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RESUMO

Nas ultimas décadas diversos estudos cientificos se voltaram para a producdo de microalgas e
seu potencial, tanto de tratamento de efluentes como produgao de energia. O interesse no cultivo
massivo de microalgas influenciou diretamente na otimizagdo de fotobiorreatores tratando
aguas residudrias ricas em nutrientes, além de geracao de subprodutos. Os efluentes industriais
advém do intenso uso de dgua nas industrias, dentre os setores que mais produzem aguas
residudrias esta o setor agroindustrial de amido. No Par4 destaca-se as casas de farinha onde os
derivados da mandioca gerados sdo para abastecer os setores industriais de: alimentos,
remédios, mineragdo, cosméticos, bebidas alcoodlicas, e outros. O efluente que advém desse
setor chama-se manipueira. Com intuito de reduzir os impactos ambientais causados pelo
efluente industrial de casas de farinhas (manipueira) e analisar a viabilidade de gerar
subprodutos da biomassa microalgal, o objetivo do presente estudo visou promover a
biorremediacdo dessas dguas residudrias industriais otimizando o fotobiorreator chamado
Reator de Microalgas Imobilizadas (RMI) para obter melhor produtividade na formagdo de
biomassa algal e efluentes tratados. O RMI operou em escala laboratorial com tempo de
detencdo hidraulica otimizado, analisando seu desempenho quanto aos parametros fisico-
quimicos de entrada e saida do sistema concomitante ao cultivo de microalgas para verificar
seu potencial na producao de biomassa. O RMI operou com volume 1til de 1200mL e como de
energia para a atividade fotossintética foram utilizadas duas lampadas de LEDs por periodo de
24h para manter o processo fotossintético do reator ativo, e, foram utilizadas duas bombas
dosadoras para controle de vazdo e recirculacdo do sistema, respectivamente. Quanto aos
resultados fisico-quimicos no efluente final, estes alcancaram mais de 90% de nitrogénio
(NH4") e fosforo (PO4*) e Material organico (na forma de DQO). Neste sentido, também foi
possivel obter gradativa quantidade de biomassa algal e identificar os géneros das microalgas
através de microscopia Optica € uso de chaves taxondmicas, um dado muito relevante para

qualidade e producdo de bioenergia.

Palavras-chave:  Tratamento  Biologico. Sustentabilidade. = Pds-tratamento  de
efluentes. Agroindustria. Biomassa.



ABSTRACT

In recent decades, several scientific studies have focused on the production of microalgae and
their potential, both for effluent treatment and energy production. The interest in the massive
cultivation of microalgae directly influenced the optimization of photobioreactors treating
wastewater rich in nutrients, in addition to the generation of byproducts. Industrial effluents
come from the intense use of water in industries, among the sectors that produce the most
wastewater is the agro-industrial starch sector. In Para, the flour mills stand out where the
cassava derivatives generated are to supply the industrial sectors of: food, medicine, mining,
cosmetics, alcoholic beverages, and others. The effluent that comes from this sector is called
manipueira. In order to reduce the environmental impacts caused by industrial effluent from
flour mills (cassava) and analyze the feasibility of generating byproducts from microalgal
biomass, the objective of this study aimed to promote the bioremediation of these industrial
wastewaters by optimizing the photobioreactor called Immobilized Microalgae Reactor (RMI)
to obtain better productivity in the formation of algal biomass and treated effluents. The RMI
operated on a laboratory scale with optimized hydraulic detention time, analyzing its
performance regarding the physical-chemical parameters of the system's input and output
concomitant with the cultivation of microalgae to verify its potential in biomass production.
The RMI operated with a useful volume of 1200mL and as energy for photosynthetic activity,
two LED lamps were used for a period of 24 hours to keep the reactor's photosynthetic process
active, and two dosing pumps were used to control the flow and recirculation of the system,
respectively. As for the physical-chemical results in the final effluent, they reached more than
90% of nitrogen (NH4") and phosphorus (PO4+*) and organic material (in the form of COD). In
this sense, it was also possible to obtain a gradual quantity of algal biomass and identify the
genera of microalgae through optical microscopy and the use of taxonomic keys, a very relevant

data for the quality and production of bioenergy.

Keywords: Biological Treatment. Sustainability. Effluent post-treatment. Agroindustry.
Biomass.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de idealizagdao de tecnologias ambientais que reduzam impactos ¢ cada
vez mais crescente. Existem sistemas de tratamento de aguas residuarias que estdo
consolidadas, contando com adaptagdes ao longo dos anos, como ¢ o caso dos sistemas de
tratamento anaerobios, no Brasil se destaca o uso dos Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente
e Manta de Lodo (UASB), onde se aplica ap6s ele um tratamento mais refinado afim de remover
substancias residuais advindas do efluente anaerdbio. Aliada a necessidade de aproveitar

recursos, outras tecnologias estdo sendo aprimoradas concomitante ao tratamento de aguas.

Atualmente as microalgas se tornaram um recurso para diferentes industrias, como a
farmacéutica, em energias renovaveis (biocombustiveis), cosméticos, produtos alimenticios e
pos-tratamento de aguas residuarias (ALCANTARA et al., 2015; FERREIRA et al, 2019; GAO
et al., 2021; HUO et al., 2020; KUMAR et al., 2020; SOLMAZ et al., 2020; SWARNA &
PATIL, 2019).

Ao aprimorar os sistemas de cultivo de microalgas afim de obter quantitativo maior
estdo sendo otimizados sistemas de pds-tratamento de aguas, como os fotobiorreatores de
controle fechado, com a implantacdo vertical dos biorreatores ocorre a reducdo do espago
ocupado, consequentemente, diminui a competicdo com areas plantaveis, também
proporcionam a biofixagdo de CO,, Jesus et al. (2021) afirma “o biossequestro de carbono
ganhou espaco, seu objetivo € utilizar organismos vivos para aprisionar o carbono atmosférico”
mitigando os impactos do aumento da temperatura do planeta, conforme as metas dos Objetivos

do Desenvolvimento Sustentavel.

Nota-se, o crescente desequilibrio atmosférico devido aumento das emissoes de gases
do efeito estufa, conjuntamente, a alteracdo da qualidade de ecossistemas aquaticos pela
producdo de dguas residudrias domésticas e industriais langadas em corpos hidricos, essas
problematicas sao exponenciais conforme o crescimento populacional sob o planeta

(NICOLAU et al. 2020).

