo avaliado, com o consumo de moléculas orgénicas
e nutrientes inorganicos na auséncia de luz (TAM, 2000). A abordagem de crescimento
heterotréfico elimina as duas principais deficiéncias do cultivo autotréfico: permitir a
utilizacdo de praticamente qualquer biorreator, como as utilizadas para a producdo industrial
de medicamentos, bebidas, aditivos alimentares e de energia e rendimento, bem como uma
reducdo significativa nos custos para a maioria dos processos (ZEPKA et al., 2010; PEREZ-
GARCIA et al., 2011; QUEIROZ et al., 2011).

Em suas pesquisas, Bhatnagar et al. (2011) comprovaram crescimento mixotrofico de
Chlamydomonas globosa, Chlorella minutissima e Scenedesmus bijuga em meio
suplementado com diferentes fontes de carbono (glicose, sacarose, acetato de s6dio, metanol,
glicerol) e em efluentes urbanos e agroindustrial (frigorifico de aves).

O cultivo de Chlamydomonas sp. € Desmodesmus sp. foi avaliado por Wu et al (2012)
em fotobiorreator usando efluente do parque industrial de Taichung, Taiwan. Foram obtidos
resultados indicando remogdes de 100% NH4" e NOs™ e 33% de PO4> para Chlamydomonas,
obtendo 18,4% em lipidios na biomassa, um promissor resultado visando a subsequente
producdo de biodiesel.

Prathima Devi et al. (2012) examinaram o cultivo heterotréfico misto de microalgas
em efluente doméstico suplementado com diferentes nutrientes e glicose, apresentando alta
producdo de biomassa e remoc¢do de nutrientes. Os autores sugeriram a produgdo de
microalgas dos géneros Chlorella e Scenedesmus (Desmodesmus) a partir de aguas residuarias
visando o aproveitamento da biomassa para obtencao de biodiesel.

Andlises empregadas por Chaves et al. (2012) demonstraram que o efluente da
indtstria de laticinios proveniente da 4dgua de lavagem das maquinas e equipamentos de
producdo, possuiam cerca de 80.000 mg.L! de DQO. Apés tratamento utilizando a microalga
Spirulina platensis, obteve-se uma reducgdo de até 93,6% para a concentracdo inicial de DQO
em frascos de Erlenmeyer. Houve uma progressiva diminui¢do da DQO e a microalga
demonstrou ser eficiente na redugdo da Demanda Quimica de Oxigénio do efluente da
industria de laticinios, sendo uma alternativa vidvel para o tratamento do efluente gerado e

para produ¢do da microalga Spirulina platensis e seus produtos derivados.



3.3 - UTILIZACAO DA CIANOBACTERIA Aphanothece microscopica Nigeli NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES

A cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli, um microrganismo de ocorréncia
natural nos corpos hidricos adjacentes a cidade do Rio Grande, tem se destacado entre as
inumeras espécies existentes como uma alternativa viavel para a remog¢ao de matéria organica
e nitrogénio de efluentes e na produgdo de proteinas unicelulares (QUEIROZ et al., 2001;
QUEIROZ et al, 2002; QUEIROZ et al., 2007; JACOB-LOPES et al., 2006; ZEPKA et al.,
2008).

Suas principais caracteristicas morfoldgicas se classificam em células cilindricas,
formagdo de colonias macroscOpicas amorfas, com mucilagem abundante, firme e rigida,
coloragdo verde azulada escura, células adultas elipticas cilindricas, conteudo celular
finamente granulado, medindo 9,0 — 9,5 um x 4,2 um, cerca de 2,1 vezes mais comprida que
larga, dividindo-se por fissdo binaria (HALPERIN et al, 1974). E taxonomicamente
classificada na divisdo Cyanophyta, classe Cyanophyceae, ordem Chroococales, familia
Synechococacese e subfamilia Aphanothecoidease (ANAGNOSTIDIS ¢ KOMAREK, 1988;
BARSANTI e GUALTIERI, 2006).

Os principais fatores para o cultivo desta cianobactéria se destacam como temperatura,
nutrientes, pH e, dependendo da forma de cultivo, luminosidade. (Propria Autora, 2018)

Segundo Jacob-Lopes et al. (2007), foram empregadas diversas temperaturas, na
secagem da Aphanothece, sendo estas na faixa de 40°C, 50°C e 60°C e espessuras de amostra
de 3 mm, 5 mm e 7 mm, demostrando assim um forte efeito da temperatura sobre a cor
instrumental e clorofila-a. As espessuras avaliadas apresentaram um efeito significativamente
menor no final.

