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“Hé4 quem diga que todas as noites sdo de sonhos. Mas ha também quem
garanta que nem todas, s6 as de verdo. No fundo, isto ndo tem muita
importancia. O que interessa mesmo ndo é a noite em si, s40 0s sonhos.
Sonhos que 0 homem sonha sempre, em todos os lugares, em todas as épocas
do ano, dormindo ou acordado.”

William Shakespeare
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RESUMO

O langamento de esgoto em corpos d’agua mesmo tratado pode resultar
na poluicdo destes com uma carga rica em nutrientes fosfatados e
nitrogenados, que acarreta eutrofizagdo, entre outros problemas. As
microalgas, micro-organismos fotossintetizantes, tém potencial para
remover compostos inorganicos das aguas residuais e para produzir uma
biomassa util para a producdo de biocombustiveis, fertilizantes e de outros
bioprodutos. Dentro deste contexto, o presente trabalho teve o objetivo de
avaliar o cultivo de microalgas da espécie Chlorella vulgaris com efluente
doméstico como meio alternativo. O efluente doméstico foi coletado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Lagoa da Conceigdo da CASAN, no
municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. O procedimento metodolégico
dividiu-se em trés etapas: isolamento da Chlorella vulgaris, teste com trés
espécies de microalgas (Desmodesmus sp., Chlorella vulgaris e
Chlorococcales) cultivadas no efluente doméstico tratado como meio de
cultura alternativo, e 0 experimento principal, no qual foi comparando o
cultivo em meio de cultura sintético WC com o meio de cultura alternativo
(efluente). Cada etapa durou em torno de 14 dias, com monitoramento do pH,
turbidez e da biomassa de microalgas. No experimento principal também foi
avaliada a remogao de nutrientes nitrogenados e fosfatados. Verificou-se que
Chlorella vulgaris alcangou, na etapa 2, uma biomassa de 1,701 g/L,
produtividade de 0,118 g/L/d, velocidade de crescimento de 0,369 divisdes
por dia, densidade celular de 5.200 x 10* células/ml.

Palavras-chave: Microalgas, efluente doméstico, Chlorella vulgaris,
biomassa, biotecnologia.



ABSTRACT

The discharge of sewage, whether treated in water bodies can result in the
pollution of these with a rich cargo in phosphate and nitrogen nutrients, which
causes eutrophication, among other problems. Microalgae, photosynthetic
microorganisms have the potential to remove inorganic compounds from
wastewater and to produce a useful tool for the production of biofuels,
fertilizers and other biomass byproducts. Within this context, the present
study was to evaluate the cultivation of microalgae Chlorella vulgaris with
wastewater as an alternative mean. The wastewater was collected in Sewage
Treatment Lagoa da Conceicdo CASAN Station, in Floriandpolis, Santa
Catarina. The methodological procedure was divided into three stages:
isolation of Chlorella vulgaris, test with three species of microalgae
(Desmodesmus sp. , C. vulgaris and Chlorococcales ) grown in treated
wastewater as alternative culture medium, and the main experiment, which
was growing the C. vulgaris culture in wastewater as an alternative to the
synthetic culture medium (WC) . Each step lasted around 14 days with the
monitoring of pH, turbidity and microalgae biomass. In the main experiment
the removal of nitrogenous and phosphorus nutrients were also assessed. It
was found that Chlorella vulgaris reached, in step 2, a biomass of 1,701 g/L,
productivity of 0.118 g/L/d, the growth rate of 0.369 divisions per day cell
density of 5,200 x 104 cells / ml.

Keywords: Microalgae, wastewater, Chlorella vulgaris, biomass,
biotechnology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Chlorella VUIGaris...........cueerenienmnsenesessesssesseesssesssssse s sseessseens 23
Figura 2 - Cultivos em escala laboratorial..............ccoveevrnveccnccince e, 25
Figura 3 - Tanque aDEIMO. ...ttt ses 27
FIgura 4 - FOLODIOMEALON..........ccveeerrirreerrresessesisresse s esessssessssssssesssssessssssssssens 28
Figura 5 - Localizag80 d0 LCA € ETE......cvvvrrrnnrseesseessessseeseesesssssnnens 43
Figura 6 - Isolamento da Chlorella VUIgaris...........cccenenennsenncncenieneeneens 44
Figura 7 - Escolha da microalga para 0 eXperimento............cocvveereeeereenennens 45
Figura 8 - EXperimento PrinCipal..........ocverrermenerneensenssessensssessssessssesssenees 46
Figura 9 - pH das culturas ao 1ongo do CUltiVO...........cccoeeereveneeeseresieinns 52
Figura 10 - Biomassa de microalgas ao longo do Cultivo...........ccuveeneunrunee 53
Figura 11 - Densidade celular na escolha da microalga...........cccocovvrerverrerenens 54
Figura 12 - Densidade celular experimento prinCipal...........cccoovnneereereinens 54
Figura 13 - Biomassa experimento prinCipal..............ccemmnnnsneineeninines 55
Figura 14 - Concentragdo inicial e final de ortofosfato nos meios de cultura.

............................................................................................................................... 56
Figura 15 - Concentrac&o inicial e final de aménia nos meios de cultura.......56
Figura 16 - Concentragdo inicial e final de Nitrato nos meios de cultura.......56
Figura 17 - Concentragdo inicial e final de nitrito nos meios de cultura......... 57

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Propriedades dos principais grupos de algas ........cccoovee. 22
Tabela 2 - Comparacdo dos métodos de CUltiVO .........ccceceereeieieeieieiesenenns 28
Tabela 3 - Espécies de microalgas e seus métodos de cultivo...........ccevenenee. 29

Tabela 4 - Microalgas contribuem para degradacéo de poluentes ambientais38
Tabela 5 - Distribuico relativa das formas de nitrogénio segundo distintas

CONTIGDES ...vovvoreareeeeeeeseeseseessse s ss s sss st s st s s sns s ss s st ensenes 41
Tabela 6- Pardmetros do eflUENe ... 46
Tabela 7 - Composicdo do meio de cultura W.C.......c.cceeveveveervnnnnnennne. 47
Tabela 8 - Parametros e métodos utilizados para analise dos cultivos de
ChIOrela VUIGANIS .......covverieriereieireie ettt ssesssssessns 50
Tabela 9 - Velocidades de crescimento (K) e produtividade (P)......c..coeeeue. 52
Tabela 10 - Velocidades de crescimento (K) e produtividade (P) experimento
PIINCIPAL ettt ettt 54
Tabela 11 — Velocidade de consumo do SUBSEFALO............oveeereemrereeeneereeeneenne 57

11



LISTA DE NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

um - Micrémetro

ATP - Trifosfato de adenosina

DHA - Acido docosa-hexaendico

EPA - Acido eicosapentaendico

m — Massa inicial do filtro (g);

mO0 — Massa final (g);

NADPH - Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato

N-NH, - Concentracéo de nitrogénio amoniacal (mgN-NH4+L-1);
N-NO; - Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrito (mgN-NO2-L-1);
N-NOjs" - Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato (mgN-NO3-L-1);
P - Produtividade (mg.L-1. d-1);

P-PO™; - Concentracio de fosforo na forma de fosfato (mg P-PO4L-1);
PUFA - Poly Insaturated Fatty Acid

UFSC- Universidade Federal de Santa Catarina;

UV — Radiacdo ultravioleta

W.C. - Water Culture

X —Biomassa final (mgL-1);

X — Concentragdo celular (mgL-1);

Xo — Biomassa inicial (mgL-1);

12



SUMARIO

IR 11100 [0o7: Lo OO 15
2 OBIETIVOS ..o 17
21 OBIETIVO GERAL .....cosssreviriseeessiisssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssens 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.....oiooeeeeeeeeevvveveerrssessssssnseeeeesssssssssssssanns 17
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .........ovvvvvvvvneenessssssssssssissssssssssssssssssssssissssssssee 18
31 MICROALGAS......ooireeeevvisssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 18
311 CHLORELLA VULGARIS.....ooovvvrrrrrrrrrrnensssssessssssssssssssssssssssssssees 19
312 CULTIVOS DE MICROALGAS ..o 20
313 CONDIGOES DE CULTIVO..oooooooiiiiiiisssseeeesssssssssssissssssssene 26
314 MEIOS DE CULTIVO .. 29
32  BIOMASSA E SUAS APLICACOES....cccooomneeeeeeesveeeeeeesssssssnnen 30
321 BIODIESEL . 30
322 BIOETANOL ... 31
323 BIO-HIDROGENIO..........cooomerrsssssssiiissssssssseesesssssssssssssssssssssssssssss 31
324 OLEOS E OMEGA 3.....oovvvvveeoorrisssssssneseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 31
325 PIGMENTOS ...oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssseseee 32
326 NUTRICAO HUMANA........rrerrvrvvveveessssissssssssesesssssssssssssssnsssnsns 32
327 ALIMENTO ANIMAL ... 32
328 OUTRAS APLICAGOES .....oociiimimneereeesvvveeseenssssssssssseesssssssssssssnns 33
33 POLIMENTO DE EFLUENTE COM MICROALGAS.................... 33
331 EFLUENTE DOMESTICO ..o 35
332 EUTROFIZAGAQ........oovveeeeeessssssssssiissssssssessssssssssssssssssssssesessssss 36
333 NITROGENIO E FOSFORO NO EFLUENTE DOMESTICO...37
L1100 ] (oo - TP 38
41 LABORATORIO DE CULTIVO DE ALGAS (LCA) ....cooeeeeec. 38
42  ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO (ETE)
S CASAN ..o 38
43  ISOLAMENTO DA CHLORELLA VULGARIS.........ccooumvrvrrmrrrrrrrnnns 40
44  ESCOLHA DA MICROALGA..........commrriiisenssssssssssssssssssssssssssssssnns 40
45  EXPERIMENTO ...ociimmmriiissresieisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 41
451 CARACTERISTICAS DOS MEIOS.........oooovvverrrrennrnenreneeseesseesseen 42
452 COLETA DO EFLUENTE................ ERRO! INDICADOR NAO
DEFINIDO.

