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PERUSSOLO, Luciana Carla. Valoracdo Ambiental de Efluentes de Laticinios com cultivo
da microalga Phormidium Sp.. 2022. 45 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia

Ambiental e Sanitaria) - Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo. 2022.

RESUMO

Devido a alta demanda energética e de fertilizantes, surge a necessidade de novas tecnologias
para a substituicdo de fontes finitas por fontes alternativas de producéo destes compostos. Em
vista disto, as biomassas microalgais surgem como matéria prima para a producdo de
biocombustiveis e biofertilizantes, e dentre elas, a microalga Phormidium sp. tem esta
capacidade de se multiplicar em meio com adicdo de efluentes. Assim, a utilizacdo de meios
alternativos, como soro de leite, para o cultivo de microalgas diminui os custos de sua producgéo
e disponibiliza uma fonte de nutrientes organicas para seu crescimento, além de remover 0s
agentes contaminantes deste subproduto proveniente da fabricacdo de queijos. O objetivo geral
do estudo foi buscar a valoracdo de efluentes agroindustriais através do cultivo da microalga
Phormidium sp. em meio de cultivo com adicéo de soro de leite. Também foram quantificadas
as concentracbes de consumo de acucar redutor ao longo do tempo, além de avaliar as
caracteristicas finais do sobrenadante de DQO, N e P. Ap6s o periodo de cultivo foi realizada
uma caracterizacdo da biomassa produzida quanto aos teores de proteinas e carboidratos. Para
avaliar a capacidade da microalga Phormidium sp. ser cultivada em meio de cultivo com adi¢édo
de soro de leite, foram realizados ensaios com a adi¢do do residuo em concentracdo de 1% (v/v)
relacionados com o volume do Util do reator. Foram variados os intervalos de tempos entre as
adicdes, de 3, 5 e 7 dias, e 0 tempo de cultivo foi de 30 dias. Ao final do experimento conclui-
se gue a microalga sobreviveu a adicdo de soro, se tornando uma alternativa de valoracdo do
efluente que antes era descartado, pois atraves das leituras de concentracdo pode-se perceber
um crescimento microalgal maior nas adi¢des de soro de leite. Nas leituras de concentracdo de
acucar redutor houve uma utilizagdo da lactose por parte da microalga, e nas leituras de DQO,
N e P também mostraram que a microalga Phromidium sp. tratou o efluente, pois a concentragdo
acumulada inicial € maior que a final. Também, sua biomassa apresentou potencial alternativa
para a producdo de biofertilizantes fazendo com que as industrias de laticinios utilizem suas
aguas residuarias na producao de biofertilizantes, gerando renda e diminuindo os gastos com

disposicdo final de lodo gerado no tratamento das mesmas.

Palavras-chaves: Phormidium; Soro de leite; Biofertilizante.
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ABSTRACT

Due to the high demand for energy and fertilizers, there is a need for new technologies
to replace finite sources with alternative sources for the production of these compounds. In view
of this, microalgae biomasses appear as raw material for the production of biofuels and
biofertilizers, and among them, the microalgae Phormidium sp. has this ability to multiply in a
medium with the addition of effluents. Thus, the use of alternative media, such as whey, for the
cultivation of microalgae reduces the costs of its production and provides a source of organic
nutrients for its growth, in addition to removing the contaminating agents of this by product
from the manufacture of cheese. The general objective of the study was to seek the valuation
of agro-industrial effluents through the cultivation of the microalgae Phormidium sp. in a
culture medium with the addition of whey. The concentrations of reducing sugar consumption
over time were also quantified, in addition to evaluating the final characteristics of the COD, N
and P supernatant. After the cultivation period, a characterization of the produced biomass was
carried out in terms of protein and carbohydrate contents. To evaluate the ability of the
microalgae Phormidium sp. be cultivated in a culture medium with the addition of whey, tests
were carried out with the addition of the residue in a concentration of 1% (v/v) related to the
volume of the useful part of the reactor. The time intervals between the additions were varied,
from 3, 5 and 7 days, and the cultivation time was 30 days. At the end of the experiment, it was
concluded that the microalgae survived the addition of whey, becoming an alternative for
valuing the effluent that was previously discarded, because through the concentration readings,
a greater microalgal growth can be seen in the additions of whey. In the readings of reducing
sugar concentration there was a use of lactose by the microalgae, and in the readings of DQO,
N and P also showed that the microalgae Phromidium sp. treated the effluent, as the initial
accumulated concentration is greater than the final one. Also, its biomass presented a potential
alternative for the production of biofertilizers, causing the dairy industries to use their
wastewater in the production of biofertilizers, generating income and reducing expenses with

the final disposal of the sludge generated in their treatment.

Key-words: Phormidium, Whey, Bioterfilizer.
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1 INTRODUCAO

As algas sdo descritas como organismos fotossintetizantes e participam em diferentes
nichos aquaticos de agua doce ou agua salgada e ndo se restringem a somente ambientes
naturais podendo estar presentes em efluentes e meios de cultura. Este grupo divide-se em
macroalgas e microalgas (RODRIGUES, 2022).

As microalgas apresentam intumeras aplicacdes, entre elas, o potencial de remover
nutrientes e carbono organico de efluentes, como os de laticinios. Assim, além de se realizar a
valoracao destas aguas residuarias, 0s nutrientes presentes podem ser convertidos em nutrientes
e matéria organica para as microalgas, cuja biomassa podera ser posteriormente utilizada para
outras finalidades (DELABARY,2012 apud SINHOR, 2014). Salla (2016) cultivaram a
microalga Spirulina platensis em modo descontinuo alimentado usando soro de leite,
possibilitando o acimulo de cerca de 58% de carboidratos na biomassa, quando foram
cultivadas em fotobiorreatores fechados de 1 L. Ja Szwarc (2019) obteve sucesso utilizando a
microalga Chlorella vulgaris com uma eficiéncia na remoc¢do de compostos biogénicos de
efluentes, com uma eficiéncia de remocéo de nitrogénio de em torno de 15,61 mg N dm™ dia™.

Desta forma, residuos ou subprodutos como o soro de leite, proveniente do processo de
producdo de queijos, pode ser uma fonte alternativa de nutrientes como o carbono organico,
para o cultivo de microalgas, possibilitando a producdo de uma biomassa que pode ter vérias
utilidades, como producdo de biocombustiveis, fertilizantes ou mesmo como alimentos
(QUEIROZ et al., 2007 apud SANTOS, 2018).

Pois o soro de leite é um subproduto de grande valor nutricional, produto da indUstria
de laticinios. Normalmente ele é produzido em grandes quantidades e seu descarte apresenta
riscos ambientais, sendo que mais de 50 % dos nutrientes totais do leite estdo presentes no soro
de leite. As proteinas, gorduras e lactose sdo os principais contribuintes para o aumento da carga
organica do soro de leite. Assim para ocorrer uma reducgéo dos riscos ambientais associados ao
descarte do soro de leite surgem novas alternativas de valorar o soro de leite ou efluentes de
laticinios através do cultivo de microalgas (OZEL, 2022).