Em outros estudos, Jacob-Lopes et al. (2008) relataram a remocao de didxido de
carbono dissolvido na fase aquosa de um fotobiorreator tubular por Aphanothece
microscopica Ndgeli em diferentes intensidades luminosas (960, 3000, 6000, 9000 e 11.000
lux) e temperatura (21,5°C, 25°C, 30°C, 35°C e 38,5°C), consideradas através de um
planejamento composto central, visando determinar as condi¢des do sistema mais eficiente.
Demonstraram assim que a metodologia de superficie de resposta dispds de considerdveis
parametros operacionais do fotobiorreator sobre a cinética de remogao de didoxido de carbono.

Queiroz et al. (2001), avaliaram o potencial de produ¢do de proteina unicelular a partir

da 4dgua de maceragdo do arroz parabolizado por Aphanothece microscopica Négeli, quando
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esta ¢ inoculada a 28°C, por um periodo de 96 h. Foram registrados maximos de remog¢ao de
DQO (89,47%) e nitrogénio (70,41%) em 24 h de cultivo e o valor médio em teor de proteina
de 38,80% neste periodo. Demonstrou-se a partir desses resultados a viabilidade da utilizagao
de Aphanothece microscopica Ndgeli no tratamento de efluentes e na producdo de proteina
unicelular. Além disso, Queiroz et al. (2004) caracterizaram o concentrado protéico obtido a
partir da biomassa desidratada da cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli. O
concentrado proteico apresentou uma concentracdo de 60% de proteina, com maximas
solubilidade e capacidade emulsificante de 80% e 302 mL.g"! de proteina, respectivamente.

Silva et al. (2005) também avaliaram a eficiéncia de remocao de nutrientes do efluente
utilizando Aphanothece microscopica Ndgeli. O tratamento do efluente do processamento de
milho removeu 42,1 % de DQO e 58,5 % de N-NTK. Para o efluente do processamento de
péssego e figo, as eficiéncias de remocao foram de 53,7 % para DQO e de 73,2 % para N-
NTK.

Vieira (2012) analisou a eficiéncia da cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli
em remover, heterotroficamente, fosfato total dissolvido do efluente do processamento de
laticinios. Os resultados mostraram que a remocao de fosfato ¢ fortemente dependente da
temperatura do processo. A cianobactéria foi efetiva na remocao de fosfato, alcangando taxas
de remocdo de 3,77 mg. L'.h'!, que refletiram em conversdes de 98,4% em tempos de
detencao hidraulica de 24 horas.

Hornes (2010) fez um comparativo da cianobactéria Aphanothece microscopica
Ndgeli no efluente de pescado, em meios de cultivo diferentes. A cianobactéria foi cultivada
na auséncia de luminosidade, com meio BG11, e ciclos claro-escuro de 12 horas, tendo a
glicose como a fonte de carbono e o cloreto de amoénio como fonte de nitrogénio. A auséncia
de luminosidade promoveu maior crescimento para as cianobactérias (QUEIROZ et al., 2004;
QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008).

Manetti et al. (2011), estudaram a separacdo da biomassa do efluente da industria da
pesca, quando este foi tratado por Aphanothece microscopica Ndgeli, mediante o uso dos
coagulantes, cloreto férrico e sulfato de aluminio, a diferentes pH do efluente e concentragdes
de coagulantes. De acordo com Manetti (2012) foi constatado que a melhor condi¢do
registrada ocorreu quando foi utilizado o cloreto de ferro na concentragdo de 300 mg. L, a
pH 7. Paralelamente, foi avaliada a possibilidade de reuso da 4gua residuéria resultante,

ficando demonstrada a aplicabilidade da associag@o do tratamento de efluente da industria da
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pesca por Aphanothece microscopica Ndgeli e utilizagdo de coagulantes para o reuso da agua
tratada.

Neste cenario, diversos estudos utilizando a cianobactéria Aphanothece microscopica
Ndgeli tém sido realizados, visando o tratamento de efluentes, aproveitamento de

biocompostos e geragdo de subprodutos.