453 AVALIACAO DO CRESCIMENTO .....oooressssssssssssssssssssssns 44
454 CALCULOS REALIZADOS ....oooooovoeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeseesseseeeeeeeee 44



455 DETERMINAGCAO DE NUTRIENTES......ooovvorrrrrrererereeeeeeeeeee 45

5 ReSUIA0S € QISCUSSTES .....overervrerererrsssseressssnsssssssssssssessasssssssssssssssessessssssessessanees 46
51 ESCOLHA DA MICROALGA............ ERRO! INDICADOR NAO
DEFINIDO.

52  EXPERIMENTO ...ttt sssse s snssnens 48
B CONCIUSED ...ttt bbbttt entns 52
7 ReferenCias biDHOGIAfICaS...........owwivierieiereieeiesssesie i sssssssssssssens 53
8 ANEXO ..ouvuirriesrie sttt 62

14



1 INTRODUCAO

A atividade que mais conduz a problemas relacionados a
qualidade da agua é o despejo de esgotos domésticos. As populacbes
crescentes sdo responsaveis por essa atividade, especialmente quando
concentrados em &reas urbanas, tendem a criar maiores volumes de
residuos domeésticos e de esgoto, sobrecarregando rios e sistemas de
tratamento, o que resulta em aguas cada vez mais poluidas. Estima-se
gue 42% da éagua utilizada para finalidades domésticas e municipais
acabam retornando ao ciclo da &gua, volume este que corresponde a
11% do total dos efluentes (ANA, 2011).

O langamento de esgoto, mesmo tratado, em corpos d’agua pode
resultar na poluicdo destes Ultimos, que podem conter uma carga rica em
nutrientes fosfatados e nitrogenados, que acarreta eutrofizacdo, entre
outros problemas (VON SPELING, 1995).

“Com esse cenario o reuso de esgoto doméstico tratado para
diversos fins tem sido uma préatica que vem sendo difundida no mundo
inteiro, contribuindo para diminuir os problemas resultantes da escassez,
da ma distribuigdo e da ma qualidade da agua” (PROSAB, 2010, p. 5).
Essa afirmacgdo caracteriza os atuais sistemas de tratamento de esgoto,
gue podem ser definidos como um "sistema de revestimento a base de
alienacdo" e que deve ser transformado em tratamentos ciclicos, a fim
de conservar a agua e 0s recursos de nutrientes (SUALLI et al., 2012).

Deste modo, uma gestdo integrada dos efluentes de estagdes de
tratamento de esgoto, em que se considere a pratica de reuso, constitui
uma medida importante para evitar a poluicdo de corpos d’agua por
nutrientes, a0 mesmo tempo em que proporciona 0 Seu USO em
atividades produtivas. Uma alternativa de reciclagem e reuso do esgoto
doméstico é a inclusdo de culturas de microalgas no tratamento de
efluentes na remocéo e/ou polimento de nitrogénio e fosforo (SUALLI
etal., 2012).

Por sua vez, microalgas estdo atualmente recebendo muita
atencdo devido a sua gama de utilidades. Sdo micro-organismos
fotossintetizantes que tém demonstrado o potencial para reduzir os
problemas ambientais emergentes, como o efeito estufa, a poluicédo de
aguas residuarias e substituir as culturas de matérias-primas atuais para
a producao de bicombustiveis (RAWAT et al., 2011).

Além disso, apresentam diferentes aplicagdes comerciais como:
para fins alimentares, cosméticos e farmacéuticos. Algumas espécies
produzem compostos bioativos, tais como antioxidantes antibi6ticos e
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toxinas (SPOLAORE et al.,2006; GARCIA et al., 2009; CARBALLO et
al., 2003 apud HARUN, 2010). Também sdo usadas como suplementos
nutricionais para o consumo humano, devido a alta presenca de
proteinas, vitaminas e polissacarideos em sua estrutura. No entanto, o
custo do cultivo de microalgas é muito elevado, tais como 0 uso de
produtos quimicos durante o cultivo para obter uma densidade
relativamente alta da cultura (HARUN, 2010).

Assim, a integracdo da producdo de biomassa das microalgas e
tratamento de efluente é considerada uma estratégia viavel para reducao
de custos independente de sua finalidade. Porque as microalgas sdo
capazes de assimilar poluentes organicos e inorganicos em efluente
doméstico e converté-lo em componentes celulares, tais como lipidios e
carboidratos, resultando na reducdo de poluentes e da producdo de
matéria-prima de biocombustiveis de forma ambientalmente amigavel e
produtiva. Dentre as espécies de microalgas, Chlorella vulgaris destaca-
se por ser adequada para o cultivo de massa no exterior, candidata para
producdo de biodiesel, produzir elevado teor de lipidios entre outros
(SUALLI et al., 2012).

Embasado neste contexto, o presente trabalho de conclusdo de
curso, realizado no Laboratério de Cultivo de Algas (LCA), visando
avaliar o cultivo de microalgas com efluente doméstico da CASAN,
ETE da Lagoa da Conceigdo, como meio alternativo de cultivo. Para
isso foram realizadas trés etapas: isolamento da Chlorella vulgaris, teste
com trés espécies de microalgas (Desmodesmus sp., Chlorella vulgaris e
Chlorococcales) cultivadas no efluente doméstico tratado como meio de
cultura alternativo, e 0 experimento principal, no qual foi comparando o
cultivo em meio de cultura sintético WC com o meio de cultura alternativo
(efluente).
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20BJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o cultivo de microalgas
Chlorella vulgaris com efluente doméstico como meio de cultura alternativo.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar o crescimento de microalgas Chlorella vulgaris no
efluente doméstico.

e Quantificar a remocdo de nutrientes pelas microalgas Chlorella
vulgaris.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar um levantamento das
bibliografias que serviram de alicerce para o presente trabalho, conferindo
validacdo académica aos resultados encontrados. S8o descritas algumas
consideragGes sobre microalgas, cultivo de microalgas, suas restrighes e
polimento de efluente doméstico.

3.1 Microalgas

Microalgas estdo entre as formas de vida mais antigas e primitivas no
planeta, e tém sido utilizadas como fonte de vitaminas e proteina desde os
tempos antigos. Exemplos sdo as civilizagdes do Oriente que usavam
microalgas como parte importante de sua dieta e no Ocidente sdo conhecidas
por sua alta qualidade nutricionais (BEWICKE et al.,1984).

Microalgas sdo definidas como organismos microscopicos e
autotroficos que crescem através da fotossintese, podendo ser encontradas em
praticamente todos 0s nichos terrestres, agua doce e salgada. Inclusive em
locais que apresentam grandes variacOes fisicas e quimicas (LOURENCO,
2006).

O termo "alga" é desprovido de valor taxondmico, pois designa
organismos muito distintos entre si quanto a origem, composicdo quimica e
morfologia (RAVEN et al., 2007; DERNER et al., 2006, LOURENCO,
2006). Acredita-se que podem existir entre 200.000 até alguns milhdes de
representantes de microalgas, 0 que revela um recurso praticamente
inexplorado (NORTON et al., 1996; PULZ & GROSS, 2004 apud DERNER
etal., 2006).

Quanto a classificagdo, ela esta baseada em caracteristicas como a
estrutura da parede celular, tipo de mobilidade quando existente e tipos de
pigmentos (DELABARY, 2012; MADIGAN et al., 2004).

Definem-se assim, dois tipos de estrutura celular: procariética com
representantes Cyanophyta e Prochlorophyta; e estrutura celular eucaridtica,
organelas que controlam as funcdes da célula, sendo classificadas em uma
variedade de classes com representantes nas divisdes Chlorophyta,
Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta (Prymnesiophyta), Heterokontophyta
(Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Xantophyceae etc.), Cryptophyta e Dinophyta
(DERNER et al., 2006; FALKOWSKI et al., 1997; HOEK et al., 1995). Na
Tabela 1 sdo apresentadas as principais propriedades de classificagdo dos
grupos de microalgas.
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Tabela 1 - Propriedades dos principais grupos de algas
Grupo de algas ~ Nome comum  Morfologia ~ Pigmentos  Representante tipico ~ Reserva  Parede celular Habitat

Chlorophyta Alga verde fli?rfjesgjlar Cloroflaaeb  Chlamydomonnas Amido Celulose agua doce, solos
" Unicelular . - 4gua doce
Euglenoph Eugl forofi E p A
Uglenophyta Uglenéide P Cloroflaae b Lglena aramilo  Auséncia de parede it
) . Unicelular Cloroflaae c, ) ) principalmente
Dinoflagellata  Dinoflagelados gt antofia Gonyaulax Pfiesteria Amido Celulose it
Dos componentes
Chrisophyta Diatomdcea  Unicelular Coroflaae c Nitzschia Lipideos Sobreposts aguadoce_},solose
compostos por marinha
sfica
Flamerts, Cloroflaaec
Phagophyta  Algas marrons  folhosa, pode xa ntoﬁlay Laminaria Lammarina Celulose marinhas
Ser macica
! Cloroflaa e d,
Uik xantofil Amido das
Rhodophyta  Algas vermehas ~ filamentosa ! Polysiphonia . Celulose Marinhas
ficocianing, florideas
folhosa "
ficoeritrina

Fonte: Adaptado de MADIGAN et al., (2004).
3.1.1Chlorella vulgaris

Divisdo: Chlorophyta
Classe: Chlorophyceae
Ordem: Chlorococcales
Familia: Oocystaceae
Género: Chlorella
Espécie: Chlorella vulgaris

O nome Chlorella é composto do grego (chloros, que significa verde)
e latim (ella, ou seja, pequeno ser), e foi descrito por M.W. Beyerinck da
Holanda, em 1890 (KANNO, 2005). E uma alga unicelular que ocorre em
dgua doce ou salgada e no solo, podendo ainda ser encontrada
individualmente ou agrupada. Apresenta célula esférica, diametro entre 3 e 10
pm, composta por um Unico cloroplasto em forma de taca, com ou sem
pirenoide e um Unico nicleo muito pequeno. A reproducéo é assexuada pelo
fato de as células serem iméveis (DELABARY, 2012; RAVEN et al., 2007
ROGERS, 2005).