Num contexto sustentavel, elaborar tecnologias que reduzam esses desequilibrios
ambientais proporciona desenvolvimento, e € possivel atender as demandas econdmicas e
sociais ao propiciar a geragao de subprodutos rentaveis. O uso de aguas residudrias e efluentes
industriais nesses processos sdo atrativos por conta da alta produgdo desse tipo de residuo

liquido, e por serem enriquecidos de nutrientes (necessarios para o cultivo das microalgas).
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Os efluentes industriais advém do intenso uso de agua potavel nas industrias, dentre os
setores que mais produzem esta o setor de amido na agroindustria, no Para destaca-se as casas
de farinha onde os derivados da mandioca gerados sdo para abastecer os setores industriais de:

alimentos, remédios, mineragdo, cosméticos, bebidas alcoodlicas, e outros (LIMA et al. 2022).

Nessas casas de farinhas se produz o efluente caracteristico chamado de manipueira,
que majoritariamente ¢ despejado no ambiente sem qualquer tratamento, apenas uma pequena
parte ¢ fervida e mercantilizada como Tucupi que € usual nas comidas tipicas paraenses. A
manipueira contém alta carga organica, além da presenca do cianeto, sendo um efluente toxico

para o ecossistema do solo e das aguas.

A agricultura amazdnica se estabelece para manter seguranca alimentar, para
implementar novas cadeias de valores ¢ importante desenvolver o sistema econdmico através
da implementagao da sustentabilidade local, Lima ef al. (2022) mostra que a implementacao de
tecnologias nesse setor agroindustrial ainda rustico € necessaria vivida interacdo entre os

elementos das camadas sociais, que sdo: governo, institui¢des privadas e universidades.

Afim de reduzir os impactos ambientais causados pelo efluente industrial de casas de
farinhas (a manipueira), o objetivo do presente trabalho ¢ promover o tratamento da manipueira
otimizando um sistema conjunto de um UASB e um tipo de fotobiorreator chamado Reator de
Microalgas Imobilizadas (RMI), desenvolvendo tecnologia ambiental com recuperagdo de

recursos € mitigacao de impactos ambientais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral
4+ Realizar o tratamento de manipueira, desenvolvendo tecnologia ambiental

visando a recuperagao de recursos energéticos e produgao de efluentes que

minimizem a carga poluidora ambiental.

1.1.2 Especificos

4+ Desenvolver e operar um Reator UASB e um Reator de Microalgas Imobilizadas
(RMI), avaliando seu desempenho quanto a produgdo de microalgas e efluente

tratado;
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4+ Quantificar a producao e identificagdo das principais microalgas obtidas com a
tecnologia de RMI;

4+ Analisar a qualidade do efluente final produzido e relacionar com a minimizagao
dos impactos poluidores ambientais;

4+ Verificar a viabilidade da biomassa de microalgas geradas como bioenergia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contaminacao de ecossistemas por aguas residuarias

As aguas residudrias sdo geradas pela crescente demanda por agua, sdo caracterizadas
por conter restos da composi¢do daquilo onde ela foi usada, para a Cetesb (2023) as aguas
residudrias sdo responsaveis por transportar uma quantidade vultosa de compostos poluentes
que podem causar sé€rios danos aos ecossistemas, comprometendo também, todas as utilizagdes
humanas que sdo dadas as aguas, como a balneabilidade, a navegacgdo, a pesca e a geracao de

energias.

Os ecossistemas sao afetados direta e indiretamente pelo despejo de aguas residudrias
sem tratamento ao ambiente, destaca-se os ecossistemas aquaticos como os principais afetados,
visto sua complexidade. A caréncia de esgotamento sanitario em consideravel parte do territorio
brasileiro destaca-se como fonte poluidora de corpos hidricos (TAVARES et al, 2019;
MESQUITA et al., 2021)

As dguas residudrias sdo ricas em nutrientes como nitrogénio e fosforo, além de cargas
organicas que quando lancadas em sistemas aquaticos necessitam de uma demanda bioquimica
de oxigénio, ocorrendo o desenvolvimento excessivo de alguns microrganismos, provocando
desequilibrio do ecossistema aquatico. Anjinho et al. (2020) em estudo do indice de estado
trofico de cursos d’4gua relata baixas concentragdes de oxigénio na presenca elevada de fosforo
total, assim como em trechos com maiores niveis de nitrogénio total, acarretado pelo

lancamento de efluentes de uma Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE) nas proximidades.

No Pard, Andrade et al. (2022) retratam diversos impactos ambientais e a saude
causados por aguas residuarias em ruas, quintais € na zona urbana de Santarém (PA) devido
reduzido acesso ao saneamento basico, ressalta-se que a maioria dos municipios brasileiros nao
possuem Estagdes de Tratamento de Esgoto e nem a separagdo unitaria desses efluentes, ou

seja, as vias possuem um Unico caminho para as aguas de chuvas e de esgoto percorrerem até
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0s mananciais, ¢ quantidade consideravel da populagdao ainda usa da dgua como um recurso

inesgotavel.

Dentre os processos que ocasionam a deplegao de oxigénio dissolvido na agua, enfatiza-
se a transformacdo de poluentes organicos a compostos mais simples. A oxida¢ao do amonio a
nitrito e nitrato ocorre, potencialmente, com o despejo excessivo de nitrogénio amoniacal em
corpos receptores, com a diminui¢ao do oxigénio dissolvido necessario para manutencao do
ecossistema aquatico a diversidade de vidas neles decaem excessivamente, sendo um impacto
ambiental negativo, e a amonia possui alta toxicidade para consumo humano (WIEGAND et

al., 2020).
2.2 A agroindustria da mandioca

A producao de farinha no Para possui destaque na area agroindustrial, pois caracteriza-
se por garantir a seguranga alimentar de muitas familias, segundo a FAO (Organizacao das
Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura) mais 700 milhdes de pessoas no mundo té€m a
mandioca (manihot esculenta) como principal fonte de alimento, e no beneficiamento dela para
producdo se gera para cada quilograma da raiz em torno de 6-7L de dgua residuaria
(EMBRAPA 2018).

Com intuito de agregar valor a manipueira (dgua residudria desse setor), ela pode passar
por processos para transformacdo em Tucupi e fécula, reduzindo a quantidade de manipueira
crua descartada no ambiente a tornando rentavel aos produtores, esse processo ¢ comumente
realizado no estado do Pard por conta da cultura de consumir esses produtos na alimentagao,
como “o tacaca, o pato no tucupi e outros pratos ao molho do tucupi, com destaque para peru,
frango, suino, peixes, camardo, caranguejo, arroz paraense ¢ molho de pimenta-de-cheiro”
(EMBRAPA, 2019).