3.4 - CONDICOES DE CULTIVO DAS MICROALGAS

As microalgas estdo presentes tanto na natureza quanto em ambientes considerados
artificiais onde, em ambos, encontram-se caracteristicas que afetam a taxa de crescimento e
composicdo celular destes seres vivos. O metabolismo das microalgas ¢ extremamente
dindmico, devido a isso elas sdo capazes de alterar sua composi¢ao celular sob diferentes
condicdes de crescimento.

Stebegg (2011) descreveu a existéncia de trés modos de crescimento existentes na
natureza, em que os organismos podem ser distinguidos por seus metabolismos, que sdo: as
fontes de energia (quimiotréfico e fototréfico), fontes de elétrons (litotroficos e
organotroficos) e fontes de carbono (autotrofico, heterotrofico, mixotrofico e combinagoes).

Em relagdo aos recursos nutricionais de carbono, as cianobactérias recorrem a trés vias
importantes para a manutengdo dos niveis energéticos intracelulares: autotrofica, mixotréfica

e heterotrofica, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais modos de nutricdo das cianobactérias.

Modo nutricional Caracteristicas
Organismos que conseguem energia por
Heterotrofico meio de alimentos capturados do
ambiente.
Autotroéfico Organismos capazes de produzir seu proprio
alimento.
Mixotrofico Heterotrofia + Autotrofia

Fonte: LUISA ¢ MEDEIROS (2013).
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3.4.1 - Cultivo Autotrofico

As cianobactérias, quando presentes na condi¢do autotréfica, utilizam a energia
luminosa, agua e gas carbonico para produgdo de carboidrato, processo conhecido como
fotossintese e para isto, necessitam de condigdes ambientais propicias a realizacdo deste
processo (intensidade luminosa, posicdo na coluna d’agua, etc.). Como todas as microalgas
sdo fotossintetizantes, ¢ muitas sdo eficientes conversoras de energia solar, estas sao
normalmente cultivadas na iluminacdo de ambientes naturais ou artificialmente. Portanto, tal
como ¢ praticada com outras espécies microbianas, tanques abertos (lagoas) que imitam
ambientes naturais de microalgas sdo os mais utilizados para cultivo em massa (VIDOTTI,
2012). Esses tipos de tanques sdo constituidos de vidro, plastico, concreto, tijolo ou até
mesmo terra compactada em uma variedade de formas e tamanhos. O tanque mais comumente
empregado ¢ em “forma de pista”, uma forma oval que se assemelha a um circuito de corrida
de carros (BECKER, 1994; CHISTI, 2007).

Esse sistema de tanques abertos também possui vantagens relacionadas a localizagao
de produgao, pois podem ser construidos em areas degradadas e de terras nao férteis (CHEN,
1996). A Figura 2 exibe este tipo de tanque, na qual ¢ empregado a forma de cultivo

autotrofico para crescimento das microalgas.

Figura 2 — Produ¢do de microalgas em tanques abertos.

Fonte: “O promissor negocio das microalgas” - BLOG DA ESTELA BENETTI, 2012.
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Embora esse sistema seja vantajoso em muitas questdes, existem porém algumas
desvantagens como: a diminuicdo da luminosidade com o aumento de profundidade
necessitando que o tanque seja raso o suficiente para que haja distribui¢do uniforme de luz no
sistema tendo como consequéncia a perca de volume em relagdo a area projetada, a
contaminacdo biologica devido ao contato direto com o ambiente, as condigdes climaticas
locais que influenciam na qualidade dos parametros de crescimento desses seres e, por fim, o
elevado custo de separagdo da biomassa gerada (CHEN, 20006).

Os fotobiorreatores fechados (Figura 3) permitem resolver alguns dos inconvenientes
apresentados pelos tanques abertos (LEE, 2001). Eles podem reduzir os custos de producao de
biomassa através da modelagem do fotobiorreator, maior controle dos pardmetros durante o
cultivo, controle operacional para superar limitagdes de velocidade de crescimento, tais como
pH, temperatura e difusdo de gas, eles ainda evitam evaporagdo, permitem atingir

concentragdes celulares e produtividades volumétricas mais elevadas e ainda evitam possiveis

contaminacdes (SUALIL, 2012).

.