Chlorella vulgaris tem sido amplamente utilizada em estudos
fotossintéticos, em experiéncias de cultivo em massa, e para a purificacdo de
efluente de aguas residudrias. Sua escolha é justificada pela alta capacidade de
multiplicar-se rapidamente e ser rica em proteinas e vitaminas do complexo

19



B. Também tem sido estudada como um produto potencial de alimento para
os seres humanos (ROGERS, 2005).

A principal forma de reserva da Chlorella é o amido e em certas
circunstancias pode armazenar 6leo, que pode ser sintetizado e acumulado
sob estresse ambiental e nutricional, como alta irradiéncia, alta concentragéo
de ferro, e deficiéncia de nitrogénio ou fosfato (LI et al., 2010; LIU et al.,
2008; KHOTIMCHENKO, 2005 apud SHU et al., 2013). Com isso, as
propriedades do Oleo sdo compardveis ao petroleo féssil, tornando-o
adequado como uma matéria-prima para a producgdo de biocombustivel, ou
seja, espécies de Chlorella podem ser candidatas para a produgdo de
bicombustiveis. Na Figura 1 é apresentada uma imagem da Chlorella vulgaris
NoO Microscopio.

igura 1 - Chlorella vulgaris
Fonte: MORI et al., 2002.

3.2 Cultivos de Microalgas

De acordo com BOROWITZKA (1988, apud DERNER et al., 2006,
p. 1960), microalgas podem ser cultivadas em diversos sistemas de producéo,
com volume variando desde poucos litros até bilhdes de litros. Esses sistemas
sdo praticados ha quase 140 anos, entretanto nas Ultimas décadas houve
avangos tecnoldgicos que tem aprimorado a compreensdo do potencial
biotecnoldgico destes micro-organismos (LOURENCO, 2006; RICHMOND,
2004).

Segundo DERNER (2006), a producdo comercial de microalgas no
Brasil tem sido realizada por empresas, localizadas no litoral de Santa
Catarina e a Regido Nordeste, com o foco na producdo de biomassa para
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utilizacdo na alimentacdo de organismos como camarfes e moluscos
marinhos.

O cultivo de microalgas é definido como um sistema biolégico
eficiente na utilizacdo da energia para a producéo de matéria organica, sendo
que muitas espécies crescem mais rapidamente que as plantas terrestres por
unidade de é&rea, fato que possibilita maiores rendimentos de biomassa.
(GALINDRO, 2012; DERNER et al., 2006).

3.2.1 Tipos de cultivos

Lourengo (2006) apresenta quatro tipos basicos de cultivos quanto a
forma de produzir células:

e Cultivos em batelada ou estanques - caracterizados pelas

modificaces intensas na composi¢ao do meio de cultura;

e Cultivos semicontinuos - uma parcela do meio de cultivo com as

algas é removida e substituida por meio de cultura nova, sem células;

¢ Cultivos continuos - processo permanente de saida de cultura com

as células de microalgas e entrada de meio esterilizado no recipiente

de cultivo;

e Cultivos massivos - para finalidades biotecnoldgicas, cuja

producdo é em grande escala, em tanques ou outros recipientes de

grande volume.

Na Figura 2 é apresentado o cultivo em escala laboratorial que
representa os cultivos em batelada, semicontinuos, continuos.

Figura 2 - Cultivos em escala laboratorial
Fonte: SESTON, 2013.
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Lourenco (2006), também classifica os cultivos quanto ao nimero de
espécies de microalgas presentes no meio: monoalgaceo e misto; quanto ao
teor de nutrientes dissolvidos; quanto ao uso do cultivo; quanto as
caracteristicas genéticas das microalgas e quanto a presenca de microbianos.

Ja Harun (2010) classifica os cultivos em sistemas abertos e fechados.
Exemplos sdo os tipos de lagoas que estdo sendo usados atualmente em
pesquisa e na indUstria, incluindo lagoas raceway, grandes lagos, lagoas rasas
tanques circulares e tanques fechados.

Sistema aberto

Segundo Harun (2010), uso de tanques abertos como um método para
o cultivo de microalgas é bastante comum, apresentando uma diversidade de
formas e tamanhos.

Esses cultivos sdo geralmente conduzidos em tanques abertos expostos
ao ambiente. Quanto ao tamanho, 0s tanques abertos podem ser classificados
como pista (raceway), circular, lagoas inclinadas e sem mistura. Construidos
em concreto, fibra de vidro, policarbonato, com fundo de terra ou revestido
com material plastico, sendo que as culturas sdo constantemente agitadas
(SUALLI etal., 2012).

Os tanques abertos sdo mantidos sob condicbes naturais de
iluminagdo e temperatura, sendo talvez o mais adequado para o cultivo de
microalgas em sistema fototréfico para a producéo de biodiesel devido ao seu
baixo custo operacional e a fonte de carbono pode ser obtida diretamente da
atmosfera (BRENNAN et al., 2010). Por outro lado, essas condi¢des naturais
sdo a chave limitante de par@metros como temperatura, crescimento, pH,
concentracdo de oxigénio dissolvido. (MASOJIDEK, 2008; LEE, 2001 apud
HARUN et al., 2010). Na Figura 3 é apresentado um exemplo de tanque
aberto.
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igura 3 - Tanque aberto
Fonte: SESTON, 2013.

Sistema fechado

Denominado fotobiorreator (“‘photobioreactor’’), ou cultivo em sistema
fechado visa alcancar elevadissima produtividade, sendo esta o indicador
mais importante para 0 sucesso desta tecnologia. Apresentam-se em
diferentes gamas de modelos, painéis de forma achatada ou em serpentinas,
espirais ou cilindros, construidos com tubos de plastico, vidro ou
policarbonato (HARUN et al, 2010; DERNER et al, 2006; TREDICI, 2004;
BOROWITZKA, 1993).

O cultivo em sistema fechado apresenta menor contaminagdo e que
pode ser facilmente controlada, ou seja, se obtém um maior controle sobre a
maior parte dos parametros em comparagdo aos sistemas abertos de lagoas
(CHISTI, 2007).

A selecdo de um sistema de cultivo depende do produto final: para a
producdo de biocombustiveis, as microalgas podem ser cultivadas tanto em
sistemas fechados ou abertos. Para indistria farmacéutica a producdo, no
entanto, requer menor contaminacdo e, assim, apenas devem ser empregados
os sistemas fechados (SAULLI et al., 2010). Na Figura 4 é apresentado o
sistema fechado de cultivo, fotobiorreatores.
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Figura 4 - Fotobiorreator
Fonte: NPDEAS, 2013.

Uma questdo a ser considerada € o custo de um sistema de
cultivo de microalgas. Um fator vital quando se comparam sistemas de
cultivo fechados e abertos. Os custos de construcdo, operacdo e
manutencao de tanques de cultivo sdo mais baixos do que as op¢des de
fotobiorreatores, entretanto o sistema aberto requer maior area e
alcanca uma concentracdo de biomassa relativamente menor. Ja os
fotobiorreatores, necessitam de maior técnica em design, logistica,
concepcdo entre outros (HARUM, et al., 2010). Na Tabela 2 é
apresentado os diversos fatores que séo levados em conta para a
escolha do sistema aberto ou fechado.

Tabela 2 - Comparacdo dos métodos de cultivo

FATOR TANQUE BIORREATOR
Espaco Alto Baixo
necessario
A perda de Muito alto Baixo
agua
Perda de CO, Alta depende Baixo

da
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A
concentracao
de oxigénio

Temperatura
Queimar
Limpeza
Contaminacao
Evaporagéo

Qualidade da
biomassa

Custo de colheita

Microbiologia
seguranga

Sistema de
resfriamento
automatico

Sistema de
aquecimento
automatico

Bomba de ar

Exigéncia de
energia (W)

profundidade
da lagoa.

Baixa devido
atroca
espontanea

Altamente viavel
Baixo
Nenhum
Alto
Alto

Variavel

Alto

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Construido em

4000

Ocorre acimulo,
requer um dispositivo
de troca de gas.

Resfriamento necessario
Alto
Necessario, aparecimento
de sujeira na parede.
Nenhum

N&o evapora

Reprodutivel

Abaixe

uv

Construido

Construido

Construido

1800

Fonte: ADAPTADA por PULZ, 2004.
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Na Tabela 3 é relacionado a sele¢do de algumas espécies de microalgas e
métodos de cultivo.

Tabela 3 - Espécies de microalgas e seus métodos de cultivo

ESPECIE/ GRUPOS METODO DE REFERENCIAS
CULTIVO
Spirulina, Arthrospira Tanques abertos, GROBBELAAR,
platensis/ Cyanophyta lagos naturais. 2007.
Chlorella vulgaris/ Tanques abertos, BABEL et al., 2002;
Chlorophyta bacias, tubos RAMOS, 1986.
abertos,

fotobiorreatores.

Dunaliella salina / Lagoas abertas, ZHU, 2008;

Chlorophyta fotobiorreatores TAFRESHI et al.,
2006.

Haematococcus Lagoas abertas, VEGA et al., 2005;

pluvialis / Chlorophyta  fotobiorreatores OLAIZOLA et al.,
2000.

Porphyridium cruentum  Fotobiorreatores SUN et al., 2008;

/ Rhodophyta tubular MULLER et al., 2003.

Muriellopsis sp. / Lagoas abertas e BLANCO et al 2007;

Chlorophyta fotobiorreatores DEL CAMPO etal.,
2001.

Fonte: Adaptada por PULZ, 2004 apud HARUN, 2010.
3.2.2 Condicdes de cultivo

As condigbes ambientais para o cultivo de microalgas estdo
relacionadas principalmente com fatores biolégicos, fisicos e quimicos. Os
fatores biolégicos estdo associados as proprias taxas metabdlicas de espécies
cultivadas e a interferéncia de outros organismos. Os fatores fisico-quimicos
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estdo relacionados com temperatura, iluminacéo, salinidade e disponibilidade
de nutrientes (YONGMANITCHAI; EPPLEY, 1977; GUILLARD, 1975;
HELLENBUST, 1970 apud DERNER, 2006).

Assim, é importante compreender a importancia e os efeitos de cada
variacao durante o cultivo, tais como: pH, salinidade, luminosidade, presenca
de contaminantes, temperatura, aeracao, presenca de ions bicarbonato, fonte
de nitrogénio, tipo de biorreator, idade do indculo, concentracdo inicial de
biomassa, densidade populacional (KITAYA et al., 2005; BERENGUEL et
al., 2004; MOLINA et al., 1999).