Como demonstra a figura 1, apds a decantagdo que ¢ um processo de tratamento fisico
primario, a manipueira pode ser transformada em Tucupi ou fécula, no processo do Tucupi
ocorre a fermentacdo (12h) e o cozimento da manipueira por 40min, assim 0s compostos
cianogénicos sao volatilizados, para que o produto final seja engarrafado e vendido. Esse
processo quantifica que, para cada 100K g de raiz de mandioca processada € possivel gerar 70L

de Tucupi e 25Kg de fécula timida.



17

Figura 1: Fluxograma de processamento do tucupi e da fécula a 45% de umidade no Para.
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Fonte: Mandioca: agregagdo de valor e rentabilidade (EMBRAPA, 2019).

A cadeia produtiva da mandioca possui valor econdmico e cultural, com projecao em
cenario mundial, onde o Brasil ocupa o 4° lugar em produtividade e a regido Norte se destaca
em primeiro no pais. No entanto, ainda ¢ um setor de produgdo familiar, atuando com uma
estrutura pouco fortalecida, ao tratar o desenvolvimento sustentavel como prioridade Melo et
al. (2022) elaboraram a proposi¢ao de estratégias para esse setor conforme figura 2, apos analise
documental em matriz SWOT, sugeriu-se esse fomento a agricultura familiar por meio do

cooperativismo, reduzindo as vulnerabilidades existentes nessa agroindustria.
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Figura 2 — Cadeia agroindustrial da mandioca.
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Fonte: A cadeia produtiva familiar da mandioca em Rondénia: contextualizagdo, desafios e perspectivas com a

adocdo do cooperativismo (Adaptado de melo ef al. 2022).

Ao estabelecer fortalecimento do setor, a estrutura organizacional incentiva a instituicao
de cooperativas, pois proporcionam a ampliagdo do espago produtivo, barganha em precos
melhores dos produtos, substitui o individualismo por uma producao participativa, além do
fortalecimento em novos mercados (DE MELO et al. 2022). Nota-se também a importancia em
investir em inovagao e infraestruturas no processamento dos produtos, aumentando a producao,
a qualidade, e a renda familiar (EMBRAPA, 2019).

Nesse setor sdo gerados efluentes industriais, que devido a desvalorizagao dessa
agroindustria ainda sdo despejados sem nenhum tratamento ao meio ambiente, também a
produgdo de fécula e tucupi sdo reduzidas, pois muitas vezes sdo comercializados sem
rotulagem ou embalagem adequada para produtos alimenticios.

2.3 Manipueira - efluente

A depender do processo de produgdo a manipueira apresenta diferentes concentragdes
de carga organica, Neves (2019) caracteriza a manipueira com pH entre 3,63 e 4,08 um teor

acido encontrado na maioria das produgdes.
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Diversos parametros a colocam no roll de efluente industrial, sendo potencialmente

causadora de impactos no solo, ar e aguas. O quadro 1 apresenta alguns dos impactos mais

recorrentes que advém da manipueira.

Quadro 1: Impactos gerados pela manipueira no ambiente.

Artigo

Efeito do extrato aquoso da
manipueira na cultura de

milho (Zea mays).

Caracterizagdo e potencial
de degradabilidade natural

da manipueira

Uso da manipueira na
producao sustentavel de

tomateiros

Fungos de solo impactado
por residuo de mandioca
(Manihot esculenta Crantz)

em Santarém, Para, Brasil

Andlise da Composigdo
Quimica e Metodologia de
Obteng¢ao do Melago da

Manipueira

Autor

CORREA et al.
(2022)

AMORIM et al.
(2021)

ELIAS et al.
(2021)

MORAIS et al.
(2022)

CAVALCANTI
et al. (2020)

Dano identificado

in natura provoca desequilibrio
dos nutrientes do solo, elevacao
da salinidade e redugao do pH do

solo.

Contaminacgao de recursos
hidricos com excesso de

micronutrientes.

Reducao da Capacidade de troca
cationica (CTC), diminui¢ao dos
teores de Calcio no solo, aumento
de teores de aluminio e pH
reduzido em solos fertirrigados

com manipueira.

Maior diversidade fungica foi
encontrada no solo com
manipueira, demonstrando
desequilibrio microbiologico do

solo.

Altas concentragdes de enxofre no
melago obtido de manipueira,
conferem toxicidade ao meio,

sendo 10 vezes mais toxicas que o

CN-
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Para efeito comparativo, Corréa et al. (2022) analisaram a manipueira diluida e bruta
(in natura) no solo, afim de usa-la na cultura de milho, e encontrou efeitos nocivos aos nutrientes
do solo, especialmente a salinizagcdo e acidez desse. Também, Elias et a/ (2021) ao utilizar a
manipueira em fertirrigagdes apresentou a reducdo da CTC do solo, além de diminui¢ao de
Célcio e pH, e aumento de aluminio. Amorim ef al. (2021) demonstraram como a manipueira
pode contaminar os recursos hidricos devido sua caracteristica agroindustrial.

A maior diversidade fingica foi encontrada no solo com manipueira in natura, esse
residuo mostrou-se como um possivel substrato para determinados fungos que conseguem
continuar a viver apesar da alta carga de matéria organica e carbonacea no meio (Morais et al.,
2022), no entanto, esse excesso de espécies saprofagas no solo provoca desequilibrio ecoldgico,
onde a alteracdao ocorre microbiologicamente.

No processamento da manipueira ela perde os cianetos livres, ademais, Cavalcanti et al.
(2020) obteve resultados altos de enxofre na producdo de melago de manipueira, o que lhe
confere um grau de toxicidade consideravel para uso em qualquer meio, inclusive alimentagao
animal, pois na forma de Sulfeto de Hidrogénio (H»S), tal substancia pode ser até 10 vezes mais

toxica que os ions CN".

2.4 O Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

As tecnologias de digestdo anaerdbias possuem consolidacao, pois em paises de clima
tropical e subtropical representam uma solucdo confiavel e econdmica para o tratamento de
aguas residuarias domésticas e sanitarias. A tecnologia UASB (Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo) possui aplicagdo no Brasil desde 1980, e hoje possui o maior
parque de reatores UASB do mundo, ap6s 40 anos de uso ele sofreu diversas adaptagdes

tecnologicas (RIETOW et al. 2023).

O Reator UASB teve origem na Holanda em pesquisa de 1969 dos cientistas Young e
McCarty, onde eles substituiram o meio suporte por um separador de fases (gasosa, liquida e
solida) na parte superior do reator, no decorrer de testes pilotos houve problemas associados a
necessidade aquecimento do esgoto, e para o desenvolvimento de escalas reais buscou-se
parcerias com paises de clima tropical para implantagao dos reatores, por isso sua consolidagao
em paises com esse clima. No Brasil o uso de UASB deu-se na década de 1980 com o professor

Gatze Lettinga e a Sanepar (Companhia de Saneamento no Parand), com factivel uso de UASB
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em Estagdes de tratamento de Esgoto reduz-se os custos de 20 a 50% na operacdo

(CHERNICHARO et. al., 2018a).