Figura 3 — Fotobiorreatores tubulares para cultivo de microalgas.

Fonte: ECOMUNDO, 2017

Contudo, os fotobiorreatores que se assemelham aos tanques de sistema aberto em
questdes conceituais ainda possuem certas desvantagens se construidos em grande escala, na
qual dentre os principais problemas estdo a dispersao de luz, o desenvolvimento de biofilme
de algas na superficie limitando a penetracdo de luz no fotobiorreator e altos custos de
construcao e operagao (PEREZ-GARCIA et al., 2010)

Neste cendrio, o cultivo autotréfico € a estratégia mais comum para o cultivo de

microalgas. No entanto, esse modo de cultivo tem mostrado certas limitagdes com o aumento
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na producdo de biomassa celular, principalmente pelo problema do auto sombreamento que
impossibilita o aumento na disponibilidade de luz. Logo, o crescimento heterotrofico pode ser

uma alternativa viavel para o crescimento fotoautotrofico (PEREZ-GARCIA et al., 2011).

3.4.2 — Cultivo heterotroéfico

No campo de vista metabdlico natural das cianobactérias, estas possuem como
mecanismo preferencial a fotossintese, por meio de compostos presentes no ambiente
autotrofico produzindo biomassa e subprodutos. Porém estes seres apresentam outros sistemas
para obtencdo e execucdo de suas necessidades metabolicas, usufruindo de condigdes
heterotréficas sem a presenca de luminosidade, afim de consumir moléculas inorganicas e
organicas tais como glicose, acidos organicos e acetato.

A heterotrofia, pode ser definida como a utilizagdo de compostos organicos como
fonte de carbono e energia. A aplicagdo do metabolismo heterotréfico de microalgas tem sido
utilizada visando o aumento de sua produtividade em biomassa (PEREZ-GARCIA et al.,
2011; VIDOTTI, 2012).

Excluindo-se a presenca de luz, o modelo de cultivo heterotréfico pode aumentar
significativamente a densidade celular e a produtividade da cultura (CHEN & JOHNS, 1994).
A configuragdo heterotrofica ainda permite: a utilizagdo de fermentadores de configuragao
mais simples, como os biorreatores ja utilizados para a produgdo industrial de medicamentos,
bebidas, aditivos alimentares etc., € permitir a utilizacdo de efluentes ou fontes de carbono
industriais residuais (CHIU et al., 2015; GLADUE & MAXEY, 1994).

Conforme estudos realizados por Perez-Garcia et al. (2011), com a utilizagdo de
sistemas heterotréficos para o cultivo de microalgas, ¢ possivel eliminar as duas principais
deficiéncias dos fotobiorreatores, uma vez que permite o uso de praticamente qualquer
fermentador convencional como biorreator e reduz os custos de producao da biomassa, por ser
independente da luminosidade e passivel de utilizacdo de aguas residudrias com carga
organica.

A produ¢do de biomassa a partir de microrganismos fotossintéticos e/ou
heterotroficos, do ponto de vista de bioprocesso, devem possuir algumas caracteristicas em
comum. O processo deve ser continuo para manter a produtividade durante todo o tempo,
devem ser utilizados biorreatores homogéneos para prover as mesmas condicdes de

crescimento a todas as células. Além disso, os reatores devem estar conectados a uma unidade
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de recuperagdo na qual a biomassa pode ser concentrada e separada do resto do meio,
principalmente em relagdo aos sais e compostos carbonados e nitrogenados presentes em
solucdo. O tratamento fisico da biomassa deve ser realizado de acordo com o produto final
desejado (alimento sélido ou liquido) e promover a eliminacdo de qualquer patdégeno com
potencial de introdu¢do durante o cultivo ou na estocagem (MORIST et al., 2001).

Inumeras espécies de microalgas tém demonstrado a capacidade de utilizar agticares
ou outros compostos organicos no escuro (CHEN & JOHNS, 1994).

Gladue e Maxey (1994) testaram 121 diferentes cepas de microalgas e constataram
que 57 dessas foram capazes de crescer em regime heterotrofico, dentre essas 57 estava a
Chlorella vulgaris.