Entdo um exemplo de valoragéo seria o Brasil, que ndo possui reservas de compostos
quimicos para producdo de fertilizantes e atualmente, as plantacfes agricolas necessitam de
fertilizantes quimicos e seu uso resulta em acimulo de compostos tdxicos e aumento da acidez

dos solos, a ma gestdo quimica afeta a qualidade do solo e a saude das plantas. Trazendo a


https://www-sciencedirect.ez116.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/nutritive-value
https://www-sciencedirect.ez116.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/nutritive-value
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necessidade de fontes alternativas como os biofertilizantes que atraem grande atencéo
pois seu uso diminui a dependéncia por fertilizantes quimicos (WEI, 2022).

Entdo como estudos com a Phormidium sp., utilizando soro de leite sdo mais escassos e
essa microalga possui um grande potencial de adaptacdo surgiu a possibilidade de valorar o
soro de leite que é um grande poluente para produzir biocombustivel ou biofertilizante, foco

principal do trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é a valoracdo de efluentes agroindustriais através do

cultivo da microalga Phormidium sp. em meio de cultivo com adigéo de soro de leite.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

a) Caracterizar o soro de leite;

b) Estudar a adicdo de soro de leite através de modo batelada alimentada ao meio de
cultivo padréo da microalga;

c) Avaliar os parametros de crescimento microalgal;

d) Avaliar a remocdo de DQO, P e N do sobrenadante;

e) Caracterizar a biomassa bioquimicamente obtida.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROALGAS

O primeiro uso das microalgas na alimentacdo humana data de 2000 anos quando 0s
chineses usaram a microalga Nostoc para sobreviver a fome. Porém, a biotecnologia de
microalgas comecou a se desenvolver realmente no seculo passado (SPOLAORE, 2006).

Aproximadamente no inicio da década de 1950, com o aumento populacional e as
previsdes de uma oferta insuficiente de proteinas, levaram a busca por novas fontes alternativas
e ndo convencionais de proteinas (SPOLAORE, 2006).

O sistema de producdo baseado em microalgas, possui alguns parametros que podem
afetar o seu crescimento como o pH, a radiacéo solar, o oxigénio dissolvido e a temperatura.
Cultivos em temperaturas inadequadas podem reduzir a produtividade de biomassa e causar 0
colapso total da cultura (HERNANDEZ, 2022).

As algas também sdo consideradas as maiores removedoras de carbono da biosfera. Os
oceanos sequestram anualmente 2 gigatoneladas de carbono através da absorcao de didxido de
carbono, e a biosfera terrestre total, por meio, como por exemplo, das arvores, 1,4 gigatoneladas
(SANTQOS, 2015).

Eles representam o maior grupo de organismos procariontes fotossintéticos, devido a
sua ampla ocorréncia, frequéncia, abundancia e diversidade morfolégica. Podem sobreviver a
condicBes de crescimento ndo favoraveis por longos periodos. Seu cultivo também néo
necessita de compostos ricos em energia como 0s microrganismos ndo fotossintéticos. Além
disso, necessitam de nutrientes simples que resultam em potencial para criar tecnologias de
baixo custo e ecologicamente corretas para o tratamento de aguas residuais e a geracdo de
bioprodutos (ARIAS, 2020).

A maioria das microalgas sdo seres autotroficos, mas, uma quantidade desses
microrganismos, possuem a habilidade de manter sua estrutura na auséncia de luz, entdo, sdo
capazes de crescer heterotroficamente, a partir da assimilagdo de um ou mais substratos
organicos como: fonte de carbono e energia para manter sua estrutura (SANTOS, 2015).

Esses microrganismos apresentam diferengas nas formas de metabolizar energia,
destacando-se o fotoautotrofico, heterotrofico, mixotréfico e fotoheterotréfico (PERREIRA,
2017).

Nas microalgas que possuem o metabolismo fotoautotrofico, em que ocorre a

fotossintese, ocorre a absorcdo de luz e transformacéo da energia gerada em carbono celular e



compostos oxidaveis para realizacdo das atividades metabolicas, de crescimento e producgéo de
biomassa.

Nos cultivos fotoheterotréficos ocorre, além da absorcdo de luz, que absorve 0s
compostos organicos do meio de cultivo, destacam-se os carboidratos, acetato, glicerol e outros
acidos organicos. Nos cultivos microalgais em que ocorre o0 metabolismo mixotréfico, o modelo
para se obter luz quanto substrato sdo parecidos ao fotoautotrofico e fotoheterotréfico, mas
apresentam uma produtividade de biomassa maior que o0s cultivos fotoheterotréoficos
(CHOJNACKA; MARQUEZROCHA, 2004; YANG et al. 2014 apud PERREIRA, 2017). Nos
cultivos fotoheterotréficos os organismos utilizam compostos organicos como fonte de carbono
e energia luminosa para o se desenvolverem (DANTAS, 2013). Entdo, o metabolismo
mixotréfico une tanto o uso de CO:2 proveniente de fontes luminosas, quanto de substrato
disponivel de outro composto usado em sistema de luz e escuro (KLEIN, ; BONOMI, ; FILHO,
, 2017 apud PERREIRA, 2017).

Os tratamentos de efluentes com a utilizagdo de microalgas resultam em alta eficiéncia
na recuperacao de nutrientes além de permitir na reducéo de poluentes ambientais. A biomassa
pode ser utilizada para producdo de bioenergia, biofertilizante entre outros aproveitamentos
(GOSWAMI, 2021).

As microalgas possuem um papel importante no uso como matéria-prima para produzir
biodiesel. Mas o seu cultivo necessita de grande quantidade de nutrientes, levando a questionar
sobre o impacto ambiental e econbmico que esses sistemas podem trazer. Por esse motivo, 0
uso de efluentes, especialmente os derivados de agroindustrias que normalmente possuem uma
alta concentragdo de nutrientes, podem reduzir no custo total da producdo de biodiesel ou
biofertilizante de microalgas (RIANO, 2016).

2.2 Phormidium sp.

Segundo Hoffamnn et al. (2005) apud Ferreira, (2012), a espécie Phromidium sp.
pertence a Classe Cianophyceae, Subclasse Oscillatoriophycidae, Ordem Oscillatoriales e
Familia Phormidiaceae.

A microalga Phormidium sp. é considerada uma cianobactéria filamentosa néo
ramificada que vive em aglomerados e seu conteldo é normalmente azul esverdeado. As
cianobactérias tém essa denominacao por causa da auséncia de organizacao celular e estrutura
definida, se assemelhando as bactérias. Apresenta-se como uma fonte promissora de novos

bioprodutos (SANTOS 2015). Além de serem consideradas fontes ricas de metabolitos



estruturalmente novos e ativos com atividades antibacterianas, antivirais, antifingicas e
anticancerigenas. Cianobactérias estdo presentes em diversos habitats, ambientes terrestres,
marinhos, de agua doce e salgada. Pode ocorrer como simbidticos, comensais ou parasitas com
outros animais e plantas (PRASANNABALAJI, 2020).