Apesar das vantagens dos reatores UASB Sousa, Van Haandel & Constantino (2000)

afirmam que:

“...0 processo anaerdbio fornece efluente com constituintes residuais,
como gases dissolvidos, matéria organica, s6lidos suspensos, nutrientes
(fosforo e nitrogé€nio) e organismos patogénicos. Desta forma, efluentes
advindos de reator anaerébio de manta de lodo (reator UASB)
necessitam de um pds-tratamento.”

Assim faz-se necessario um poés-tratamento para obter um tratado com menor carga
poluidora. Chernicharo et al. (2018) retratam que a tecnologia tipo UASB sao escolhidas em
40% das ETEs (Estagdes de Tratamento de Esgotos) nos municipios com mais de 100.000
habitantes no Brasil, e para manter sua operacionalizacdo conforme a legislagdo vigente essas
ETEs possuem um pos-tratamento. Chernicharo et al. (2018b) retratam que para manter a
simplicidade operacional os entes federativos brasileiros que utilizam de reatores tipo UASB
comumente possuem um pds-tratamento que mantenha essas caracteristicas de manutengdo e
atenda as normas de langamento vigentes. Portanto, 64% das ETEs estudadas por Chernicharo
et al. (2018b) optam por pos-tratamento de Filtro biologico percolador (FBP), Filtros

anaerdbios (FA) ou Lagoas de polimento.

Hé disseminagdo do uso da tecnologia de UASB no Brasil, Borges ¢ Santos (2017)
retratam o destaque da PROSAB (Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico) no incentivo
a projetos de desenvolvimento tecnoldgico dos reatores UASB para tratamento de esgoto
sanitario no pais, a evolugdo e aceitagcdo dessa tecnologia ¢ significativa a partir de entdo, sendo
fundamentais até para atualizacdo da NBR 12.209 em 201 1. Ressalta-se as diversas companhias
de saneamento que aplicam os reatores UASB no Brasil: COPASA (Minas Gerais); SANEPAR
(PR); SANESUL (Mato Grosso do Sul); SANASA (Campina-SP); EMBASA (Bahia); CAESB
(DF); CESAN (ES). (BORGES & SANTOS, 2017).

O processo de partida de um sistema UASB ¢ a parte mais dificultosa, Moreira et al.
(2020) relatam que a inoculagdo de biomassa ndo adaptada com o reator vazio ¢ mais eficiente
para evitar perdas. A eficiéncia ainda ¢ limitada, indica-se que a remog¢ao de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) seja na faixa de 40 a 75%, e de DBO entre 45% e 85%, e essa variagao

se deve principalmente pela variagdo do tempo de detenc¢do hidraulica.
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2.5 Uso de microalgas no tratamento da manipueira

O uso de microalgas no tratamento de dguas residudrias domésticas e industriais vem
sendo aprimorado. Essa abordagem iniciou devido a abordagem de aplicagdo de pos-tratamento
aos efluentes em tratamento, pois ¢ necessaria reducao de cor e turbidez dos efluentes para que
a luz atravesse o liquido e proporcione a fotossintese realizada pelas microalgas. Desse modo,
os fotobiorreatores de controle fechado sdo os mais usuais, para que se tenha controle total.

Portanto, ao aplicar o uso das microalgas no tratamento de manipueira h4 adaptacdes, ¢
necessario pré-tratamento dessa agua residuaria, Kummer et al. (2011) fizeram uso da
manipueira como forma de adicionar carbono ao tratamento de efluente industrial, otimizando
reator. O género de microalgas que ¢ encontrado com prevaléncia dos sistemas de tratamento ¢
clorella sp. A depender das condi¢des de cultura podem surgir outros géneros, em comparativo

tém-se scenedesmus sp.

2.5.1 Os géneros clorella sp. e scenedesmus sp.

Sao os géneros mais usuais no tratamento de aguas residudrias, ambos géneros sao algas
verdes, comumente sdo isoladas e cultivadas individualmente, também o cultivo pode ser
diverso quando ha presenca de diferentes espécies algais. Dentre as espécies mais
representativas destaca-se a Clorella Vulgaris, presente em diferentes tipos de reatores
inclusive em fotobiorreator de membrana microalgal-bacteriana (ZHANG et al. 2021), visto

que essa associa-se facilmente a bactérias e cianobactérias.

As microalgas do género Scenedesmus sdo clorofiladas e se agrupam em colonias de
propagacao, essas colonias costumam conter 2,4,8 ou até 16 células, como mostra a figura 3

abaixo:
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Figura 3 — Morfologia de Scenedesmus sp. em microscopio a 20um.

@ % %y

Fonte — PHAM & BUI (2020).

Esses géneros sdo cultivados em tratamento de aguas residudrias por sua grande
capacidade de remoc¢ao de nutrientes como Carbono, Nitrogénio e Fosforo podendo alcangar
indices de remocao de at¢ 100% (ANSARI ef al,, 2019). Esses organismos realizam tanto o
metabolismo heterotrofico como autotroéfico, e mixotrofico ao realizar ambos gracas ao

processo fotossintético.

2.6 Sustentabilidade no processo de biorrefinaria das microalgas

O uso de microalgas no tratamento de aguas residudrias envolve a biorremediacao
dessas, pois reduz compostos que seriam impactantes ao ambiente natural, e proporciona uso
sustentavel de areas para sua implantacao quando sao cultivadas verticalmente, proporcionando
menor uso de areas que seriam agricultaveis (EMBRAPA, 2019).

No entanto, a depender do efluente a ser tratado e se sua composicao tiver alguns
patogenos, esses podem ficar presentes na estrutura celular das microalgas. H4 muitas
microalgas promissoras que sao produzidas em biorreatores, onde elas promovem o tratamento
de aguas residuarias (que contém nutrientes) e posteriormente, podem ser submetidas a
processos de transformacao, aproveitando a composi¢ao da biomassa microalgal (ANSIGALO,
2021). Abaixo, na figura 4, mostra-se o processo de biorrefinaria aplicado as microalgas, pois
elas possuem potencial para transformag¢do em biocombustivel como o biodiesel, etanol e

biogas, ¢ necessario apenas que essas microalgas sejam ricas em lipidios (YE et al. 2020).