Contudo, verificou-se dentre alguns estudos, duas limitacdes importantes para
microalgas no cultivo heterotrofico: o aumento significativo de problemas de contaminagao,
pela concorréncia com outros microrganismos, bactérias, fungos e leveduras, cujo
crescimento ¢ refor¢ado em culturas heterotroficas justamente pela presenca do substrato
organico no meio de cultivo; e o fato de que algumas espécies podem ndo ser capazes de
consumir certos compostos organicos ou sofrerem inibi¢ao do crescimento pelo excesso deste,

que ¢ condi¢do similar das cianobactérias (CHEN& JOHNS, 1994; CHEN& JOHNS, 1996).

3.5 — ESTUDO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES COM O USO DA APHANOTHECE MICROSCOPICA NAGELI

Atualmente varios estudos experimentais t€ém sido empregados para o tratamento de
efluentes de laticinios com a utilizagdo da microalga Aphanothece microscopica Ndgeli,
verificando assim resultados significativos ¢ de grande valor tanto para remoc¢ao de carga
organica e inorganica destes efluentes quanto para a produgdo de biomassa e subprodutos. A
seguir serdo discutidos sobre diferentes pesquisas utilizando a cianobactéria, visando a

comparacdo de valores e metodologias realizadas em cada uma.

3.5.1 — Caracterizacao do Efluente de Laticinio

Segundo pesquisas feitas por Manetti (2012) a dgua residuaria do processamento de

laticinios foi utilizada como meio de cultivo. O efluente foi obtido em uma industria de
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processamento de produtos lacteos (Pelotas, RS), coletado na saida do tanque de equalizacao
da estacao de tratamento de efluentes por um periodo de 36 meses.

Foram realizadas analises baseadas no Standard Methods para andlise de dguas e
efluentes (APHA, 2005). O efluente foi caracterizado quanto ao carboidrato total pelo método
fenol-sulfurico usando glicose como padrao (DUBOIS et al., 1956). As razdes C/N e N/P
foram determinadas em fun¢do das concentragdes de DQO, NNTK e P-PO4? presentes no
efluente, segundo Hornes & Queiroz (2004).

Em estudos realizados com um efluente de uma industria de laticinios da mesma
cidade e de caracteristicas proximas ao analisado por Manetti (2012), verificou-se que as
fragdes de fosforo predominantes no efluente se encontravam nas formas organicas
dissolvidas (11,72 mg. L), seguida do fosforo reativo dissolvido (5,33 mg. L), resultando
em valores médios absolutos de fésforo total dissolvido de 20,57 mg. L! peloperiodo de 12

meses de monitoramento (GUERRA, 2011).

A seguir, a Tabela 3 exibe os resultados obtidos pela caracterizagdo do efluente

coletado.

Tabela 3 - Caracterizacao do efluente da industria de laticinios.

Parametros Maiximos Minimos Médio CV (%)
pH 9,75 6,5 9,05 0,18
1
NTK (mg. L) 57,27 26,05 42,60 35,13
1
DQO (mg. L) 2186 677,9 1230 40,30
_ + -1
N-NH;"(mg. L) 8.0 3,63 5,25 2,36
PO 3 1
P-PO4>(mg. L) 5.97 2,26 4,98 22,10
Alcalinidade
(mg. L) 336 287,5 619,30 32,70
-1
1 1
Célcio (mg. L) 103,04 28,43 83,83 26,41
Dureza (CaCO3)
(mg. L) 54,70 31 37,65 27,30
-1
SS (mg L) 540 332 437,1 20,12
-1
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SF (mg. L'Y)

2402 580 580 35,68
-1
SV (mg. L) 1650 675 930 43,12
Carb. To_‘ﬁals 635.5 3583 601,7 28,75
_(mg. L) :
Glicose (mg. L) 54.75 23,78 47,51 19,70
-1
Lactose (mg. L) 72,78 30,75 60,50 30,15
Sacaro_sle 70,91 29,18 51,54 29,45
(mg. L7)
Maltose (mg. L) 48,73 16,30 34,54 30,10
-1
Frutose (mg. L") 66,80 25,87 47,50 29,50
CN 25 17,3 22,09 36,42
N/P 142 6.3 9,7 33,60

Ph: potencial hidrogenidnico NTK: nitrogénio total Kjeldahl; DQO: demanda quimica de oxigénio; NNH4+:
nitrogénio amoniacal; P-PO4-3: fosforo; AVT: acidos volateis totais; SS: solidos suspensos; ST: solidos totais;
SF: solidos fixos; SV: sélidos volateis; Carboidratos. Dados amostrais referentes ha 36 meses. Dados obtidos a
partir de 20 repeti¢des; CV: Coeficiente de variagdo (%). Fonte: MANETTI, 2012.