A microalga Phormindium sp. é uma cianobactéria termal, essas cianobactérias se
originaram ha cerca de 3,5 milhdes de anos no mesmo ambiente das fontes termais sendo um
grupo antigo de microrganismos fotossintéticos. As algas verdes azuis sdo conhecidas como 0s
primeiros seres produtores de oxigénio da Terra, que se adaptaram com as mudancas na
atmosfera, se aclimatando a diferentes climas e regides como fontes termais, regides polares,
pantanos, fontes hidrotermais, lagoas salinas entre outros (SAINI, 2021).

Estudos realizados confirmam que uma quantidade de biomassa da Phormidium sp.
pode ser gerada usando soro de queijo como substrato para o crescimento microalgal. Além
disso, a matéria orgénica soltvel e a amoénia contidos no efluente anaerdbio podem ser
removidos até em 84-94%, ja a eficiéncia de remocéo de fésforo solvel foi menor entre 20-
71%. Taxas maiores de carga organica e nutrientes ajudam no crescimento da biomassa
(RIANO, 2016).

Avrias (2020) cita estudos que relatam que a microalga em estudo tem sido cultivada com
sucesso sendo utilizada para remover DQO e DBO (>80%) em aguas residuais municipais, e
serve também para a remocao de N e P (>60%). A Phormidium sp. também podem oferecer
uma solucdo para realizar o tratamento terciario em decorréncia a sua capacidade de remover
nutrientes (ARIAS, 2020).

A Figura 1 apresenta a imagem em microscopio da microalga utilizada no estudo, a

Phormidium sp.



Figura 1:lmagem da microalga Phormidium sp.

Fonte: CCALA, 2022.

2.3 TIPOS DE CULTIVO

As formas de cultivo aplicados para produzir microalgas sdo variadas, sdo conforme a
operacéo do cultivo. Os modos de operacéo de reator biologico séo: o descontinuo, descontinuo
alimentado, semi-continuo e continuo (SCHMIDELL; FACCIOTTI, 2004 apud SALLA,
2016).

De acordo com Lourenco (2006) apud Salla (2016) nos cultivos descontinuos as celulas
sdo inoculadas no meio de cultivo e ndo é adicionado outro componente ao longo do
desenvolvimento do cultivo. Possui uma vantagem, a facil operacdo e manutencdo, como fica
em local fechado reduz as possibilidades de ocorrer mutacdes (SCHMIDELL, 2021).

Os cultivos semicontinuos proporcionam grande producdo de células em um intervalo
de tempo. Sua principal caracteristica é a substituicdo do meio de cultivo com algas por um
meio de cultivo novo, sem células (LOURENCO, 2006 apud SALLA, 2016).



O processo descontinuo alimentado, é também chamado por batelada alimentada. E
caracterizado por adigOes de nutrientes ao longo do cultivo para manter a concentragéo de
substrato constante no biorreator, isso faz com que as células continuem com uma velocidade
de crescimento constante (SCHMIDELL, 2021).

No processo continuo é feita a alimentagdo continua do substrato ao reator com uma
vazdo constante (BEZERRA, 2010). A entrada de meio de cultura e saida do caldo de cultivo
possuem a mesma Vvazdo. Sdo normalmente iniciados no processo descontinuo e em
determinado tempo faz-se a inser¢do do meio de cultura e a retirada do caldo (SCHMIDELL,
2021).

2.4 EFLUENTES DA INDUSTRIA

O avango populacional e o consumo desenfreado dos recursos naturais, levou a
contribuir para uma deterioracdo acelerada das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
recursos hidricos. Dessa forma, as bacias hidrograficas brasileiras estdo em processo de
degradacdo ambiental, podendo também comprometer a vida humana no futuro
(ZANCANELA, 2021).

Além disso, ha um conflito entre demanda crescente e oferta limitada de capacidade
ambiental que intensificou a competicdo entre as fontes de polui¢do, ocasionando uma pressdo
prejudicial sobre a gestdo da qualidade da agua. Grandes quantidades de efluentes sdo
despejadas nos corpos d'agua, fazendo o risco exceder sua capacidade de lidar com tais cargas.
O descarte de nutrientes forma dois tipos de risco, riscos econdmicos e excesso de efluentes
(ZHANG, 2022).

Devido ao alto teor de substancias organicas, os efluentes de agroindustrias possuem
alta quantidade de carbono e substancias nitrogenadas (SUMANTRI, 2015). Os métodos fisicos
e quimicos de tratamento sdo eficazes, mas caros, podendo causar poluicdo ambiental
secundaria além de danos a vida aquatica e humana. As técnicas bioldgicas tradicionais sdo
ecologicamente corretas e muito econdémicas, mas necessitam de microrganismos autbnomos

que podem causar riscos de contaminacao e acabam nao sendo muito eficazes (SIROHI, 2022).



2.5 A COMPOSICAO DO LEITE E DO EFLUENTE DE LATICINIOS

O leite € um produto resultante da ordenha completa, com condicdes de higiene, de
vacas sadias, bem alimentadas e descansadas (BRASIL, 1997 apud HENARES, 2015). Além
de ser um produto viscoso constitui-se de fase liquida e particulas em suspensao, formando uma
emulsdo natural que é estdvel em condigdes normais de temperatura ou refrigeracdo
(SGARBERI, 2004 apud MESSIAS, 2015).

Na Tabela 1 apresentam-se 0s principais componentes do leite de bovino.

Tabela 1. Principais componentes do leite bovino.

Componente Percentual no leite
Agua 86,0 a 88,0
Sélidos Totais 12,0a14,0
Gordura 35a45
Proteina 3,2a35
Lactose 46a5,2
Minerais* 0,7a0,8

Fonte: NORO, (2001) apud SILVA, (2021).
* A pequena porcao de minerais sdo o0 potassio, célcio e cloro adaptado (SEREIA, 2014 apud
HENARES, 2015).

Devido ao seu alto valor nutritivo, o leite € um alimento de grande importancia na
alimentacdo humana. (SOUZA et al., 1995 apud HENARES 2015). O soro de leite representa
uma parte aquosa do leite que permanece ap0ds a separacdo da coalhada, parte sélida resultante
da coagulacédo do leite. Representa 85-95% do volume total do leite que retém cerca de 55%
dos seus nutrientes, como a lactose (4,5-5,0% p/v), proteinas soltveis (0,6-0,8% p/v), lipidios
(0,4-0,5% plv)), sais minerais (8-10% de extrato seco) e outros componentes menos
expressivos. A composicao varia de acordo com a espeécie (ovelha, cabra ou vaca) periodo de
lactacdo, entre outros. As industrias podem produzir duas variedades de soro: o soro acido (de
queijo cottage e fabricacdo de iogurte grego, pH < 5) e o0 soro doce, em estudo (de fabricacéo
de queijo e iogurte, pH 6-7). O soro acido geralmente possui uma maior quantidade de cinzas
e menor quantia de lactose e proteina que o soro doce (BENTAHAR, 2019).