3.2.2.1 Intensidade da luz

A intensidade da luz tem efeito diferente sobre as espécies de
microalgas, por isso algumas espécies necessitam de mais ou menos energia
da luz para conduzir o processo da fotossintese (SAULI et al.,, 2012). A
variagao da luz no espago e no tempo implica ser este um fator condicionante
no crescimento (DERNER, 2006).

Segundo Pulz e Scheinbenbogen (1998), atividade fotossintética
progride com o aumento da irradiacio até determinados valores,
posteriormente comega a ocorrer inibi¢do do crescimento celular, através de
um fendmeno conhecido por fotoinibic&o.

O ciclo claro-escuro na fotossintese, do processo de cultivo, foi
mostrado ter um efeito sobre o teor de lipidios da célula durante a segunda
fase (RAWAT etal., 2011).

3.2.2.2 Temperatura

Temperaturas constantes sdo desejaveis no cultivo das algas, pois
proporcionam mais estabilidade em experimentos e mesmo em operagdes de
rotina de cultivo. Para isso, a estabilidade térmica de uma sala climatizada
pode ser obtida por meio da instalacéo de sistemas de refrigeragao robustos e
uso de cdmaras incubadoras (LOURENCO, 2006).

A temperatura Otima para 0 crescimento de microalgas e
cianobactérias, situa-se geralmente entre 25°C a 35°C (COLLIER et al.,
1994). Apenas um pequeno nimero de espécies de microalgas pode ser
cultivado sob condicdes de alta temperatura, na gama de 30°-40°, incluindo
Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiana e Chlorella sp. (SAKAI et al.,1995).
A temperatura ¢ um dos fatores mais importante quanto ao crescimento e a
atividade da biomassa, ou seja, atua na estrutura dos componentes celulares
(sintese de proteinas e lipidios) e indica relagdo com coeficientes cinéticos, os
quais dependem das energias de ativacdo das reagdes (LOURENCO, 2006).
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32.23pH

O aumento do pH esta em fungao da atividade fotossintética. Um dos
fatores biol6gicos que pode afetar o pH e a alcalinidade da agua de cultivo é a
fotossintese. Com a remocdo de CO, da agua durante a fotossintese, ha
elevacio do pH da 4gua pelo consequente consumo de fons H*, como pode
ser visto na seguinte reacdo (BOYD, 1979):

CO;, + H,O <« HCO;- + H

De acordo com Lee, Apel e Walton (2006), o aumente do pH em
cultivos fotossintéticos € um indicador do consumo de carbono inorganico
pelo crescimento celular.

A variacdo do pH em culturas de microalgas ocorre devido ao
consumo de substratos, solubilizacdo e consumo do didxido de carbono, e a
degradacédo de metabdlitos produzidos (GRIMA et al., 1999).

A faixa de pH considerada 6tima para a fotossintese situa-se entre 7,5
e 10, estando os limites minimos entre 6,5 e 7,0 (VALIENTE et al., 1989).

3.2.2.4 Disponibilidade de CO,

O diéxido de carbono é a principal fonte de carbono em cultivos
fotossintéticos (LOURENCO, 2006). Estudos mostram que é na segunda fase
de cultivo onde ha maior biomassa, consequentemente de maior consumo de
CO.. No inicio do cultivo, como sdo poucas células, é necessario pouco CO,
(DERNER, et al., 2006).

3.2.2.5 Nutrientes

A concentragdo dos nutrientes, que é um fator quimico, interfere no
crescimento das microalgas, podendo ser classificados como macronutrientes
e micronutrientes, de acordo com a quantidade requerida. O termo €
particularmente utilizado para fazer referéncia as substancias consumidas por
produtores primarios (LOURENCO, 2006).

Compostos de nitrogénio e fésforo, considerados macronutrientes,
apresentam maior grau de importancia, bem como o carbono, para as
microalgas (LOURENGCO, 2006). O fosforo forma diversos componentes
estruturais e funcionais necessarios para o crescimento normal e
desenvolvimento das microalgas, sendo incorporados na forma de ortofosfato
e polifosfatos, representando 1% do peso seco celular (HU et al., 2004;
HEALEY etal., 1982; GOLDMAN, 1981).
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Nitrogénio ¢ um componente importante da biomassa de microalgas,
pois participa da formacéo de proteinas. As principais fontes de nitrogénio séo
as fontes inorgénicas, como o nitrato, nitrito e aménio e as fontes organicas,
ureia, aminoacido livre e peptideos (PADISAK 2004; GUIMARAES, 2009,
apud DELABARY, 2012).

Outros nutrientes como hidrogénio, oxigénio e silica sd0 necessarios
para manutencdo e crescimento de culturas de microalgas. Assim como
calcio, magnésio, enxofre e potassio, que devem estar presentes em
quantidade relativamente grande e por isso sdo chamados de macronutrientes.
Por serem exigidos em menor quantidade, ferro, manganés, cobre,
molibdénio e cobalto sdo denominados micronutrientes (GUILLARD, 1975).

3.3 Meios de Cultivo

De acordo com Lourenco (2006), meios de cultura podem ser
definidos como o ambiente especifico e finito que contém os nutrientes e
elementos necessarios ao desenvolvimento de vegetais, animais e micro-
organismos em cultivo. Pode ser classificado em:

e Definidos - todos os componentes quimicos adicionados sdo

conhecidos  qualitativamente e suas  concentracles  sdo

guantitativamente controladas;

¢ Indefinidos - os componentes quimicos sao desconhecidos, ou, se

parcialmente conhecidos e concentragdes indeterminadas;

e Semidefinidos - os principais componentes sdo conhecidos, mas

suas concentracdes ndo sao determinadas com exatiddo.

Ainda podem ser liquidos ou sélidos. Um exemplo de meio de cultivo
ideal é a agua do mar para o crescimento de algas marinhas. Este por sua vez,
€ um meio extremamente complexo, com um nimero grande e altamente
varidvel de compostos orgénicos. Entretanto, muitos elementos estdo
presentes na 4gua do mar em quantidades limitadas. Assim como a &gua do
mar, ha diversos tipos de meios sintéticos, ou seja, enriquecidos com
nutrientes, tanto para agua salgada como para agua doce (LOURENCO,
2006).

Aguas residuérias podem conter nutrientes abundantes, como o ferro,
nitrogénio e fdsforo, os quais sd0 necessarios para 0 crescimento das
microalgas (KAWAT et al., 2011).
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3.4 Biomassa e suas aplicagdes

A biomassa microalgal e os extratos de biomassa estdo ganhando
destaque no mercado mundial por conterem diversas substancias com efeitos
antioxidantes, 4&cidos graxos poli-insaturados (PUFA), proteinas
imunologicamente efetivas e compostos virostaticos, por exemplo,(COHEN,;
1999, apud BERTOLDI et al., 2008).

A técnica para obtencdo da biomassa depende de caracteristicas da
microalga como tamanho e densidade. Esse processo é dividido em duas
fases: a primeira, a qual visa concentrar a biomassa suspensa, onde emprega
tecnologias incluindo floculagdo, flotagdo ou gravidade e sedimentacdo; e a
segunda fase com objetivo de separar a pasta formada na primeira etapa
utilizando técnicas como centrifugacéo, filtragdo e ultrassons (OLAIZOLA,
2000).

Além das substancias citadas, hé outras aplicacfes das microalgas:

3.4.1 Biodiesel

Para substituir o combustivel convencional por biocombustiveis sao
necessarios: matéria-prima suficiente em escala comercial custa mais baixo
do que o combustivel fossil convencional corresponder a especificacdo
padrdo da qualidade do combustivel. Com base nisso, as microalgas tém
potencial para serem utilizadas como matéria-prima para a producdo de
biodiesel, por possuirem elevada produtividade e significativa fracdo de
lipidica. Apresentam ainda a caracteristica lipidica de serem neutras com
menor grau de instauracdo, acentuando o seu potencial para substituir o
combustivel fossil (HARUN et al., 2011).

Segundo Miao (2006) e Widjaja (2009) as vantagens na escolha de
microalgas para substituir o combustivel féssil séo:

e Maior produtividade de 6leo (pelo menos 15-20 vezes maior

rendimento de 6leo por hectare do que as culturas convencionais).

e Reproducdo répida (duplicacdo da biomassa dentro de 35 h

durante o crescimento exponencial).

o N&o requerem necessariamente terras araveis e agua de alta

qualidade.

e Sequestram de CO ,e podem servir como tratamento de &guas

residuais (assimilam CO , , juntamente com nitratos e fosfatos).

e S30 ricas em coprodutos valiosos (Spirulina e biomassa para

alimentacdo animal).
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e Reguerem muito menos areas de terra em comparacdo com as
culturas convencionais.

3.4.2 Bioetanol

Segundo Asha (2011), microalgas sdo capazes de secretar glicose e
sacarose, acuicares simples, através da fermentacéo anaerébia.

Dentre os biocombustiveis competitivos, o etanol pode ser extraido
diretamente a partir dos meios de cultura, eliminando a necessidade de separar
a biomassa a partir da 4gua e extrair com posterior processamento dos 6leos.
Porém, ainda existe uma ponte para a producdo em larga escala para
alcancarem esses resultados (ASHA, 2011).

Outra maneira de microalgas fornecerem hidratos de carbono e
proteinas é a partir de biomassa: processo bioguimico (fermentacdo) e
processo termogquimico (gaseificacdo) (HARUN, 2010).

Além do etanol, outros bioquimicos com algas sdo ideais como
matéria-prima para a producdo de produtos com singularidades quimicas
como biobutanol, solvente organico valioso, e a acetona. Exemplos de
microalgas com potencial a esse processo de bioetanol €
a Clostridium sp.(HARUN, 2010).

3.4.3 Bio-hidrogénio

Microalgas podem ser usadas para a producdo de moléculas de
hidrogénio (H,), um possivel portador de energia do futuro, onde tem sido
objeto de varias revisdes (SAKURAI et al., 2007; TAMAGNINI et al., 2007;
LEVIN etal., 2004) .