Segundo Manetti (2012), as razdes C/N e N/P calculadas a partir dos valores médios
de DQO, N-NTK, e fosforo como P-PO4> foram, respectivamente, 22,09 e 9,7. Estes valores
fazem deste efluente uma fonte em potencial de nitrogénio e fosforo para producdo de
compostos celulares a partir do cultivo de cianobactérias (QUEIROZ et al. 2004; QUEIROZ
et al. 2007).

Os valores de DQO, NTK e P-PO4?, de 1230, 42,60 e 4,98, respectivamente, estdo de
acordo com os encontrados na literatura, na qual, estes mostram a importancia do tratamento
do efluente da industria de processamento de leite utilizando cianobactérias (ZHU et al.,
2013), tendo como énfase, a remog¢ao de nitrogénio e fosforo (BASTOS et al., 2010;
PITTMAN et al., 2011; VIEIRA et al., 2012).

Segundo a literatura, os efluentes de laticinios sdo caracterizados pelo elevado
conteudo de compostos ricos em carbono, nitrogénio e féosforo (WANG et al. 2005), variando
na faixa de 5000 mg. L ! de DQO, N-NTK entre 16,5 — 118 mg. L' e fosforo total na ordem
de 2,4 a 38,6 mg.L-1 e pH de 6,3 a 10,6. (KUSHWAHA et al, 2010; BEEVI, 2014),

resultando em relagdes C/N e N/P ideais para o cultivo de microalgas.
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3.5.2 — Condigoes de cultivo e indculo da cianobactéria

Segundo Guerra (2011), a microalga Aphanothece microscopica Ndgeli foi obtida e
isolada da Laguna dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. As culturas foram
propagadas e mantidas a 25°C, com intensidade luminosa de 15 pmol.m?. s e fotoperiodo de
12 h na fase exponencial para tomada do in6culo. A concentracdo celular foi determinada por
gravimetria, mediante filtracdo de volume conhecido de meio de cultura BG11 (Braun-
Grunow medium) (RIPPKA et al., 1979), contendo células do microrganismo. Utilizou-se
filtro Millipore de porosidade 0,45 pum previamente seco a 60°C por 24 h (QUEIROZ et al.,
2004).

Manetti (2012) também utilizou a Aphanothece microscopica Ndgeli em condigdes
similares ao de Guerra (2011), porém em reator de vidro com camara otimizada quanto a luz e
temperatura. De acordo com a autora, foram utilizadas lampadas incandescentes e
fluorescentes com intensidade luminosa regulada em relagao a quantidade de lampadas em
uso e temperatura controlada.

Na Tabela 4 a seguir, sio demonstrados os reagentes e suas respectivas composigoes
utilizados no meio BG11.

Tabela 4 — Composi¢ao do meio BG11.

Reagentes Concentragio (g. L)
KoHPO4. 3H20 0,04
MgS0O4.7H,0 0,075
Na;COs3 2
NaNO; 1,5
EDTA 0,001
H;BOs 2,86
MnCL.4H,O 1,81
ZnS04.7H,0 0,222
NaxMo04.2H,0 0,39
CuS0O4.5H.0 0,079
CoCL.6H20 0,040
CsHsO7 0,006
FeCsHs07(NH4)22HC6Hs07 0,006

Fonte: RIPPKA et al., 1979
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As condigdes de cultivo dos artigos relacionados ao tratamento destes efluentes pela
cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli, tiveram como principais caracteristicas a
utilizagdo de biorreatores, na auséncia de luz e com cultivo heterotrofico das culturas, pH na
faixa de 7,6, aeracdo continua de 1 VVM, temperaturas na faixa de 10°C, 20°C e 30°C, faixa
de in6culo de 100 mg. L', 200 mg. L' e 300 mg. L' (conforme Manetti (2012)) e 200 mg.L"!
de acordo com Guerra (2011). Em ambos os artigos, a concentracdo celular foi monitorada de

4 h em 4h.