Vaérios produtos sdo gerados na industria de processamento de laticinios, como o leite

pasteurizado, o leite e soro de leite em pd, queijo, manteiga, leite evaporado, sorvete e iogurte.



Esses efluentes podem ter elevados teores de DQO, variando de 1.000 a 70.000 mg L. As
aguas residuais obtidas durante as operacOes industria de laticinios sdo divididas em trés
categorias: processamento, limpeza e efluente sanitario. A caracteristica das aguas residuais
varia de acordo com os processos de lavagem e o ciclo de producdo (SIROHI, 2022).

Geralmente esses efluentes sdo gerados nas operacdes de limpeza e lavagem, descarga
e descartes, vazamentos e derramamentos (MACHADO et al., 2002 apud ANDRADE, 2011).
As operaces de limpeza e lavagem estdo consistidas nos processos de enxague e desinfec¢édo
de tanques diversos e tubulacdes, com a finalidade de remover residuos de leite e outras
impurezas, e na lavagem de pisos. Os efluentes das etapas de lavagem correspondem a 50 a 15
90% do volume total de efluentes que sdo gerados na industria (DAUFIN, 2001 apud
ANDRADE, 2011).

A Tabela 2 apresenta alguns parametros fisico-quimicos tipico dos efluentes de

laticinios, de acordo com Machado et al. (2002) apud Henares (2015).



Tabela 2: Parametros fisico-quimicos retirados da literatura, de efluentes de laticinios e seus

valores.
Parametros Faixa de Variagao
1) )
Solidos suspensos volateis 24 - 5700 100 — 1000 mg L*

Sélidos suspensos totais

135 — 8500 mg L.

100 — 2000 mg L*

DQO 500 — 4500 mg L 6000 mg L*
DBOs 450 — 4790 mg Lt 4000 mg L*
Proteina 210 -560 mg L ND
Gordura/Oleos e graxas 35-500mg L* 95 -550 mg L*
Carboidratos 252-931mg L* ND
Amonia - N 10 -100 mg Lt ND
Nitrogénio 15-180mg L* 116 mg Lt
Fosforo 20-250 mg L 0,1-46mgL"
Sédio 60 — 807 mg L ND
Cloretos 48 —469 mg L1 ND
Célcio 57-112mgL* ND
Magnésio 22 -49mg L? ND
Postassio 11-160mg L* ND
pH 53-94 1-12
Temperatura 12 —40°C 20 - 30°C

Fonte: adaptado de Machado (2002) apud Henares (2015).

Henares (2015) comenta que a partir de resultados tabelados pela industria foi possivel
calcular uma estimativa de vazdo média diaria de efluente produzido no laticinio, sendo gerados

83 m® d! de efluente, no laticinio do estudo.

2.6 LEGISLACAO

Com a crescente preocupagdo com o meio ambiente, pela parte dos consumidores, e a
legislacdo ambiental ao longo do tempo se tornando mais rigida, levou as industrias a mudar
seus processos produtivos, buscando reduzir o consumo de matéria-prima e diminuir a produgéo
de rejeitos (MILAN; VITORAZZI; REIS, 2010 apud SOUSA, 2019).

Assim o pais foi induzido a criar legislacdes pertinentes ao assunto, como a Resolugédo

CONAMA n° 430 de maio de 2011, que dispGe sobre as condigdes, parametros, padrdes e



diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em corpos receptores. Segundo o Art. 5° os
efluentes ndo podem conferir ao corpo hidrico receptor caracteristicas de qualidade inferior as
metas obrigatdrias estabelecidas.

O Art. 7° da Resolugcdo CONAMA n° 430, estabelece que por meio de norma especifica
ou no licenciamento da atividade, que a carga poluidora méxima para o langamento de
substancias formadas no processo produtivo, listadas ou ndo no Art. 16° nédo devam
comprometer as metas estabelecidas para o corpo hidrico receptor.

A secdo Il Art. 16, da Resolucito CONAMA n° 430, apresenta as condicOes de
lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, que somente podem serem lan¢ados ao
corpo hidrico receptor, esse efluente deve possuir:

a)pHentre5a09;

b) Temperatura: inferior a 40°C, a varia¢do da temperatura do corpo receptor ndo pode
exceder a 3°C;

c) Materiais sedimentaveis: até 1mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para lancar
o efluente em lagos e lagoas, que possuam a velocidade de circulacdo praticamente nula, o0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos;

e) Oleos e graxas:

1. Oleos minerais: até 20 mg/L;

2. Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) Auséncia de materiais flutuantes: e

g) Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remocdo minima de 60%
de DBO, sendo que o limite sé podera ser reduzido se o corpo hidrico receptor autodepurar
facilmente, ou seja, deve-se comprovar o atendimento as metas de enquadramento do corpo
receptor.

Como o Art 3° cita que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente seréo langados
diretamente aos corpos receptores apos o tratamento desde que, obedeca as condigdes, padrdes
e exigéncias dispostos na Resolugdo CONAMA 430 e em outras normas aplicaveis e segundo
a Constituicdo Federal, uma lei estadual s6 podera ser mais restritiva que a lei federal.

No estado do Rio Grande do Sul hd a Resolugdo CONSEMA 355/2017, que restringe 0
padrdo de langamento de efluentes em &guas superficiais no estado. E estabelece no Art. 17 os
padrbes de emissdo em funcdo da vazdo, somente para efluentes liquidos de fontes poluidoras,

exceto efluentes sanitarios, os parametros de DBOs, DQO, Solidos Suspensos Totais (SST),



Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal e coliformes termo-tolerantes. Esses parametros devem

atender aos valores de concentracédo estabelecidos, conforme Tabela 1.

Tabela 3: Padrdo de emissdo em relacdo a vazdo no estado do Rio Grande do Sul.

Fosforo Total ; Ani Coliformes

Faixadevaziodo DBOs DQO  SST Nitrogénio  Termotolerantes

efluente (m¥/d)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) A ey

mg/L Eficiéncia 100mL Eficiéncia

() Q<100 120 330 140 4  T5% 20 10°  95%
@) 1005§0Q S 110 30 125 3 T5% 20 10 95%
® =37 80 30 100 3 75% 20 10 95%
@) 100;)030Q S 70 260 80 2 75% 20 10 95%
) NS2T e0 200 0 2 5% 20 10 95%
©) 70280508 S 50 180 60 2  75% 20 10 95%
() 10000<Q 40 150 50 1 75% 20 100 95%

Fonte: Adaptado de CONSEMA n° 355 (2017).