A producdo bioldgica de hidrogénio apresenta diversas vantagens
sobre a producdo de hidrogénio por fotoeletroquimica ou processos
termoquimicos. Uma delas, fotossintese de microorganismos, requer a
utilizacdo de um simples reator solar, enquanto que a producéo de hidrogénio
via eletroquimica necessita da separacdo da agua a base de bateria solar
(ASHA, 2011).

3.4.4 Oleos e Omega 3

Naturalmente microalgas contém Omega 3, acido gordo, que pode ser
purificada para proporcionar suplemento alimentar de elevado valor. As
fontes funcionais de Omega 3 em microalgas sdo normalmente &cido
eicosapentandico (EPA) e é&cido decosahexaenoico (DHA) (LUITEM et al.,
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2006). O DHA ¢ utilizado para beneficios de salde: ajudam a combater o
cancer, AIDS, doencas do coracdo, diminuir o colesterol, estimular o sistema
imunitario e desintoxicar o corpo. JA EPA tem sido usado para fins clinicos,
tais como, por tratamento do coragdo e doencas inflamatorias, asma, artrite,
enxaquecas e psoriase (SINGH et al., 2005).

3.4.5 Pigmentos

Os trés principais grupos de pigmentos encontrados na biomassa
microalgal sdo as clorofilas, os carotendides e as ficobilinas (ficobiliproteinas)
(ABALDE et al., 1995, apud DERNER, 2006).

A clorofila tem funcdo de agende quelante, utilizado em beneficios
farmacéuticos especialmente de recuperacéo do figado e tratamento da Glcera.
Além disso, ela repara as células, aumenta a hemoglobina no sangue
(PUOTINEN, 1999 apud BRENNAN et al., 2010). Também tem sido
investigada como fonte de pigmentos em produtos cosméticos. Outras como
algas marrons e vermelhas sdo usadas principalmente nas indudstrias de
cosméticos (ERICA M, 1996).

Caratenoides, pigmentos fotossintéticos secundarios, presente nas
células microalgais como, por exemplo, betacaroteno, astaxantina utilizado
como corante e antioxidante (PULZ, 2004).

3.4.6 Nutrigdo humana

Restrito a poucas espécies, 0 consumo humano de biomassa de
microalgas devido as rigidas normas de seguranca alimentar, fatores
comerciais, a demanda de mercado e preparacdo especifica faz com que
Chlorella e Dunaliella dominem o mercado. A biomassa é comercializada em
forma de comprimido ou p6 como aditivos alimentares (PULZ, 2004 apud
BRENNAN, 2010). A Chlorella, por exemplo, é utilizada para uso medicinal
na prote¢do contra faléncia renal e promover o crescimento de lactobacillus
intestinal (YAMAGUCHI, 1996).

Entretanto, a ingestao de algumas espécies pode ser maléfica a salde
humana. Estudos mostram que Spirulina produz compostos que estao ligados
ao complexo de deméncia e esclerose (COX et al., 2005).

3.4.7 Alimento animal

Parte da energia produzida durante a fotossintese é assimilada pelos
organismos como peixes, moluscos e crustaceos que as utilizam como
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principal fonte de alimentagdo, denominados 21 consumidores primarios,
garantindo o fluxo de energia ao longo das cadeias tréficas (ARREDONDO-
VEGA, 1995 apud GALINDRO, 2012).

Outro produto Util a partir de algas é a alimentacdo do gado. Um
grande nimero de algas foi testado suas composi¢des bioquimicas a serem
utilizadas como suplemento alimentar para animais ou como alimento para
gado primario (HARUN et al,.2010).

3.4.8 Qutras aplicacBes

Além das aplicacdes citadas acima, microalgas podem ser usadas na
mitigacdo do efeito estufa, pela assimilagdo do CO,, resultado do processo de
gueima dos combustiveis fdsseis e de praticas agricolas improprias
(DERNER et al., 2006).

As altas concentrages de lipidios, nas microalgas podem servir de
matéria-prima para fabricacdo de detergentes, borracha, compostos graxos
nitrogenados, graxa, tecidos, aditivos alimentares, cosméticos e
medicamentos (AARONSON, et al 1982; apud BERTOLDI et al., 2006).

3.5 Polimento de efluente com microalgas

A utilizacdo de microalgas como pos-tratamento, polimento, de aguas
residuarias iniciou em meados dos anos 50, porém foi na década de 1970 que
os projetos alavancaram. O efluente servia como meio e fonte de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, assim as microalgas poderiam converter
a energia solar em biomassa (Util e incorporar os nutrientes, favorecendo tanto
ao ambiente, quanto & energia (LOURENCO, 2006). Essa proposta foi
difundida nos Estados Unidos por Oswald e Gotas (1957) e foi
intensivamente testada em muitos paises (DE PAUW et al., 1983; SHELEF,
1980; GOLDMAN, 1979, apud DELABARY, 2012).

Chlorella vulgaris, por exemplo, cultivada em &gua residudrias de uma
fabrica de ago teve o objetivo de desenvolver um sistema economicamente
viavel para a remocéo de ambnia e CO, (BRENNAN et al., 2010; HUANG et
al., 2010).

O cultivo de microalgas em esgoto e estagdo de tratamento de &guas
residuais é esperado para trazer beneficio duplo para 0 ambiente, uma vez que
eles podem ser usados para extrair os nutrientes de &guas residuarias,
converté-la em gorduras para a producdo de biodiesel e reduz a poluicdo da
atmosfera. Esta abordagem se baseia em "algas selvagens”, ou seja, algas que

33



colonizam naturalmente em lagoas de esgoto (METCALF; EDDY, 1980
apud ASHA, 2011).

Ainda no cultivo, algas podem aumentar o desempenho de
degradagéo, melhorando CO, equilibrio e reduz a demanda de energia para
fornecimento de oxigénio em etapas de tratamento aerdbio (HARUN, 2010).

Podem também assimilar no efluente, metais pesados. Um estudo
semelhante mostrou algas marrons Fucus vesiculosus, apresentaram maior
eficiéncia na remocédo de cromo (II1) em 13 concentracdes iniciais de metal
(MURPHY, 2008). No entanto, fatores de contaminacéo por metais pesados
exigem maior atencdo do que na producdo convencional de midia. Outras
consideragBes devem ser levadas em conta pelo fato de conter nas aguas
residuais azoto na forma de amoniaco, que em elevadas concentracdes pode
ter efeitos de inibicdo do crescimento de algas por bactérias patogénicas,
zooplancton predatério (PARK et al, 2010 apud RAWAT, 2010). Na tabela 4
sdo identificadas a contribuicdo das microalgas para degradacéo de poluentes
ambientais.

Tabela 4 - Microalgas contribui para degradacdo de poluentes ambientais

Microalgas Microalgas aquaticas Tipos de aguas
) residuais
Prototheca zopfil Agua doce Hidrocarbonetos de

petrdleo degradados
encontrados na
Louisiana bruto e
residuos de 6leos de

motor.
Chlamydomonas Agua doce Meta clivagem nas
espécies aguas residuais.
Chlorella pyrenoidosa  Agua doce e salobra Degradacéo de
corantes azo de aguas
residuais.

Chlorella sp. Agua doce e marinha  Anaercbia dos residuos

) de leite digerido.
Ankistrodesmuse Agua doce Aguas residuais,
Scenedesmus fabrica de 6leo e
quadricauda efluentes da indUstria

de papel.
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Spirulina plansis Agua doce e salobra  Tratamento de esgoto
doméstico.

Chlorella sorokiniana Agua doce Tratamento de aguas
residuais em condicdes
heterotrdficas
aerdbicas escuras.

Botryococcus braunil Agua doce Secundariamente
esgotos tratados em
processos descontinuos
€ processos continuos

Scenedesmus Agua doce Remocéo de amoénia a
partir de digestdo
anaerdbia de efluentes
gue contém altos niveis
de aménia e
alcalinidade.

Fonte: ASHA et al., 2011.
3.5.1 Efluente doméstico

Segundo a Fundacdo Nacional (2004), esgotos domésticos provem
principalmente de residéncias, estabelecimentos comerciais, instituicdes ou
quaisquer edificactes que dispdem de instalacbes com banheiros, lavanderias
e cozinhas. CompOem-se essencialmente da agua de banho, papel higiénico,
restos de comida, sabdo, detergente e guas de lavagem.

Uma vez que é necessaria que atenda as exigéncias do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — para langamentos em corpos
d’agua, faz-se necessario o tratamento de efluente doméstico. Este por sua
vez, é um processo onde os contaminantes sdo removidos para produzir um
fluxo de residuos adequado para descarga ou reutilizacdo. (PROSAB, 2009).

O tratamento tem inicio a partir do processo de tratamento primario,
onde os solidos, dleos e gorduras sdo removidos; o tratamento secundario
elimina produtos quimicos presentes no efluente e ao final é realizado o
tratamento terciario, 0 que remove 0s nutrientes de aguas residuais antes de
serem descartados nos rios (RAWAT et al., 2011).
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Mesmo tratado, 0 langamento de efluente doméstico em corpos d’agua
pode resultar na poluicdo, trazendo grandes desafios ambientais para os
corpos d'agua que recebem. O principal efeito da liberacdo de efluentes ricos
em compostos organicos e produtos quimicos inorganicos, como fosfatos e
nitratos é principalmente eutrofizacdo (MULBRY, 2008; OLGLIN, 2003;
GODOS, 2009).

3.5.2 Eutrofizagdo

Eutrofizacdo é o enriquecimento do meio aquatico com nutrientes,
causando o crescimento de organismos e plantas aquaticas, tanto planctonicas
quanto aderidas, que podem atingir niveis tais que sejam causadores de
interferéncias aos usos desejaveis do corpo d’agua. Normalmente, o maior
fator de preocupacdo sdo as algas, cujo crescimento depende do aporte de
nutrientes como nitrogénio e fosforo (PROSAB, 2010, p 32).