3.5.3 — Avaliacdo do crescimento e eficiéncia de tratamento do efluente pela

cianobactéria

Em muitos trabalhos foram avaliados os dados cinéticos de crescimento da microalga
utilizando-se algumas variaveis, de acordo com Levenspiel (2000), sendo estas:
e Velocidade especifica de crescimento maxima (Umax);
e Tempo de geracao (tg);
e Taxa especifica de remoc¢ao de substrato (qS);
e Fator de conversao de substrato em célula (Yxs);

Com relagdo a experimentos relacionados com as varidveis descritas acima, verificou-
se a importancia de classificar o crescimento das cianobactérias, sendo que, de acordo com
Pelczar et al. (2007), existem trés fases que caracterizam uma curva para este crescimento, na
qual estas sao conhecidas como:

e Fase lag, ndo se verifica acréscimo da concentragdo celular;
e Fase log, se identifica a maior taxa de crescimento celular;
e Fase estacionaria, a taxa de crescimento celular se encontra praticamente constante;

Em experimentos realizados por Manetti (2012), observou-se o crescimento da
microalga Aphanothece microscopica Ndgeli cultivada em efluentes de laticinio sobre
diferentes condi¢oes de indculo, variando-se temperatura e concentragao, no qual presenciou-
se as fases anteriormente citadas, com duracdo maxima da fase log de 8 h e fase de declinio
ap6s um tempo de residéncia de aproximadamente 20 h. Os dados cinéticos obtidos pela
autora demostraram o potencial deste tipo de dgua residudria como meio de cultura para a
producdo de biomassa e compostos celulares, tendo énfase os resultados de cultivo do in6culo
com concentragdo de 200 mg. L'a 30 °C, verificando-se importante produgdo em carboidrato

extracelular (17 mg. L) em um tempo de residéncia de apenas 6 h.
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Hornes (2008) relatou que, para culturas da Aphanothece microscopica Ndgeli em
aguas residudrias de industrias de processamento de pescado, verificou-se o comportamento
das curvas de crescimento, no qual a fase log teve duragdo de 27 h a 30 °C, com concentragao
celular maxima de 670 mg. L neste periodo. Segundo o autor, 0 microrganismo em questio
teve como fonte de crescimento o substrato presente na matéria organica do efluente a ser
tratado revelando assim a possibilidade e a capacidade do uso da cianobactéria para remog¢ao
de carga organica, sendo que as concentragdes iniciais de DQO se encontravam acima de
1700 mg. L.

Manetti (2012), demonstrou que a cianobactéria obteve maior potencial de cultivo
quando se utilizou a condigdo (C/N 20, N/P 10), potencial este expresso por uma
concentragdo celular médxima de 1045 mg. L™, velocidade maxima especifica de crescimento
de 0,250 h'! e tempo de geragio de 2,77 h. Com relagio aos carboidratos extracelulares, foram
registrados produ¢do com maximos de 24,87 mg. L' e produtividades de 0,96 mg L' h'.
Foram constatadas velocidades maximas de crescimento de 0,22 h, tempo de geracdo 3,10 h™'.

Na Tabela 5, demonstram-se as eficiéncias da remocdo de compostos pela

Aphanothece microscopica Négeli em fun¢do de DQO, N-NTK e P-PO4>.

Tabela 5 - Eficiéncia de remocao apos tratamento com Aphanothece microscopica Ndgeli.

Exp. E DQO(%) E N-NTK (%) E P-PO? (%)

1 (C/N 20; N/P 5) 90,50 63,8 66,66
2 (C/N 20; N/P 10) 90 89,3 66,66
3 (C/N 205 N/P 15) 77,77 69,2 50

4 (C/N 40; N/P 5) 36,85 63,15 55,55
5 (C/N 40; N/P 10) 45 81,8 66,66
6 (C/N 40; N/P 15) 35,13 68,42 20

7 (C/N 60; N/P 5) 78,12 63,33 33,33
8 (C/N 60; N/P 10) 82,75 76,92 33,33
9 (C/N 60; N/P 15) 73,91 57,89 75

E (%): eficiéncia de remogdo. Fonte: Possa, 2016.