2.7 VALORACAO DE EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS

Os residuos agroindustriais se referem aos elementos obtidos do setor agricola e
industriais, que sdo de producdo de produtos agricolas, como laticinios, carne, vegetais, etc.
(YAASHIKAA, 2022). Eles servem para obter uma diminuicdo dos impactos ambientais que
essas industrias causam e garantir suprimento de alimentos de forma segura e sustentavel.
Converter esse fluxo de residuos em proteinas unicelulares € uma alternativa para produzir
biofertilizantes, biocombustiveis, em racdo ou até mesmo como alimento (ASIRI, 2022).

A modernizacdo das praticas do setor producdo das indUstrias agroalimentares e
agroindustriais levaram a um aumento na produtividade aumentando a quantidade de residuos
produzidos. Nas Ultimas décadas, foi discutido sobre o potencial dos residuos agroindustriais
de alimentos servirem em biorrefinarias na extracdo de produtos como &cidos organicos,
bioquimicos e biocombustiveis, pois os residuos até hoje produzidos nas ETES dessas industrias

tem como disposicéo final os aterros (KUMAR, 2022).



De acordo com Almomani (2022), as microalgas foram introduzidas na década de 1970
como uma forma para produzir biocombustiveis. Devido ao alto teor de lipidios, que podem
chegar a 75%, as microalgas também apresentam alta recuperacdo de biomassa e capacidade de
produzir e acumular carbono pela fotossintese. Sendo uma das formas mais promissoras para a
reducdo de CO2, um dos responsaveis pelo aguecimento global. Esse biocombustivel substitui
parte do combustivel féssil podendo neutralizar a emissdo de carbono. Entdo cultivar
microalgas em aguas residuarias é uma forma promissora para um aumento na sustentabilidade
na producdo de combustiveis microalgais (LI, 2022).

Em relacdo aos biofertilizantes, a biomassa pode ser um grande reservatério de
nutrientes a ser recuperado. Ao serem cultivadas em aguas residuarias essas microalgas
permitem uma recuperacdo de N, P, em resumo, a obtencdo de nutrientes e carbono organico
da biomassa concentrada (CASTRO, 2020).

Os biofertilizantes sdo considerados uma forma de fertilizante ecologicamente correta,
sustentavel e econdmica, pois além de aumentarem a producdo agricola, possuem um potencial
menor de risco de poluicdo ambiental. Os mesmos podem possuir microrganismos benéficos
como bactérias, fungos e algas que aumentam as propriedades quimicas e bioldgicas do solo
auxiliando no crescimento das plantas e restaurando a fertilidade do solo (SUCHITHRA, 2022).
Pois contém microrganismos vivos que ao serem aplicados nas plantas ou solo, colonizam a
rizosfera ou mesmo o as plantas e promovem o seu crescimento. O uso das microalgas para
producdo de biofetilizantes se intensificou nos dltimos anos principalmente em paises como 0s
Estados Unidos e da Unido Européia (SILVA, 2019).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 EFLUENTE E MICROALGAS

O soro de leite utilizado estava disponivel no Laboratorio de Bioquimica e Bioprocessos
da Universidade de Passo Fundo, por ter sido usado em ensaios anteriores.

A microalga utilizada no estudo foi a Phormidium sp., pertencente ao banco de cepas
do Laboratério de Bioquimica e Bioprocessos da Universidade de Passo Fundo (UPF),

conforme Figura 3.

. Figura 2: Cultivo da microalga Phormidium sp.
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Fonte: A autora, 2022.



3.2. FLUXOGRAMA DA FASE EXPERIMENTAL
A Figura 3 mostra o fluxograma utilizado na elaboracdo da metodologia deste trabalho.

Figura 3: Fluxograma da fase experimental
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3.2.1 Meio de Cultivo e Preparo do Indculo

O meio de cultivo para cultivar a Phormidium sp. foi o meio BGN (Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo do meio BGN.

Reagente Preparo da Solucgédo Volume
K2HPQO4 (Fosfato de potéssio) 3 ¢/100ml imL
MgS0a4.7H20 (Sulfato de Magnésio) 7,5 g/100ml imL
CaCl2.H20 (Cloreto de calcio) 3,6 g/100mL 1mL
Citrato de amonio e ferro Il 0,6 g/100mL 1mL
Na,EDTA 0,1 g/100mL imL
NaCl (Cloreto de sodio) 7,2 g/100mL imL
NaNO3z (Nitrato de sodio) 15 g/ 100mL 10mL
CsHsO7 (Acido citrico) 0,06 g/100mL 1mL
Na,COs3 (Carbonato de sddio) 0,29/100mL 1mL
Trace metals - 1mL

Observacdo: o preparo da solucao de metais traco foi realizado segundo a Tabela 5.

Tabela 5: Preparo da solucéo traco de metais.

Quantidade Reagente
2,86 g/L H3BOs (Acido Borico)
1,81 g/L MnCl2.4H,0 (Cloreto de Manganés)
0,222 g/L ZnS04.7H>0 (Sulfato de Zinco)
0,390 g/L Na:Mo004.2H,0 (Molibdato de sodio)
0,079¢g/L CuS04.5H20 (Sulfato de cobre I1)
0,04 g/L CoCl,.6H20 (Cloreto de cobalto 1)

O in6culo da microalga Phormidium sp. foi cultivado em Erlenmeyers de 2 litros e foi
previamente ambientado com adicdo de soro de leite (1% de soro de leite em relagdo ao volume
util do reator) a cada 5 dias. Os reatores foram mantidos em estufa incubadora, com temperatura
constante de 24 a 30°C, e fotoperiodo de 12 horas claro/escuro por meio de lampadas LED,

com luminosidade de 900 lux. A aeracéo foi realizada por bombas compressoras (Boyu modelo



U-2800; Boyu modelo S-510) que promoveu a agitacdo. Todos os materiais e meios de cultivo
foram previamente esterilizados em autoclave por 20 minutos a 121°C.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizados ensaios para observar a capacidade da microalga Phormidium sp. em se
desenvolver mixotroficamente utilizando soro de leite como fonte de carbono. Os ensaios foram
realizados com adigdo de uma concentracdo de 1% de soro de leite (v/v) em relacdo ao volume Uutil
do biorreator. O soro de leite foi mantido congelado e fracionado, sendo descongelado somente
antes da autoclavagem do material. Os ensaios iniciaram com uma concentracdo microalgal de 0,2
g L+, com volume util do reator de 1,8L e tiveram duracdo de 30 dias. A adicdo de soro de leite
ocorreu em trés intervalos diferentes, cada 3, 5 e 7 dias, sendo esta a principal variavel deste estudo,
o0 intervalo de adicdo de soro de leite aos cultivos algais. Além disso, foram adicionados testes
controles (sem adigédo de soro de leite), que servem como parametro para verificar se a microalga
Phormidium sp. esta utilizando o soro de leite como fonte alternativa de nutrientes. Os experimentos
foram realizados em estufa incubadora, conforme detalhado previamente. A caracterizacdo do soro
de leite foi realizada para avaliar a influéncia da adigdo do mesmo no meio de cultivo da microalga
Phormidium sp. Os experimentos foram realizados em escala laboratorial em modo descontinuo.
Todos os materiais e 0 soro de leite foram previamente esterilizados em autoclave (20 min, 121°
C). O delineamento experimental esta detalhado na Tabela 6 e todos os ensaios foram realizados

em duplicata.