Os principais efeitos indesejaveis da eutrofizagdo sdo (SPERLING,
2005, apud PROSAB, 2009):

o Problemas estéticos e recreacionais;
e Condigdes anaerobias no fundo do corpo d’agua, ocasionando o
aumento da produtividade do corpo d’agua que causa uma elevagao da
concentracdo de bactérias heterotréficas que se alimentam da matéria
organica das algas e de outros microrganismos mortos, consumindo
oxigénio dissolvido do meio liquido. Predominam compostos
redutores como o ferro e 0 manganés na forma sollvel, o fosfato,
representando uma fonte interna de fdsforo para as algas e o gas
sulfidrico pode causar problemas de toxicidade e maus odores;

e Eventuais mortandades de peixes - causada pela toxidade por

amonia;

« Maior dificuldade e elevacéo dos custos de tratamento da &gua;

¢ Problemas com o abastecimento de aguas industriais;

e Toxicidade com algas;

e Modificacbes na qualidade e quantidade de peixes de valor

comercial.

O problema global da eutrofizagdo pode ser resolvido pelo uso de
culturas de microalgas em &guas residuarias tratadas. A vantagem é que,
enguanto as microalgas estardo removendo 0 excesso de nutrientes na agua
residual, ndo haverd acumulagdo concomitante de biomassa para o
processamento a jusante (MULBRY, 2008; MUNOZ, 2008; PITMAN,
2010). A utilizagdo de uma vasta gama de microalgas tais como Chlorella,
Scenedesmus, Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas e Spirulina para
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o tratamento de efluente doméstico foi avaliado a eficacia deste
método(KONG et al., 2010, apud KAWAT, 2010).

3.5.3 Nitrogénio e fésforo no efluente domeéstico

O nitrogénio no efluente € um componente de grande importancia em
termos de degradagao e também do préprio controle da poluicdo das aguas,
bem como elemento indispensavel para o crescimento dos microrganismos
responsaveis pelo tratamento de esgoto. Ele se altera entre varias formas e
estado de oxidagdo (SPERLING, 2009). Na Tabela 5 foi apresentado um
resumo das formas de nitrogénio segundo distintas condi¢des.

Tabela 5 - Distribuicéo relativa das formas de nitrogénio segundo distintas

condigdes.
CONDIQAO FORMAS PREDOMINANTES DO
NITROGENIO
Esgoto bruto Nitrogénio organico

Poluicéo recente em um curso de
agua

Estagio intermediario da poluicéo
em um curso de agua

Poluicdo remota em cursos de
agua.

Efluente de tratamento sem
nitrificacéo
Efluente de tratamento com
nitrificacdo

Efluente de tratamento com
nitrificacdo/desnitrificacdo

Ambnia

Nitrogénio orgénico
Aménia

Nitrogénio orgénico
Amonia
Nitrito (em menores concentragdes)
Nitrato

Nitrato
Nitrogénio organico (em menores
concentracoes)
Amonia
Nitrato

Concentrages mais reduzidas de todas
as formas de nitrogénio

Fonte: VON SPERLING, 2005.
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O fésforo tem origem natural da dissolucdo de compostos do solo,
decomposicdo da matéria organica, fosforo de composicdo celular de micro-
organismos e origem antropogénica de despejos domésticos, despejos
industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes (SPERLING,
2005). O fosforo total encontra-se no efluente domeéstico como fosfatos
inorganicos (polifosfatos e ortofosfatos) e organicos (ligada a compostos
organicos) sendo a forma predominante 0 HPO4 (IAWQ, 1995, apud
PROSAB, 2009).

4METODOLOGIA
4.1 Laboratorio de Cultivo de Algas (LCA)

Os experimentos foram conduzidos no Laborat6rio de Cultivo de
Algas (LCA), Departamento de Aquicultura, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal de Santa Catarina, e encontra-se instalado junto ao
Laboratério de Camarfes Marinhos, na Estacdo de Maricultura da Barra da
Lagoa, Ilha de Santa Catarina, SC. Disp0e de infraestrutura especifica para o
desenvolvimento de pesquisas e cultivos de microalgas (marinhas e
dulcicolas) desde pequena escala até cultivos massivos em tanques de 10.000
litros.

As linhas de pesquisa do LCA estdo direcionadas & aplicacdo
comercial das microalgas visando a producdo de biocombustiveis (biodiesel,
por exemplo), obtencdo de compostos bioativos (acidos graxos poli-
insaturados, pigmentos e carboidratos) de interesse das indUstrias alimenticia,
farmacéutica e cosmética e para o tratamento de efluentes liquidos e gasosos
(biofixacéo de carbono).

4.2 Estacdo de tratamento de esgoto sanitario (ETE) — CASAN

O efluente doméstico foi coletado na Estacéo de Tratamento de Esgoto
da Lagoa da Conceicdo da CASAN, no municipio de Floriandpolis, Santa
Catarina.

O sistema de esgotamento sanitrio da Lagoa da Conceicdo foi
projetado para atender 36.000 habitantes, compreendendo as regides do
Centrinho da Lagoa, parte da Avenida Osni Ortiga, Avenida das Rendeiras,
prolongando-se até a Praia da Joaquina e Retiro da Lagoa.

A unidade operacional conta com processos fisicos, quimicos e
biolégicos que removem as cargas poluentes do esgoto, devolvendo ao
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ambiente o produto final, efluente tratado. O pré-tratamento é composto por
gradeamento, caixa de areia e caixa de gordura. O tratamento secundario por
sua vez, é composto por dois valos de oxidacéo, decantador secundario e leito
de secagem. O efluente liquido tratado, ap6s decantador secundario, é
encaminhado até uma depressao natural nas dunas, formando uma lagoa de
evaporacdo e infiltragdo na areia. Ja o lodo é recirculado e 0 excesso disposto
em leito de secagem.

A escolha dessa estacdo de tratamento é devido & parceria existente
com o LCA, onde foram coletados efluentes em experimentos e projetos
anteriores. Na foto 5 foi apresentada a localizacdo do LCAeaETE.

Figura 5 - Localizacdo do LCA e ETE

4.3 Etapas do experimento

O processo para realizagdo do experimento foi dividido em trés etapas.
A etapa 1 foi realizada no verdo no més de janeiro, a etapa 2 ocorreu no
outono, final do més de margo e a etapa 3 foi realizada no final do outono,
més de junho. Na figura 6 foi apresentado o fluxograma das 3 etapas com
suas subetapas.

39



ETAPA 1 Isolamento da Plagueamento Diluigio seriada
Chlorella vulgaris

Chlorellavulgaris

pH

Teste com trés espécies Turbidez

de microalgas no
ETAPA2 efluente doméstico
tratado

INICIODO
PROCESSO

Densidade celular

seca
4

Chloracoccales

-

pH

Chlorella vulgaris +

efluente doméstico
Chlorella vulgaris +
w.c,

ETAPA3

Experimento principal:
comparar Chiorella
vulgaris no efluente
doméstico e meio

Turbidez

Densidade celular

Biomassa seca

sintético

Anélise de qualidade
da dgua

Figura 6 - Fluxograma das etapas do experimento.
4.3.1 Etapa 1

O isolamento de Chlorella vulgaris ocorreu a partir de uma amostra
de &gua doce recolhida em um raceway piloto de um projeto de doutorado,
localizado ao ar livre no LCA no inicio de 2013. O método utilizado para o
isolamento foi através de plaqueamento com placa de Petri preenchida com
meio solido (Agar 2% e meio sintético WC), manipulada com alga bacteriolégica,
mantido em cdmara de germinagao a 14 °C, fotoperiodo 12:12. Posteriormente foi
feita diluicdo seriada.

4.3.2 Etapa 2

Trés cepas de microalgas: Chlorella vulgaris, Desmodesmus sp. e
Chlorococcales foram selecionadas para a segunda etapa do experimento.
Desmodesmus sp. foi escolhida por ser uma candidata do Projeto “Potencial
biotecnologico das microalgas para a produgdo de biodiesel”
MCTI/UFSC/FAPEU e “Pesquisa sobre a separagdo da biomassa de
microalgas visando a producdo de biodiesel” desenvolvida no laboratorio.
Chlorella vulgaris foi selecionada por ser uma espécie nativa, resistente e por
apresentar algumas caracteristicas necessarias para a producdo de biodiesel
(HARUN, 2011). Por fim, Chlorococcales também foi encontrada no
raceway e € da mesma ordem que a Chlorella vulgaris. Essa etapa foi
realizada no final do més de marco, outono, durante 14 dias. Como meio de
cultura alternativo foi utilizado o efluente doméstico tratado da CASAN.
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Foram utilizados trés elermenyer de 2000 mL com um volume total de
1000 mL, ou seja, 500 mL de efluente tratado e 500 mL de indculo. Foram
medidos diariamente parametros de turbidez, pH e densidade celular , através
de contagem direta com microscépio de luz e cdmara de Neubauer.

A cada dois dias eram determinados a biomassa seca de microalgas.
Inicialmente o filtro de fibra de vidro 0,7 pum foi "queimado” em estufa a
105°C durante 1 hora e meia, posteriormente filtradas com um volume
determinado e por fim, seco em estufa a 60°C durante 24 horas. Na figura 8
foi apresentado a imagem da etapa 2.

Figura 8 - Etapa 2

4.3.3 Etapa 3

A etapa 3 ocorreu no final do outono, més de junho tendo inicio com a
aclimatacéo prévia da cepa. O indculo foi utilizado em fase exponencial, ap6s
0 periodo de aclimatagdo, quando as células estavam adaptadas as condices
experimentais.

As condigBes experimentais foram semelhantes a etapa 2. Entre as
diferencas estabelecidas o volume total para cada erlenmeyer de 2000 mL foi
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de 1500 mL, ou seja, 1000 mL de efluente doméstico tratado e 500 mL de
inoculo.

Essa etapa consistiu em trés tratamentos experimentais diferentes em
triplicata colocados em erlenmeyer de 2000 mL com aeragdo. O primeiro
tratamento, denominado de controle, foi composto por 1 litro e meio de
efluente doméstico tratado, o segundo tratamento foi composto por 1 litro de
meio de cultura sintético WC e o inoculo da Chlorella vulgaris e o terceiro
tratamento foi constituido por 1 litro de meio de cultura alternativo de efluente
doméstico tratado e o inoculo da Chlorella vulgaris. Na figura 9 foi
apresentado a imagem da etapa 3, experimento principal.