Figura 4 — Processo de biorrefinaria de microalgas.
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Fonte — Guimaraes (2020)

Para obtencao das microalgas ¢ necessario um meio de cultura similar ao meio onde
elas habitam, mantendo constante as condigdes ideais de crescimento, a colheita ¢ viavel apos
7-15 dias. Entdo ¢ preciso filtrar as microalgas do meio de cultura, separando-as do liquido,
esse material ¢ chamado de biomassa, essa biomassa ¢ rica em lipideos, antioxidantes e
carboidratos, que no processo de biorrefinaria sao aplicadas formas de extracao sequencial afim
de aproveitar todo o potencial da biomassa adquirida, sendo possivel obter compostos para a
industria farmacéutica, induastria de alimentos e para a industria de biocombustiveis

(GUIMARAES, 2020).

2.7 Parametros de controle de qualidade das aguas

Para monitorar a qualidade de remediacao das dguas residuarias existem parametros
essenciais, como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Soélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Total (N) e Amoniacal (NH3), Fésforo
Total (P) e ortofosfato.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por meio das Resolucdes
357/2005 e 430/2011 estabelece os padrdes de langamento de efluentes em corpos receptores,
onde estabelece os valores das concentra¢des de pardmetros organicos e inorganicos, Moraes e
Santos (2019) enfatizam que os padroes de langamento sdo ferramentas que resguardam a

qualidade dos mananciais brasileiros, sendo instrumento de fiscalizagao das fontes poluidoras.
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Devido a necessidade de monitorar e controlar a qualidade dos corpos hidricos no
Brasil a ANA (Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico) adotou o Indice de Estado
Tréfico (IET) para avaliar a trofia de corpos d’agua quanto ao enriquecimento de nutrientes. A
eutrofizagdo ocorre com mais frequéncia em ambientes aquaticos 1€nticos, e dentre os efeitos
estd a mortandade de peixes, contaminacao de agua de abastecimento publico, inavegabilidade,
etc. Os valores de fosforo € que determinam o grau de trofia, o IET considera um rio eutr6fico
quando o fosforo total esta entre 59< IET =63ug/L. A partir do indice de estado tréfico, a
biomassa algal com crescimento ideal pode ter suas composi¢cdes atdomicas parcialmente
conhecidas, com a equagao:

106C0, + 16N + 1P + elementos tragcos => alga + 0, (D

Onde, a relagdo NT/PT quando inferior a 16:1 o nitrogénio total (NT) ¢é o fator
limitante do crescimento algal, e quando a relagdo N'T/PT for igual ou maior que 16:1 o fésforo
total (PT) sera o nutriente limitante desse crescimento (Redfield, 1958 apud Wiegand et al.,

2020).
3 METODOLOGIA

3.1 Lécus experimental

Essa pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tratamento de Aguas Residuarias
(LabTAR) da Universidade Federal do Oeste do Parda (UFOPA), localizado no campus Tapajos,

Bairro Salé na Rua Santana s/n, no municipio de Santarém — Para.
3.2 Conduc¢io experimental

O sistema foi instalado e conduzido no LabTAR/UFOPA, em condi¢ao controlada de
escala laboratorial, ¢ um sistema conjugado com dois reatores que possuem diferentes fungdes
que sdo aproveitadas complementarmente com intuito de alcancar a remoc¢ao de nitrogénio

amoniacal e fésforo das aguas residuarias.

Para iniciar o funcionamento com mais agilidade foi inoculado o lodo bioldgico de
reator UASB (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo) e o efluente produzido
neste reator alimenta o Reator de Microalgas Imobilizadas (RMI) propiciando o crescimento de
biomassa algal através da recirculacdo do efluente ao longo da coluna de tratamento com
ambiente munido de luz artificial (simulando a radiag¢do), necessario para desenvolver o

processo de fotossintese.
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Considerando a rota de pesquisa geral, a rota do sistema se deu conforme esquema

descrito na figura 5:

Figura 5 — Rota do sistema geral.
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Fonte — Elaborado pela autora (2024)

Devido a composi¢ao fisico-quimica da manipueira usada nessa pesquisa, foi necessaria
diluicdo da mesma, afim de manter o ciclo sustentavel do sistema, a manipueira foi diluida em
aguas residuarias domésticas, residuo liquido comum em todos os setores urbanos. Essa
dilui¢ao proporcionou um aumento do pH, deixando-o menos acido, e reduziu parcialmente a
turbidez desse efluente, assim esse efluente foi digerido anaerobiamente por um reator tipo

UASB (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente) convencional.

Desse modo, com o efluente digerido anaerobiamente foi possivel introduzir o
tratamento com reator de microalgas imobilizadas para produzir biomassa algal, e a partir dessa
matéria-prima (a biomassa) realizar a andlise de viabilidade para a produ¢do de subprodutos,

especialmente, biocombustiveis.
3.3 Sistema experimental e suas unidades

O reator UASB ¢ de material PVC em escala de bancada, de modelo convencional, o
RMI ¢ um reator de pds-tratamento que recebera o efluente do UASB com intuito deste estar
com a carga organica reduzida visto que esse pré-tratamento ¢ necessario para diminui¢do de
turbidez com propdsito de facilitar que a radiagdo atinja toda coluna do Reator de Algas

Imobilizadas.

O sistema experimental ¢ constituido por um reservatério de S00L que armazena a

manipueira diluida em aguas residuarias domésticas brutas, do qual uma bomba dosadora
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recalca as dguas para o reator UASB, este tem vazao continua de 13ml/min, e seu efluente
digerido ¢ despejado em um segundo reservatdrio, do qual outra bomba dosadora alimenta o

reator de microalgas imobilizadas (RMI), o esquema ¢ descrito na figura 5:

Figura 5 — Esquema do sistema
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O RMI tem um suporte com altura de 1,40m em PVC de 200mm no qual ele fica dentro,
sendo este dois tubos de quartzo com altura de 1,20m (no esquema esta representado apenas
estes tubos internos) com diametro de 3cm para que o fluxo luminoso de 2 lampadas LED
perpassem totalmente a coluna de 4gua garantindo o processo fotossintético, dentro desses
tubos foram inseridas tiras de poliuretano (material inerte) com 98% de vazios sendo esse o

meio suporte de imobilizacdo da biomassa algal, no Quadro 2 vé-se o detalhamento:

Quadro 2 - Dimensdes e operacdes do RMI

RMI
Volume util 1200ml
Diametro 30mm (cada tubo)
Altura total 1,40m
Altura util 1,20m

Tempo de detengao hidraulica 12h
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Vazao de alimentacao 36ml/min
Vazao de recirculacao 6ml/min
Luminosidade 1350 lamens - 24h (2 lampadas com

capacidade de 751m/W, e poténcia de
18W)
Fonte: elaborado pela autora (2024)

Vale ressaltar que o reator possui o suporte em PVC com sistema abre e fecha, onde
de um lado ficam os tubos de quartzo do reator e na frente deles na altura total foram colocadas
2 lampadas LEDs ligadas 24h, com fluxo luminoso total de 1350 limens.