Tabela 6: Delineamento experimental para avaliacdo do efeito do intervalo de adi¢do
do soro de leite em cultivos de Phormidium sp.

Experimento Adicéo de soro Intervalo de tempo entre adigdes
1 1% 3 dias
2 1% 5 dias
3 1% 7 dias
4 0% 0 dias

Fonte: A autora, 2022.



Como ndo h& muitos estudos que exploram a adaptacdo da microalga Phormidium sp.
em meio com adicdo de soro de leite, 0 experimento se manteve somente com adi¢éo de 1% em

relacdo ao volume do biorreator.

3.4 DETERMINACOES ANALITICAS

3.4.1 Concentracao microalgal

Para leitura da concentracdo microalgal foi realizada uma curva de calibragao para obter
uma relacdo entre absorbancia e concentracgéo celular. Esta foi realizada através da filtragem de
solugdo com diferentes concentragdes de microalga em filtro milipore de 0,45 um, previamente
secos e pesados. Apos isso, foi anotado o volume de solucdo passado pelo filtro, e os filtros
foram secos em estufa de circulagdo a 50° C por 24 h. Ao final, os filtros com a biomassa foram
pesados em balanca analitica para verificar a massa final da microalga. Para a verificacdo da
absorbancia, foi realizada a leitura das diferentes solugdes microalgais por espectrofotometria
em comprimento de onda de 670 nm (UV-1600, Pré-Tools), em cubetas de pléastico de caminho
Optico de 1 cm.

A curva padrdo esta apresentada na Figura 4, obtendo-se a equacdo da reta e o
coeficiente de determinacio (R?).

Figura 3: Curva de calibracdo da microalga Phormidium sp.
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Para obter os dados de concentragdo de biomassa em relacdo ao tempo de cultivo foi
utilizado o software Excel para alcangar a concentragido maxima de biomassa (Xmax, g L) e
realizar o célculo da taxa méaxima de crescimento especifico das microalgas (umax, d2),

seguindo a Equacdo (1):

Hmax = E lnX_I

Portanto, X1 e X2 representam, respectivamente, a concentracdo da biomassa
microalgal no inicio e no final da fase de crescimento exponencial, e At € o tempo da fase
logaritmica. Assim, a partir da relacdo do modelo linear, da curva de calibracao, retira-se 0s

parametros para inserir no modelo logaritmico.
3.4.2 Quantificacdo de acUcar redutor

Ao longo do experimento foram realizadas leitura de concentracdo de agucar redutor,
para verificagcdo do consumo dos nutrientes dispostos pela adi¢do do soro de leite. O teor em
acucares redutores foi determinado pelo método do reagente de acido 3,5 — dinitrossalicilico
(DNS) (MILLER, 1959).

Primeiramente foi realizada a precipitacdo de proteinas que poderiam interferir na
leitura de agUcar redutor. Para isso, foram retiradas amostras de 8 mL dos biorreatores antes e
imediatamente ap0Os as adicBes de soro de leite. Estas amostras foram centrifugadas por
10 minutos a uma velocidade de 5000 rpm. Apds a centrifugacdo, foram adicionados 2 mL da
solucdo em baldo volumétrico de 10 mL, seguido da adi¢cdo de 1 mL de solucdo Carrez | e 1
mL de solucdo de Carrez I1. O restante foi preenchido por 4gua destilada e em seguida a solucéo
foi centrifugada por 6 minutos a velocidade de 5000 rpm e em seguida filtrada.

Apos realizada a precipitacdo de proteinas, a solucdo obtida seguiu para analise pelo
método DNS. Assim, foi adicionado em tubos de ensaio, 1 mL da amostra filtrada, 1 mL de
NaOH e 1 mL de DNS, os tubos de amostra ficaram 5 minutos em banho termostatico a 100°C,
depois em banho frio. Apds isso, foram adicionados 7 mL de agua destilada. A absorbancia foi
obtida por espectrofotdmetro em comprimento de onda de 546 nm, com sua curva de calibracao
definida e apresentada a seguir (Figura 5) (MILLER, 1959).



Figura 4: Curva de calibracdo do Acucar Redutor.
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A curva de calibracdo da Figura 5 para determinacgdo do agUcar redutor € de lactose, ou
seja, serviu como parametro para verificar se a microalga utilizou a lactose como fonte de
alimento.

3.5. ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As andlises da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio (N) e fésforo (P)
foram realizadas baseadas na metodologia da APHA, 1998.
As andlises foram feitas em triplicata do sobrenadante de cada biorreator, do meio de

cultivo BGN e o branco em que ¢ aplicado agua destilada como amostra.

3.5.1. Analise de DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio, é necessaria para medir a porcdo de oxigénio da
matéria organica da amostra que é suscetivel a oxidacao por um forte oxidante.

As amostras citadas acima foram colocadas em tubos de ensaio para DQO que contém
tampas e foram adicionados na ordem indicada pela APHA: amostra, solucdo digestora e a
solucdo catalitica.

Cada tubo de ensaio foi rosqueado e devidamente agitado até a solucao ficar homogénea,

para acomoda-los em digestor a 150°C por duas horas para ocorrer a digestdo, apos esse periodo



de tempo os tubos foram retirados do digestor para realizar o processo de titulagdo das
triplicatas ao todos foram 30 amostras.

Para a titulacdo foram utilizados erlemeyers de 125 mL, sendo adicionados todo o
conteddo do tubo de ensaio e lavado com agua destilada, a mesma foi adicionada ao
Erlenmeyer, como indicador foi usado 2 gotas do indicador ferroina, e na bureta sera utilizado
a solucdo padronizada de sulfato ferroso amoniacal.

Ap0s terminada a titulacdo (cor marrom) anotou-se a quantidade de sulfato ferroso
amoniacal padronizado utilizado na titulacéo.

A equagcdo a ser utilizada para encontrar o valor da DQO é Equacéo (2):

(Br — Am) x N, x 8000 @)

DQO =
Q Vam

Sendo:

Br: Volume de sulfato ferroso amoniacal padronizado usado na titulacdo do Branco;
Am: Volume de sulfato ferroso amoniacal padronizado usado na titulagdo da Amostra;
Nsfa: Fator de correcéo da padronizacdo do sulfato ferroso amoniacal,

Vam: VVolume inicial da amostra.

3.5.2 Andlise de nitrogénio

Para o nitrogénio total foi utilizado o método do Nitrogénio Total Kjeldahl iniciado com
20 mL da amostra em tubo macro Kjeldahl, e adicionar 1 g de mistura catalica em pé seguido
de H2S0a concentrado. Digerir a 350°C, por 30 min. até resultar na coloracdo esverdeada.