Figura 9 — Etapa 3

4.3.3.1 Caracteristicas dos meios

O efluente utilizado como meio de cultura alternativo na etapa 3,
experimento principal foi coletado no final de uma estagéo de tratamento de
esgoto (ETE), tratamento secundario, ap6s o decantador secundario. Como
etapa final, a ETE utiliza hipoclorito de sddio para desinfeccédo do efluente. O
volume coletado na ETE foi de 10 litros, com amostragem composta. Para
garantir a desinfeccdo do efluente foi clorodo durante uma hora, numa
proporcéo de 1 ml/L e neutralizado com tio sulfato, 0,5 ml/L.

Os parémetros de qualidade de agua do efluente tratado pela ETE
apresentados na Tabela 6 sdo referentes & média de duas avaliages, uma do
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més que ocorreu a etapa 2 e a segunda do més em que a etapa 3 foi executado. Os
dados foram fornecidos pela companhia que opera a estacao.

Tabela 6- Parametros do Efluente

PARAMETROS EFLUENTE
Temperatura (°C) 21,747
DBO (mg/L) 10,7+3,0
DQO (mg/L) 106,3+5,3
Fdsforo Total - P (mg/L) 6,1 £2,0
Solidos Suspensos (mg/L) 41,0 £99
Nitrogénio - NH4 (mg/L) 13,25 £6,5
Nitrogénio - NO* (mg/L) 02 +01
Nitrogénio - NO™® (mg/L) 6,9 +0,2
Nitrogénio (mg/L) 50,0 £9,8
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 200,6 £ 66,3
PH 73 +7;3

O outro meio utilizado na etapa 3 foi utilizado o0 meio de cultura WC,
utilizado para algas verde-amarelas (GUILLARD; LORENZEN, 1972, apud
DERNER, 2006). O WC foi autoclavado em temperatura constante de 120°
C. Na Tabela 7 foi apresentada a composi¢éo do meio WC.

Tabela 7 - Composigdo do meio de cultura WC.

Reagentes Solugdo-estoque (g 100mL™") Meio de cultura
CaCl.2H:0 36.8 1mL
MgS0, TH,0 370 1mL
Na;HCO; 126 1mL
K,HPO..3H,0 114 1mL
NaNO; 850 1mL
Na,$10; 5H,0 212 1mL

(g 1000mL" de agua destilada) 1mL
Seolugdo de Femro Na:EDTA =436

FeCl; H,O =3.13

(2 1000mL" de agua destilada) lmL
CuS0:.5H,0 =001
ZnS0..7H:0 =0.022

Solugao micronutrientes MnCL 4H,0 = 0.18
Na;MeQ;2H:0 =10.,006

H:BO; =10
CoCl, HO0 =001
(2 1000mL" de dgua destilada) ImL
Solugdo vitaminas Tiamina HC1 =0.1
Biotina =0,0005
Agua destilada 1000mL
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Fonte: Modificado de GUILLARD & LORENZEN, 1972.
4.4 Avaliacao do Crescimento

Para quantificar a densidade celular, diariamente, de cada unidade
experimental, foi coletada uma amostra da cultura através de seringas com
volume de 20 ml. A contagem de células foi realizada em microscopio com
auxilio de cAmara de Neubauer. Foi avaliada densidade celular méxima
(DCM), tempo de cultivo, produtividade (P) e nimero de duplicacBes por dia
(k) (Derner, 2006).

4.5 Calculos realizados

Para determinar a produtividade, a massa seca foi calculada no inicio
de cada experimento e a cada dois dias ap6s seu inicio. Amostras foram
coletadas, filtradas e secas em estufa bacterioldgica, conforme Arredondo-
Vega e oltolina. A produtividade em gramas por litro por dia (g L-1 dia-1) foi
calculada a partir dos dados de massa seca final e do tempo de cultivo.

A produtividade volumétrica dos cultivos foi calculada em gramas por
litro por dia (peso seco), empregando a seguinte equacao:

@ pP= ((Xt _X0)|(t_to))

Onde:

X, — concentracdo celular inicial do cultivo — (g/L)

X, —méxima concentracdo celular obtida no cultivo — (g/L)

to— tempo inicial — (dias)

t— tempo transcorrido desde o inicio do cultivo até ser alcancada a t (dias).

A velocidade de crescimento celular das microalgas (K) foi calculada
por Stein (1973), conforme demonstrada na equagao:

3,322 X,
(2) K = A_t * lOg 7

Em que:

K: velocidade de crescimento (divisdes. dia-1);

3, 322: fator de conversdo do logaritmo de base 2 para a base 10;
A t: intervalo de tempo (d);



X: concentragdo inicial (mg.L-1);
Xo: concentragdo final (mg.L-1);
log: logaritmo base 10.

4.6 Determinacdo de nutrientes

A determinacéo de nutrientes foi realizada até o 8° dia de experimento
baseado em bibliografias:

4.6.1 Determinacéo do fosfato

Esta andlise é intitulada vanadomolibdofosforico (APHA, 2005;
VOGEL, 2002). O processo ocorre em duas etapas: a transformacdo do
fosforo em ortofosfato e na segunda a reacéo de calorimetria. O ortofosfato
reage com o molibdato de aménio e de tartarato de potassio e antiménio, em
condicdes &cidas, para formar um complexo. Este complexo é reduzido com
acido ascorbico para formar um complexo azul que absorve a luz a 880 nm. A
absorbancia é proporcional & concentracdo de ortofosfato na amostra.

4.6.2 Determinacéo de nitrito

O nitrito (redugdo de nitrato mais nitrito inicial) € entdo determinada
por diazotacdo, amina aromatica, também chamada de componente diazo é
transformada em um componente de diazonio, com sulfanilamida, seguido de
acoplamento com N - (1 - naftil ) etilenodiamina , dicloridrato . O corante
solivel em &gua resultante tem uma cor magenta o qual é lida a 520 nm
(APHA, 2005).
4.6.3Determinagao de amdnia

Este método é baseado na reacdo de Berthelot. A amdnia reage com
fenol alcalino, e de hipoclorito de sédio para formar indofenol azul. O
nitroprussiato de sodio é adicionado para aumentar a sensibilidade. A
absorbancia do produto da reacdo é medida a 630 nm, e é diretamente
proporcional a concentracdo do amoniaco original na amostra (APHA, 2005).

4.6.4 Determinacdo de nitrato
A determinagdo do nitrato conta com o kit da marca alfakit, nitraver, o

qual é composto de cadmio.
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A tabela 8 resume os métodos utilizados para determinacdo dos
nutrientes citados a cima.

Tabela 8 - Pardmetros e métodos utilizados para andlise dos cultivos de
Chlorella vulgaris

Parametros Fisicos — Quimicos Métodos

Nitrogénio amoniacal (N-NHs) Meétodo Colorimétrico de Nessler

Nitrogénio na forma de nitrito (N- Meétodo Colorimétrico de

NO2-) Alfanaftilamina

Nitrogénio na forma de nitrato (N- Método Colorimétrico com kite

NOs.)

Ortofostato (PO4) Meétodo Colorimétrico de
Molibdénio

Fonte: APHA/AWWA/WEF (2005).
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Etapa 1

Foi obtida a cepa de Chlorellas vulgaris com a diluicdo seriada a qual
foi utilizada nas duas etapas seguintes.

5.2 Etapa 2

A etapa 2 foi finalizado no 14° dia de cultivo, quando observou que
poderia estar ocorrendo a evaporagao do mesmo, devido ao baixo volume de
cultura. Nesse periodo, 0 pH mostrou-se semelhante nas trés unidades de
cultivo. Houve um aumento gradativo atingindo uma média de pico das trés
unidades de 10,76 + 0,05 no 5° dia. Esse aumento do pH é referente a
atividade fotossintética (HARUM, 2010). Apds ocorreu uma oscilagdo nas
unidades: Chlorococcales (9,4 + 0,05 e 9,21 + 0,05), Chlorella vulgaris
(9,25+ 0,05 e 9,72+ 0,05) e Desmodesmus (8,38+ 0,05 e 9,25+ 0,05). Na
figura 10 foi apresentado o comportamento do pH nas 3 unidades da etapa.
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Figura 10 - pH das culturas ao longo do cultivo.

O crescimento das microalgas é indicado na figura 11 através da
concentracdo de biomassa presente no efluente doméstico. Segundo Kliphuis
como atingiu um pH acima do normal 7,5, Chlorella vulgaris por representar
uma “"microalga selvagem"” que consegue se sobressair em condigdes
extremas (LIU, 2008), obtendo a maxima de 2,22 g/l, enquanto
Desmodesmus sp. 1,28 g/l e Chlorococcales 1,40 g/l.
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/
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4
o vulgaris
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o= Desmodesmus

= .
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Figura 11 - Biomassa de microalgas ao longo do cultivo
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Chlorella vulgaris apresentaram 160 mg.L"d", Desmodesmus sp. 90
mg.L™d™ e Chlorococcales 100 mg.L™d™ de produtividade. Os valores de
velocidade de crescimento foram identificados os maiores na Desmodesmus
$p.0,50 divisdes. dia™. Na tabela 9 foram apresentados valores de biomassa,
produtividade e velocidade de crescimento.
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Tabela 9 - Valores de velocidades de crescimento (K), produtividade (P) e

biomassa.
Biomassa

UNIDADES @ P (mg.HdY) K divisdes. dia!
Desmodesmus sp. 0,009 I* 1.280F* 90 0.51
Chlorococcales 0.0321* 1.400 F* 100 0.39
Chiorella vulgaris 0.0321* 2.220F* 160 0.44
[* inicio
F* fim

Assim como a biomassa, densidade celular, apresentada na figura 10,
mostrou maior nimero de células de Chlorella vulgaris, atingindo um total de
4340 x 10* células/l, enquanto Desmodesmus sp. obteve 436 x 10* células/I
e Chlorococcales 3340 x 10* células/I. Na figura 12 foi apresentado o
grafico da densidade celular da etapa 2.

DENSIDADE CELULAR
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©=Desmodesmus
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=@ Chlorococcales

Figura 12 - Densidade celular da etapa 2.

Com esses indicios foi escolhida a Chlorella vulgaris para o experimento

principal.