O volume total do reator de algas sem as esponjas de poliuretano ¢ de 1,4L, no entanto
com a ativagdo do sistema, subtraiu-se a ocupagao das esponjas e da biomassa algal aderida

nelas, tornando possivel determinar que o volume util total de aproximadamente 1,2L.

3.4 Imobilizacio das microalgas

A imobilizacdo foi realizada em esponjas de poliuretano visando maior capacidade de
superficie de contato entre as microalgas e o meio liquido, onde foram inseridas 12 tiras de
40cm com espessura de 0,5cm, colocadas em duplas atingindo assim a largura de 1cm e a altura
util de 1,20m do reator, como mostra a figura 6 a seguir:

Figura 6 - (A) Meio suporte de poliuretano cortado nas medidas; (B) Meio suporte com microalgas aderidas.

Fonte — Elaborado pela autora (2024)



3.5 Parametros avaliados

Foi avaliado o desempenho de tratamento do sistema por meio de andlises dos
parametros que influenciam nos processos de remogao de nitrogénio amoniacal, fésforo e carga
orgénica, assim como as analises bases para monitoramento e opera¢do adequada do sistema:
potencial hidrogenidnico, alcalinidade, acidos graxos, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

fosforo total, ortofosfato, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato. Para mais especificagdes vide

tabela 1:
Tabela 1 — Métodos e parametros realizados
Pardmetro Meétodo Referéncia
pH Potenciométrico 4500 H.B/ APHA, 2012
Alcalinidade Total . ~ C KAPP (Buchauer, 1998)
Titulagdo potenciométrica com
acido sulfurico a 0,02N
Acidos Graxos KAPP (Buchauer, 1998)
Volateis
Clorofila a SMWW 10200H APHA, 2012
DQO¢e DQO¢

Titulometria de oxirredug¢ao com
dicromato (Refluxdo fechada)

5220 C./ APHA, 2012

Nitrogénio amoniacal

Semi-micro Kjeldhal

4500-NH3 / APHA,

2012
NTK - Nitrogénio
Total de Kjeldhal Titulométrico APHA, 2012
Nitrito espectrofotométrico APHA, 2012
Nitrato espectrofotométrico APHA, 2012
Solidos Totais (ST);
Solidos Suspenso
(SS); Solidos Fixos
(SFT) e Solidos Gravimétrico 2540 D./ APHA, 2012
Volateis (SVT) (mg L-
1)

Fosforo total

Espectrofotométrico com éacido
ascorbico e digestao em persulfato

4500-P E./ APHA, 2012

Ortofosfato soluvel

Espectrofotométrico com éacido
ascorbico

4500-P E./ APHA, 2012

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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3.6 Identificacdo das microalgas

A identificacao das microalgas foi realizada por microscopia optica nas resolugdes de
400 e 1.000 vezes em microscopio Axio Al, marca Zeiss, no Laboratorio Multidisciplinar de
Biologia (Campus Oriximina da Universidade Federal do Oeste do Para), com amostras
retiradas do reator de microalgas imobilizadas apds o periodo de aproximadamente dois meses
de funcionamento. As amostras foram coletadas em frascos de tampas rosqueadas estéreis, e

foram inoculadas com 1ml de Lugol forte para cada 50ml de amostra.

ApoOs a observacdo por microscopia, os géneros foram identificados por chaves de
identificacdo de microalgas da classe Chlorophyceae (BICUDO, 2006) com base em suas
caracteristicas morfoldgicas, de acordo com os estudos e chaves taxondmicas de Bicudo &

Menezes (2006); Hoshina et al. (2014).

3.7 Biomassa Algal

Determinacao de peso seco foi realizada através do método de filtragdo em membrana
de vidro com poro de 0,45pum, didmetro de 47mm (APHA, 2012). As membranas foram
previamente ignizadas a 550°C por 15 minutos, esfriadas em dessecador e pesadas (P0O) em
balanca analitica. Ap6s foram filtrados 20ml das algas (removidas totalmente do meio suporte
com os 600ml do reator adicionados 400ml de agua destilada para remogao total), a membrana
com biomassa foi seca a 103°C por 24h, colocada em dessecador até esfriar a temperatura

ambiente e novamente pesadas (P1).

O peso seco corresponde a diferenca entre P1 e PO sobre o volume amostral, conforme

equacao:

o _P1=PO ,
== )

3.8 Analises estatisticas

Foi utilizado para realizagao dos calculos o software Excel 2020, no qual também foram
elaborados os graficos pertinentes aos resultados obtidos, a analise estatistica ¢ descritiva por
meio de tabelas, graficos e medidas que sintetizem os valores obtidos, com objetivo de conhecer

o comportamento do reator ao longo do tempo (aumento, estabilidade ou declinio dos valores).
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4.1 Desempenho do sistema
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O reator UASB foi monitorado por 10 meses, sendo os primeiros 3 meses para

estabilizacdo do sistema. Para o reator UASB foi realizada inoculacio de lodo e buscou-se sua

adaptacao dinamica através dos resultados constantes de eficiéncia através das analises fisicas

e quimicas aplicadas, sendo o mesmo aperado durante toda a operagao do RMI.

Na tabela 2 € possivel analisar os resultados obtidos. Nota-se que o afluente utilizado na

alimentacdo do RMI apresenta caracteristica favoraveis ao desempenho de processo biologico,

onde o comportamento com os valores de pH esteve pouco acima da neutralidade e valores de

Alcalinidade Total e acidos graxos volateis favoraveis ao processo de digestdo anaerdbia.

Tabela 2 — Dados de caracterizagdo do efluente do UASB

Pardametro Unidade n Valor min | Valor max Meédia
pH - 60 7,75 8,8 8,0
Alcalinidade Total mg/L! 60 180,05 430,29 285,84
Acidos Graxos Volateis mg/L"! 60 0,40 67,71 19,58
DBOs mg/L"! 2 - 160,84 138,32
DQO mg/L! 12 88 399 214
Solidos Totais mg/L! 11 305 672 488
Soélidos T. Volateis mg/L! 11 71 241 145
Solidos Suspensos Totais mg/L! 11 5 40 16
Solidos S. Volateis mg/L"! 11 5 35 15
Fosforo total mg/L! 11 4,03 8,09 5,45
Nitrogénio Amoniacal mg/L! 34 17,21 54,42 34,48
Ortofosfato mg/L! 14 2,11 5,19 3,94

Fonte: Elaboragdo da autora (2024)

O efluente do reator UASB apresentou concentragdes de DQO variando de 88mg/L a

399mg/L e esta associada a remog¢do de material carbonaceo, com valor médio de 214mg/L em

DQO. Em mesmo periodo (12 determinagdes) a média de concentragdo de DQO no esgoto

bruto foi de 763mg/L enquanto a concentragao de DQO da manipueira bruta era 41553,5mg/L.
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A proporcao de diluicdo da manipueira no esgoto bruto foi de 200ml a cada S0L, o desempenho
apresentado no UASB foi de 72% e estd dentro dos padrdes de operagdo, Leite et al. (2021)
relata valores semelhantes em efluente advindo de UASB em escala real monitorado na regiao

nordeste do Brasil.