Na destilacdo serd adicionada ao tubo 10 mL de agua destilada e NaOH 50% no
recipiente do equipamento e recolher um erlenmeyer que continha 20 mL de solugdo de &cido
borico até chegar a 100 mL de destilado. A titulagdo sera com uma solucéo de H2S0O40,01 mol
L-1 padronizado, a solucao devera passar de verde para roxo claro.

Na andlise ocorrem as seguintes reacdes:

Norg. + N — NH3 + H2SO4 sy (NH4)2SO4

2(NH4)2S04 +H2SO4 sy 2H20 + (NH4)2SO04



(NH4)2SO4 + 2NaOH 2NH40OH + NaxSO4

Para chegar ao resultado o volume titulado e a amostra de 20 mL o valor em mg L sera

calculado pela Equacéo (4).

0,28 x Vtitulado
0,020L

(4)

Concentragio Nitrogénio (mg L™1) =

Sendo o Vtitulado o valor do volume titulado da amostra menos o volume titulado do

branco como esta apresentado na Equacao (5).

Vtitulado = (V titulado da amostra — V titulado do branco) (5)

3.5.3 Analise de Fosforo

A principio foi transferido 50 mL da amostra pra um Erlenmeyer de 125 mL,
adicionando 1 gota de fenolftaleina, ap6s foi adicionado o persulfato de potéssio ou persulfato
de amonio, adicionado 1 mL de &cido sulfirico, fechado com papel aluminio e levado a
autoclave a 121°C por 30 min., ap6s foram retirados os erlenmeyer da autoclave e aguardado
esfriar.

Adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina e transferiu-se o contetudo do erlenmeyer para um
baldo volumétrico de 10 mL e completado com agua destilada. Pipetou-se 50 mL do contetdo
do bal&o volumétrico em Erlenmeyer de 125 mL. Adicionou-se ao mesmo tempo 1 mL de acido
ascorbico e 5 mL do reagente Armstrong. Aguardou-se por 20 min até ficar um tom azul fraco.
Leu-se a absorbancia em espectrofotobmetro a 880 nm em cubeta, o branco serviu como

referéncia.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CRESCIMENTO MICROALGAL

A concentracdo da microalga Phormidium sp. ao longo do tempo de cultivo esta
apresentada na Figura 6, para os experimentos com adicdo de soro de leite a cada 3, 5 e 7 dias,

e para o ensaio controle.

Figura 5: Concentracdo de biomassa versus tempo para os cultivos adicionados de soro de
leite a cada 3, 5 e 7 dias e para o ensaio controle.
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Na Figura 6 se observa que a maior concentracdo final foi obtida em experimentos com
a adicdo de soro de leite a cada trés dias, em relacdo a mesma unidade de tempo que os demais
experimentos. Nas adicdes de intervalo de tempo de 5 e 7 dias houve um crescimento celular
mais lento. Foi observada morte celular nos reatores 1 e 3, correspondendo as adi¢cbes com
intervalos de 3 e 5 dias (Figura 7). O controle demonstrou um crescimento celular menor em
relagdo aos experimentos que tiveram a adicdo do soro de leite, demonstrando que a

Phormidium sp. utilizou o soro de leite como fonte de nutrientes.



Figura 6: Resultado apds 30 dias de experimento.
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Fonte: A autora, 2022.

Em relagdo a velocidade méxima de crescimento (Umax) houve diferenga entre a adi¢éo
de soro a cada 3 dias das demais adi¢des, mostrando que a microalga tem potencial e resisténcia
ao consumir o soro de leite. Todas as adi¢des tiveram diferenca significativa em relacdo ao
controle, pois foi observada uma maior velocidade maxima de crescimento nos experimentos
com adicdo de soro de leite. Assim, indicou-se que a microalga utilizou o soro como fonte de
carbono para o cultivo mixotréfico. O mesmo comportamento foi observado na concentracao
maxima da microalga ([X]max), Sendo que todos os experimentos tiveram maior concentracdo
méaxima em relacdo ao experimento controle. Mostrando o potencial da microalga na valoracéao
do efluente e talvez em um tratamento terciario de dguas residuérias de laticinios.

Esses resultados se referem a producéo antes da fase de declinio e morte da microalga,
levando a conclusdo que para o nimero de dias de cultivo da espécie, ha uma previsdo de
quantos ciclos de cultivo podem ser realizados, bem como quantificar a producéo de biomassa

para cada litro do cultivo.

Tabela 7: Velocidade maxima de crescimento e concentragdo maxima da microalga
Phormidium sp.

Experimento Atiog (d) Mmax (d1) R? [X]max (g L)
3 dias lal4 0,105 + 0,0072 0,929 1,676 + 0,025
5 dias 1al7 0,086 + 0,008° 0,945 1,028 + 0,068"
7 dias 1al7 0,087 +0,018" 0,957 1,096 +0,071°
Controle 1al7 0,054 + 0,005° 0,969 0,874 + 0,083

Letras iguais na mesma coluna para cada microalga ndo apresentam diferenca significativa em

relacdo ao teste de Tukey (p>0,05)



4.2 CONCENTRAGAO DE ACUCAR REDUTOR

As determinacdes de acgUcares redutores ao longo do tempo foram realizadas a fim de
avaliar a cinética de consumo de lactose ao longo do tempo, o que estd demonstrado nas Figuras
8, 9 e 10. A microalga consumiu a lactose.

Figura 7: Adicéo de soro de leite a cada 3 dias.
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Figura 8: Adicdo de soro de leite a cada 5 dias.
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Figura 9: Adicdo de soro de leite a cada 7 dias.
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4.3 REMOCAO DE NUTRIENTES DO SORO DE LEITE POR MICROALGAS

Para verificar se a microalga Phormidium sp. também poderia promover o tratamento
do soro de leite, foram realizados ensaios para obter os valores dos seguintes parametros: DQO,
N e P ao longo dos cultivos. Entretanto, deve-se considerar que as analises realizadas dizem
respeito ndo somente ao soro de leite, mas sim de todo o meio de cultivo utilizado para o cultivo
algal, incluindo as fontes de N e P presentes no meio padrao.

A Tabela 8 apresenta a caracterizacdo do soro de leite in natura, obtido através
confeccdo de queijos no prédio L1 da Universidade de Passo Fundo, e a caracteriza¢do do
sobrenadante obtido apds a centrifugacdo do meio de cultivo e microalga ap6s 30 dias de

cultivo.

Tabela 8: Caracterizacdo do soro de leite e sobrenadante ap6s 30 dias de cultivo microalgal.
DQO(mgL*)  P(mgL™) N (mg L™)

Soro de leite in natura 75688,6 + 0,0 375,4+9,.2 175,7+ 12,9

Ensaio: intervalo de 3 dias entre adicbes 219,09+ 59,82 40,94 £ 2,21 3,5+0,13

Ensaio: intervalo de 5 dias entre adicbes 203,60 £ 22,22 26,09 + 2,36 2,0+0,37

Ensaio: intervalo de 7 dias entre adicbes 216,87 £70,57 23,45+ 2,37 2,5%0,50

Ensaio: Controle 168,19+ 15,33 11,14+ 1,44 0,3+£0,18
Fonte: A autora, 2022.