5.3 Etapa 3
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A DCM atingiu a fase estaciondria e apresentou comportamento
semelhante para as duas unidades, sendo que Chlorella vulgaris cultivada no
efluente como meio alternativo obteve uma densidade maior (5.200 x 10 ).
(figura 13).

DENSIDADE CELULAR

é

x
5200 / - =e—Chlorella
4200 Y oo + Efluente
3200 Y

— .
2200 " Chlorella
1200 /3.—=é +WC.
200 -e=—==

1 2 3 4 5 6 7 8 12 14 Dias
Figura 13 — Densidade celular da etapa 3

O pH apontou semelhanga ao experimento na escolha da microalga.
Na unidade com apenas efluente houve o aparecimento de microalgas no 7°
dia.  Chlorella vulgaris no efluente doméstico como meio alternativo
mostra um densidade celular ligeiramente maior no efluente do que no meio
sintético, devido a maior disponibilidade de nutrientes (SAULLI, 2012). O
mesmo ocorreu com a produtividade, velocidade de crescimento e biomassa;
Chlorella vulgaris obteve valores maiores para produtividade e velocidade de
crescimento como apresentado na tabela 10.

Tabela 10 - Velocidades de crescimento (K) e produtividade (P).

Biomassa 441 K divisGes.
UNIDADES (/L) P (mg.I"d™) diat
Chlorella vulgaris + 0,04751*
efluente 1,701F* 118 0,369
Chlorella vulgaris + 0,03751*
WC 0,740F* >0 0307
I* inicio
F* fim

A biomassa atingiu a fase estacionaria para os dois tratamentos:
Chlorella vulgaris no efluente doméstico e Chlorella vulgaris no meio
sintético WC.
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Figura 13 — Biomassa da etapa 3

5.3.1 Remoc&o de nutrientes

No 5° dia de experimento todos os nutrientes determinados (nitrito,
amonia, nitrato e fostato) foram removidos. Em outras bibliografias a
remocdo ndo foi tdo eficiente atingindo entre 70% e 90% segundo Delebary
(2012) no efluente da suinocultura. Acredita-se que tenha relagio ao baixo
valor inicial encontrado.

A unidade que continha apenas efluente doméstico clorado,
denominado controle, também ocorreu & remogdo dos nutrientes citados a
cima. Pode estar relacionado ao aparecimento de microalgas no meio a partir
do 5° dia de experimento.

Nas figuras (14), (15), (16), (17) foi mostrado o0 comportamento dos
nutrientes ao longo do tempo nos 3 tratamentos da etapa 3.
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7 o\ o
..A:/:/ \.5(: °
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Figura 14 - Comportamento da aménia na etapa 3.
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Figura 15 — Comportamento do nitrito na etapa 3.
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Figura 16 — Comportamento do nitrato na etapa 3.
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Figura 17 — Comportamento do ortofosfato na etapa 3
6 CONCLUSAO

O efluente doméstico pode ser uma boa alternativa para produgéo de
Chlorella vulgaris. Estas apresentaram ganho de biomassa maior que o meio
sintético e assimilaram 100% do ortofosfato, nitrato, nitrito e amonia
melhorando as caracteristicas quimicas para o posterior reuso ou descarte do
efluente.

No teste para escolha da microalga conclui-se que além da Clhorella

vulgaris outras espécies de microalgas também se adaptam ao efluente
doméstico.

Em vista dos experimentos realizados sdo sugeridos outros testes para
complementar ampliar o estudo de microalgas como: testar o cultivo de
microalgas com efluente doméstico ao longo das estacdes, considerando as
variagOes do efluente ndo pontual e sim ao longo do tempo; testar o cultivo de
Chlorella vulgaris com outros efluentes como o industrial, seguimento metal
mecanico, ja previsto em algumas bibliografias; analisar a composicdo da
biomassa desses cultivos.
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Anexo 1 - Parametros da unidade 1 (Chlorococcales) na escolha da microalga para o experimento principal.

Parametros/ | 2 3 4 5 7 8 9 12 14
Dias
pH 772 838 909 1089 1023 10,34 9.4 9.76 9.74 9.21
T(“[\ﬁ'gfz 11,87 2946 4713 108,36 16229 47130 697,14 76922 618,69 533,34
Densidade  165x  122x  305x  1090x  1500x  2740x  2905x  3060x  3340x  3340x
celular 10* 10* 10* 10* 10* 10* 10* 10* 10* 10*
Blomassa ) 549 ; - ; 0314 0,788 - - 1,050 1,400

(mg/l)




Anexo 2 - Parametros da unidade 2 (Chlorella vulgaris) na escolha da microalga para o experimento principal.

Parametrosl 1 2 3 4 5 7 8 9 12 14
pH 7,63 8 87 1013 1066 10,32 925 965 961 9,72
TE*,\T_?'S;*Z 1367 2223 37,72 9302 1824 4884 7174 8223 4474 822,36
Densidade 16 X 133 x 230x 900x 1680x 2255x% 3630x 3580x  3945x 4340x

celular 10* 10* 10° 10* 10* 10* 10° 10* 10° 10°
Biomassa(mg/l) 0,032 - - - 0257 0771 - - 1,460 2,220
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Anexo 3 - Parametros da unidade 3 (Desmodesmus) na escolha da microalga para o experimento principal.

Parametros/

. 1 2 3 4 5 7 8 9 12 14
Dias
pH 763 7,69 87 936 10,1 8.6 838 887 894 925
Turbidez 116 333 377 631 787 1539 2949 3522 4657 6863
(NTU)
Densidade X o0 16X 38x  164x  15x 77X 307x 436X 438X
celular 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Biomassa 0,009 i ] ] 0,200 0,365 i i 0,830 1,280
(mg/l)
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Anexo 4 - Parametros do experimento principal da Chlorella vulgaris no efluente doméstico.

Parametros 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
/ Dias
pH 828 101 108 110 112 110 107 100 98 95 94 94 87 86
5
Turbidez 26 511 875 1181 173, 2493 391, 538, 583, 6347 656, 7250 749, 7855
(NTU) 8 0 9 1 1 3 4
Densidade 250 374x 1058 1155 2473 2681 3627 - . 5192 - 5148 . 5148
celular X 10* X x 10% X x 10* X x 10* x 10* x 10*
10 10* 10 10*
Biomassa 004 0110 - 0273 - 0510 - 075 - 0843 - 092 - 0920
(mg/l) 7 0
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Anexo 5 - Parametros do experimento principal da Chlorella vulgaris no meio de cultura sintético.

g?;;"me"os’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH 948 103 108 109 110 109 10,73 980 963 957 939 844 842 814
4 2 3 4 8
Turbide 17,7 384 63,7 883 137, 200, 3035 4235 4738 5308 5601 6294 640, 672

z (NTU) 3 2 8 9 2 8 7 7

Densida 278 456 940 1171 1780 2226 3266 - - 3655 - 3650 - 3655
de X X X x10* x10* x10* x10* x 10* x 10* X

celular 10* 10*  10% 10*

Biomass 0,03 0,09 - 0,18 - 0,35 - 0,544 - 0,672 - 0,680 - 0,68

a (mg/l) 7 0 0 3 1
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Anexo 6 - Triplicata da analise de aménia das microalgas avaliadas no experimento principal. (mg. L-1)

UNIDADES/ DIAS 2 3 4 5 6 7 10
Chlorella vulgaris + wc. 1,16 1,38 1,53 3,16 0,67 0,25 0,02
Chlorella vulgaris + wc. 1,06 1,32 2,52 3,61 1,48 0,27 0,03
Chlorella vulgaris + wec. 0,58 0,64 1,83 4,65 1,24 0,32 0,04
Chlorella vulgaris + efluente 10,27 0,33 0,84 2,35 1,17 0,26 0,04
Chlorella vulgaris + efluente 10,1 0,46 0,72 3,91 0,96 0,24 0,02
Chlorella vulgaris + efluente 10,21 0,51 0,61 2,08 0,74 0,18 0,03
Efluente 11,39 9,05 7,3 6,81 3,5 2,12 1,16
Efluente 13,79 8,3 7,02 6,24 2,85 2,11 1,03
Efluente 14,55 10,17 6,13 5,85 2,81 2,31 0,98
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Anexo 7 - Triplicata da analise de nitrito das microalgas avaliadas no experimento principal (mg. L-1).

UNIDADES/ DIAS 2 3 4 5 6 7 10
Chlorella vulgaris + w.c. 0,37 0 0 0 0 0 0
Chlorella vulgaris + w.c. 0,42 0 0 0 0 0 0
Chlorella vulgaris + w.c. 0,46 0 0 0 0 0 0
Chlorella vulgaris + efluente 0,56 0,19 0 0 0 0 0
Chlorella vulgaris + efluente 0,82 0,19 0,08 0 0 0 0
Chlorella vulgaris + efluente 0,66 0,09 0,01 0 0 0 0
Efluente 0,61 0,85 0,71 0,66 0,3 0,19 0
Efluente 0,64 0,74 0,9 0,71 0,33 0,17 0
Efluente 0,7 0,92 0,88 0,76 0,36 0,18 0
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Anexo 8 - Triplicata da analise de nitrato das microalgas avaliadas no experimento principal (mg. L-1).

UNIDADES/ DIAS 2 3 4 5 6 7 10
Chlorella vulgaris + w.c. 10,00 1,60 1,99 1,47 0,00 0,00 0,00
Chlorella vulgaris + w.c. 10,28 1,95 1,99 1,57 0,00 0,00 0,00
Chlorella vulgaris + w.c. 10,12 1,64 2,30 1,48 0,00 0,00 0,00
Chlorella vulgaris + efluente 4,44 2,62 2,72 2,58 0,42 0,08 0,01
Chlorella vulgaris + efluente 4,26 1,22 2,55 1,70 0,42 0,17 0,21
Chlorella vulgaris + efluente 5,49 2,41 2,79 2,55 0,14 0,00 0,10
Efluente 6,81 5,45 7,83 4,98 4,82 0,87 0,00
Efluente 5,24 4,26 8,948 4,55 4,997 0,63 0,00
Efluente 5,59 4,38 12,79 4,93 4,82 2,16 0,00
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