A variacdo nas concentragdes de DQO do efluente € compreensivel, visto que o esgoto
bruto utilizado ¢ real, e este sofre distintas interferéncias. A concentragao média de nitrogénio
amoniacal e de ortofosfato sdo representativos para remogio com pos-tratamento, onde o PO4*
alcanga picos de até 60 vezes mais do que € estabelecido pela resolugdo CONAMA n°430/2011
que determina para ambientes 16ticos (Classe 2) o valor maximo de fésforo total de langamento,
sendo 0,1mgP/L, e para nitrogénio amoniacal de 1,0 mg N/L, para 8,0 <pH <8.5, vé-se que o
efluente do UASB ainda contém elevada carga de NH4+ e PO4*-, ambos com valores acima dos

padrdes permitidos de langamento em corpos receptores.

4.2 Quantificacdo de biomassa microalgal do RMI

A fotossintese gerada nesse processo eleva a produgdo algal. Neste processo do tipo
autotréfico e com fonte de luz constante (artificial) e fonte de carbono organico e inorganico
havera sempre a conversao dos ions bicarbonatos (como fonte de C) com produgdo de biomassa

e geracdo de Oz e OH™ (que eleva o pH do meio).

Num balango de massa direto, ¢ possivel relacionar a formagdo de algas com a
quantidade de carbono e nutrientes que adentram o reator, contudo, a velocidade de crescimento
depende de fatores importantes como o tipo de alga, a capacidade da mesma de se adaptar a

extremas variagoes de temperatura ¢ pH e mudancas bruscas de vazao afluente.

Para essa quantificagdo pode-se aferir através da clorofila a, o quadro 3 apresenta os

resultados obtidos:

Quadro 3 — Resultados da Clorofila a do RMI

Parametros Volume util do Tempo de controle Clorofila a
Reator
Valores 1,2 (L) 15 dias 5.146,7 ng/L
15 dias 4.448,7 ng/L
15 dias 4.711,6 pg/L

Fonte: elaborado pela autora (2024)
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O meio suporte de imobilizagcdo foi dimensionando para que a biomassa algal aderisse
0 maximo possivel, com as tiras do poliuretano estando com espessura de 0,5cm com a
finalidade garantir maior incidéncia de luz e menor sombreamento. Contudo, com o
crescimento das algas, era possivel notar a diminui¢ao de luz nas partes mais internas do
suporte, de modo que a presenca de algas no meio era mais reduzida, visto que as esponjas
poliuretano também apresentavam um volume de vazios de 98%. As consequéncias desse

sombreamento podem ser vistas na figura 7.

Figura 7 - (A) Algas aderidas ao meio suporte na parte externa; (B) Parte interna das tiras de meio suporte; (C)
Area interna do meio suporte onde fica sombreamento, a aderéncia de algas ¢ menor que na foto A.

Fonte — Elaborado pela autora (2024)

4.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

No processo de fotossintese realizado pelas microalgas no RMI foram medidos valores
de pH entre 9 e 11 unidades. Neste processo, o consumo de dioxido de carbono dissolvido eleva
consideravelmente o pH. Esse fendmeno corrobora na redugdo e inativagdo de coliformes fecais
no RMI. Em lagoas de estabilizacdo que alcangaram pH acima de 9 as bactérias fecais morrem

rapidamente (MARA et al., 1992).
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As algas ndo sdo substituidas por bactérias por consumirem CO; | ligeiramente, de
modo que os ions bicarbonato e carbonato separam-se, entdo através das hidroxilas (equagdes

2 e 3, item 2.5) o CO» ¢ fixado elevando o pH a niveis acima de 10.

O reator UASB por possuir capacidade de tamponamento, manteve valores de pH sem
variagdes relevantes (Vide grafico 1). O RMI demandou mais tempo para atingir niveis de pH
acima de 9. Este fato representou que a maior carga de entrada de nutrientes permaneceu por
menor tempo na coluna d’agua do reator diminuindo o potencial fotossintético e
consequentemente a quebra dos carbonatos e liberag@o de hidroxilas no meio liquido.

Grafico 1 — Variac¢ao de pH no reator UASB e no RMI
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A

i

g

g 10

S . [ pii UASE
3 O pHRAI
g 8 ==

8

= 7

[ !

Fonte — Elaborado pela autora (2024).

Ressalta-se que nessa pesquisa ndo houve adi¢do de CO,. A temperatura média
operacional estudada foi de 29,5°C, sendo considerada otima para desenvolvimento da
biomassa algal e ideal para a velocidade de reacdes, pois a temperatura ¢ um parametro
importante na cinética de moléculas e em condi¢des ideias propicia aceleragdo das reacdes
(DIAS et al., 2019; PEDRUZI et al., 2020).

A temperatura ¢ o CO> dissolvido influenciam no pH e este, por sua vez, nas
comunidades ou espécie de microalgas que atuam no reator, pois essas toleram diferentes niveis
de pH. Segundo experimentos estudados por Gao ef al. (2021), Gongalves et al. (2020), Silva

& Bueno (2017), os valores de pH mais comuns variam de 6 a 9.

4.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A remocdo da concentracio da DQO no reator UASB foi de 62%. E interessante
destacar que a DQO de alimentagdo no RMI foi considerada baixa (em torno de 205mg/L),

sendo esperado ja que se trata de efluentes digeridos anaerobiamente. A utilizagao deste tipo de
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efluente para esse pOs-tratamento, caracteriza-se pela redu¢ao também de so6lidos em suspensao,

o que facilita na incidéncia de radiacdo necessdaria a realizacdo do processo de fotossintese.:

No reator de algas imobilizadas deve-se levar em consideragdo a DQO algal na
determinagdo de DQOy, portanto o comportamento de DQO total afluente em relacdo a DQOr
efluente do RMI. Essa comparacdo descarta desta forma a matéria organica provida das algas
em suspensao produzidas no RAI.