21



De acordo com os valores obtidos por Possa (2016), mostrados na Tabela 5, foi
possivel notar elevada eficacia na remog¢ao de carga organica quando comparado os valores de
eficiéncia de DQO, obtendo-se assim mais de 90% de remog¢dao com condi¢des de C/N 20 ¢
N/P 10, confirmando-se a habilidade da cianobactéria de se desenvolverem culturas
heterotréficas assimilando compostos organicos na auséncia de luminosidade, conforme
apontado nos estudos de QUEIROZ (1998) e SCHEMETTERER (1994).

Em pesquisas realizadas por Guerra (2011) no objetivo de avaliar a remog¢do de
fosforo em cultivos heterotroficos da cianobactéria, conclui-se que a remogdo deste
componente, de nitrogénio total Kjeldahl e de DQO foi afirmada como rota em potencial para
tratamento de efluentes de laticinios. Foi observado que a Aphanothece microscopica Ndgeli
teve capacidade de remover fragdes simples de fosforo, hidrolisivel e organico,
principalmente na fase dissolvida. A condicdo de cultivo preferivel estava a 20°C e foram
registradas taxas de remocdo de 0,14, 0,13, 0,41, 0,75, 0,09 mg. L' e 0,05 mg.L"! para PRD,
PHAD, POD, PDT, PRS e PHAS, respectivamente. Foram verificadas remocao de 96,9 % de
DQO ¢ 59,3 % de N-NTK e produtividade em biomassa de 3,85 g. L.

SILVA et al. (2005) mostraram que no tratamento de compostos do efluente de milho,
foram obtidos resultados com cerca de 42,1% para DQO (em 24 horas); e 58,5% para
nitrogénio total (em 14 horas), enquanto para o efluente de péssego e figo, as eficiéncias de
remocao foram de 53,7% para DQO (em 24 horas) e 73,2% para nitrogénio total (em 9 horas),
constatando que os indices relacionados a eficiéncia de remogdo de componentes pela
microalga no tratamento de efluentes de laticinios obtiveram bons resultados.

Bastos et al. (2014), apontou em estudos relacionados a produgdo de biomassa pelo
cultivo da microalga Aphanothece microscopica Ndgeli em efluentes domésticos, rendimento
global médio de 0,66 mg de biomassa por mg de DQO, indicando uma elevada conversao da
matéria orginica do efluente em células, com remog¢ao maxima de DQO de 54%. Percebeu-se
que o consumo de nitrogénio seguiu uma cinética de primeira ordem com constante cinética
de 0,04 h'!', indicando-se que o nitrogénio foi o substrato limitante para o cultivo desta
cianobactéria neste efluente. Apesar disto, quanto aos nutrientes, obteve-se remocgoes

maximas de 67 e 92% de nitrogénio e fosforo, respectivamente.
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4 — CONCLUSAO

As microalgas em geral, tem mostrado inumeras utilidades em industrias
farmacéuticas, alimenticias, de biocombustiveis, etc. e com isso, logo suas capacidades e
habilidades metabolicas foram atraidas por diversos meios de pesquisa, visando o tratamento
de efluentes industriais, com o proposito de remover compostos organicos € inorganicos
através da utilizagdo e aproveitamento do metabolismo destes microrganismos.

Inumeros estudos revisados neste trabalho tiveram como objetivo apontar como as
microalgas sdo classificadas, os meios de cultura que podem ser empregados para seu
desenvolvimento e como estas vém obtendo éxitos quando relacionadas ao tratamento de
efluentes de variadas composigdes e condigdes.

De acordo com os resultados obtidos por recentes estudos sobre o tratamento de
efluentes de laticinios, as microalgas, mais exclusivamente se tratando da Aphanothece
microscopica Ndgeli, foram produtivas, com valores importantes de carboidratos, biomassa e
demais produtos gerados.

Além disso, sua utilizagdo se mostrou eficiente em relacdo a remogao de parametros
como DQO, N-NTK e P-PO43, obtendo valores de até 95% de remocdo de carga organica,
confirmando o potencial das cianobactérias em relagdao a utilizagdo de fontes de carbono no
processo metabolico, reduzindo-se assim caracteristicas relevantes para os efluentes de
laticinios empregados.

Portanto, estd cada vez mais claro que a utilizacdo destes microrganismos para o
tratamento de efluentes de laticinios tem se mostrado eficaz, trazendo beneficios para o meio
ambiente e gerando cada vez mais espago para tratamentos com diferentes processos

biolégicos.
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