Para verificar se ocorreu o tratamento do meio de cultivo com adicdo de soro de leite
foram calculados os teores de P, N e DQO adicionados no biorreator ao longo dos 30 dias de
cultivo. Assim, na Tabela 9 estdo apresentados os resultados esperados de cada parametro apos
a adicdo do soro de leite, e 0s parametros obtidos apos as analises do sobrenadante. O resultado
esperado foi calculado através do volume de soro de leite adicionado ao longo dos experimentos
considerando o volume util do reator. Nos resultados obtidos estdo apresentados os valores dos
parametros finais e também o valor considerando o desconto dos ensaios controle (onde nédo

teve adi¢éo de soro de leite).



Tabela 9: Resultados esperados e obtidos de DQO, P e N.

DQO
DQO final —
Volume soro DQO ) ]
) o o DQO final DQO ensaio
Ensaio adicionado adicionada
(mg L?) controle
(mL) (mg L?)
(mg L1)
Adigéo 3 dias 172,35 6522,5 219,1 50,9
Adicdo 5 dias 95,75 3623,6 203,6 35,4
Adicdo 7 dias 76,6 2898,9 216,9 48,7
FOSFORO
Volume soro o _ P final - P
) o P adicionado P final )
Ensaio adicionado ensaio controle
(mg L?) (mg L)
(mL) (mg L?)
Adicéo 3 dias 172,35 32,35 40,9 17,2
Adicdo 5 dias 95,75 17,97 26,1 2,3
Adicdo 7 dias 76,6 14,37 23,5 0,0
NITROGENIO
Volume soro o ) N final - N
) o N adicionado N final )
Ensaio adicionado ensaio controle
(mg L?) (mg L)
(mL) (mg L?)
Adicdo 3 dias 172,35 15,14 3,5 3,2
Adicéo 5 dias 95,75 8,41 2,0 1,7
Adicéo 7 dias 76,6 6,72 2,5 2,2

Fonte: A autora, 2022.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, a microalga Phormidium sp. mostrou-se
eficiente na remocéo dos pardmetros de DQO, P e N, sendo que os resultados obtidos apds o
desconto dos ensaios controle, foram menores que os resultados esperados, ou seja, a adi¢do
desses parametros no meio de cultivo. Assim, essa microalga pode ser usada na valoracéo de
efluentes de laticinios em geral, uma vez que é eficiente em tratar esse efluente concentrado
(soro de leite).

Em uma relagéo entre DQO total adicionada e DQO final menos ensaio controle resultou
na Tabela 9 em que houve uma remogéo de 99% da DQO contida no soro de leite na adicéo de

3 dias, 98% na adicdo 5 dias e 99% na adicdo de 7 dias. Mostrando que a microalga é mais



eficiente em remover DQO na adi¢do a cada de 3 dias. No Fosforo houve uma menor reducao
na adicdo a cada 3 dias resultando em 53,17%, na adi¢édo a cada 5 dias resultou 87,20% e na
adicdo a cada 7 dias 93,04%. Ja no Nitrogénio houve uma remocéo de 78,86% na adi¢édo de 3

dias, na adicdo de 5 dias resultou em 79,78% e 67,26% na adicdo a cada 7 dias.

4.4 CARACTERIZACAO BIOQUIMICA DE CARBOIDRATOS E PROTEINAS

Na Tabela 10 estdo apresentados os parametros de carboidratos e proteinas para a

caracterizagdo bioquimica da biomassa.

Tabela 10: Resultados obtidos e carboidratos e proteinas.

Ensaio % de Carboidrato % de Proteina
Adicio 3 dias 17,14 + 2,42° 38,95 + 6,31°
Adicéo 5 dias 24,63 = 4,99° 36,40 + 1,65°
Adicéo 7 dias 16,58 + 1,32° 52,79 + 7,622

Controle 15,71 + 6,95° 40,77 +7,00°

Letras iguais na mesma coluna para cada microalga nao apresentam diferenca significativa em

relacdo ao teste de Tukey (p>0,05)

Como houve um alto teor de carboidratos e proteinas conclui-se que a microalga poderia
ser utilizada como biofertilizante, pois além de conter uma alta quantidade de carboidratos
também possui uma grande quantia de proteinas significando que a microalga reteve carbono e
nutrientes como o Fosforo e o Nitrogénio que sdo essenciais para o desenvolvimento das
plantas.

Conclui-se que a adicao de 5 dias foi o melhor resultado para carboidratos e a adicdo de
7 dias 0 melhor em proteinas. Indicando que essas adi¢des resultariam em bons biofertilizantes.

Ja para o bioetanol, Lupatini (2016) utilizou um planejamento experimental juntamente
ao tratamento ultrassonico e agitacdo que resultou em maior rompimento celular, fazendo com
que aumentasse a disponibilidade dos componentes obtendo 75,85% de recuperagéo proteica.
Também cita outros autores que obtiveram resultados satisfatorios ao utilizar ondas
ultrassénicas no rompimento celular chegando a recuperagdo superior a aquela encontrada no
estudo de Lupatini (2016). Rempel (2018) cita autores que usaram no estudo carboidratos
microalgais na producdo de bioetanol que tiveram resultados parecidos e todos passaram de



70% de carboidratos para produzir o bioetanol. Entdo conclui-se que para a producdo de
bioetanol seria mais indicado valores de carboidratos e proteinas acima de 50%.



5. CONCLUSOES

O estudo foi um grande desafio, pois ndo ha muitos relatos do uso da microalga
Phormidium sp. no Brasil, inclusive sobre o assunto deste trabalho, que foi o cultivo da
microalga Phormidium sp. em meio com adicdo de soro de leite, a maior ddvida foi se a
microalga sobreviveria as adi¢des de soro de leite.

Ao decorrer do estudo, surgiram algumas conclusoes:

- A microalga Phormidium sp. sobrevive a adicdo de soro de leite a 1% indicando a
utilizacdo dos nutrientes do efluente para crescimento algal;

- Houve a valoragéo do efluente, com remocéo de parametros como P e N do soro, 0s
quais foram convertidos em biomassa;

- A composicdo quimica da biomassa indica que a mesma pode ser utilizada como
biofertilizante em culturas agricolas;

Isso demonstrou que a microalga pode ser cultivada e € uma nova alternativa na
producdo de biofertilizantes, podendo diminuir os custos na producéo agricola e ainda valorar

0 soro de leite que seria descartado pelas industrias.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros sugiro testar se a microalga sobreviveria em soro com adicao de
sal, pois 0 soro em estudo era puro sem a adicdo do mesmo. Também sugiro realizar testes para
verificar se a microalga sobreviveria em maiores adi¢des de soro de leite em relagdo ao volume
uatil do biorreator. Ainda, pode-se testar como biofertilizante em plantacfes agricolas para

verificar qual seria o resultado do mesmo.
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