A remog¢ao média mensal de DQO no RMI foi de 52%. Para a remocdo da DQO,
especulou-se que, pela presenca do processo fotossintético no RMI, e consequente geracao de
0., a oxidacdo de matéria organica por microrganismos heterotréficos, também influenciou na
remog¢ao de DQO conforme grafico 2, bem como na estruturagao e nutricdo das microalgas,
onde também a biomassa algal realiza o processo de sor¢do da matéria organica na forma de
CO:2 (JESUS et al. 2019).

Grafico 2 - Eficiéncia de remogdo de DQO mensal (Demanda Quimica de Oxigénio)
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Fonte — Elaborado pela autora (2024).

Jesus et al. (2019) encontraram remog¢ao de DQO no tratamento de efluentes
secundarios semelhantes aos estudados neste experimento, principalmente para o tipo de alga
Chlorella sp. Assim como em uma revisao sobre cultivo de microalgas em aguas residudria
secundarias, LV (2017) relata faixas de remocdo da concentracdo de DQO semelhantes. Vale
ressaltar que em seu estudo ha identificagdo das algas e diferenciagdo entre suspensas e
imobilizadas, ao qual 48% de remocdo da concentragdo de DQO foi realizada pela alga
Scenedesmus sp. imobilizada, e outra que apresentou resultados foi a Chlorella sp. em

suspensdo, onde a remocao variou de 13% a 24%.
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Os resultados apresentados nesse estudo corroboram com os supracitados, visto que as
microalgas identificadas também sdo dos géneros Chlorella sp. e Scenedesmus sp., ambas

imobilizadas no presente estudo.

4.2.3 A remocao de ortofosfato e nitrogénio amoniacal

Em forma comparativa, em lagoas de estabilizagdo com valores de pH elevado, o
processo de remogao de fosforo se da através da precipitagdo quimica desse nutriente, e depende
o quanto decanta da coluna d’agua até os sedimentos, ocorre especialmente quando o pH esta
acima de 9,5, onde o fosforo organico (Porg) presente na biomassa das algas precipita como
fosforo inorganico (Pinorg) (MARA ef al., 1992). No RMI nota-se consideravel remog¢do de
fosforo na forma de ortofosfato, mas deve-se levar em consideracao que o reator fica na vertical
com recirculacdo, bombeando o efluente da parte inferior para superior da coluna d’agua,
podendo afetar que o processo de precipitagdo ocorra.

Aratijo et al. (2017) com microalgas imobilizadas em matriz de alginato de célcio,
afirmam que por conta da adversidade causada para esse processo pela recirculagao do liquido,
¢ possivel que as algas estejam assimilando o fosforo. Neste estudo, os autores afirmam que as
microalgas no biorreator com recirculacdo obtiveram decaimento maior de fosforo total e
ortofosfato pois com 5h de contato atingiram pH de 9,54 diferente do biorreator sem a
recirculacdo, o que corrobora com os resultados encontrados nestes experimentos.

A eficiéncia de remocao mensal do Fésforo pode ser observada no grafico 3:

Grifico 3 — Eficiéncia de remogéo de Fosforo Total.
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Fonte — Elaborado pela autora (2024).
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A maior remocao de Foésforo Total foi de 71%, com minima de 30%. Ocorre também
a diminuigdo do nitrogénio amoniacal (NH4"). Onde se obteve na média um indice de eficiéncia

de 89%, a tabela demonstra.

Tabela 3— Eficiéncia de remog@o de nitrogénio amoniacal do RMI.

Sistema Média (mg/L) Eficiéncia de
Remocao
UASB 85,72 89,3%
RMI 8,55

Fonte — Elaborado pela autora (2024)

4.3 Identificacio das microalgas Imobilizadas

As microalgas aderidas ao meio suporte apresentaram coloragdo verde intensa, com
filamentos que movimentavam com o pulso de recirculagdo e alimentagao realizado por bombas
dosadoras. Na figura 8 foram observadas células esféricas com paredes lisas, onde A mostra
células aglomeradas, e em B algumas células solitarias e aglomerados com quantitativo menor

de células.

Figura 8 — Imagens de microscopio Axio Al Zeiss de microalgas identificadas como membros de Clorella. As
cepas foram coletadas de reator de tratamento localizado no Laboratdrio de Tratamento Aguas Residuarias em

Santarém — PA.
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Fonte — Elaborado pela autora (20_24)
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A microalga Chlorella sp. pertencente a divisao Chlorophyta, classe Chlorophyceae e
familia Oocystaceae (BICUDO & MENEZES, 2006). Além do género Chlorella, predominou
no sistema de tratamento microalgas do género Scenedesmus, conforme figura 9.

Figura 9 — Imagens de microscopio Axio Al Zeiss de microalgas identificadas como membros de Scenedesmus.

As cepas foram coletadas de reator de tratamento localizado no Laboratorio de Tratamento Aguas Residuarias em
Santarém — PA.
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Fonte — Elaborado pela autora (2024)

A - Acutodesmus obliquus — descrigdo conforme HOSHINA, 2014. B - Pectinodesmus sp —
descrigdo conforme HOSHINA, 2014

4.4 A viabilidade de transformacio das microalgas em biocombustivel
Quando se trata da producdo de combustiveis as rotas de processos sdo variadas, uma
delas ¢ a quantificacao de lipideos. A eficiéncia da extracao de lipidios de microalgas modifica-
se conforme a espécie e o método de extracdo, Lee et al (2010) verificaram que método mais
simples e eficiente para causar a ruptura celular ¢ através do forno de micro-ondas em todas as
espécies testadas por eles, especialmente Chlorella vugaris e Scenedesmus sp. Gé€neros

predominantes no sistema de tratamento do presente estudo.

Para obtencao do peso seco foi possivel secar a biomassa algal em estufa de 50 — 60°C,
na quantidade de 100ml por cépsula, que foram ignizadas previamente, apds 24h obteve-se a

massa seca conforme figura abaixo:
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Figura 10 — (A) Microalgas secas; (B) Raspagem da massa seca.

Fonte — Elaborado pela autora (2024)

Para obten¢ao de maior quantitativo varias capsulas foram raspadas e seu contetido posto junto
na pesagem, visto serem amostras do mesmo sistema em um mesmo més, assim foram
colocadas em beckers para realizacao de ruptura das células das microalgas. Ap0ds esse processo
realizou-se a pesagem e transferéncia da massa para tubos com tampa, em triplicatas de 1g cada.

A figura 11 abaixo mostra-as:

Figura 11 — Amostras de microalgas pesadas em triplicada

R o
Fonte — Elaborado pela autora (2024).
A quantidade matéria seca obtida, mostra potencial de aproveitamento dessa como
matéria prima para outros subprodutos. A média de mg/L obtida de microalgas no sistema foi
de 1709mg/L, em uma escala de cultivo de 15 dias, o que significa que para cada 1L de efluente

que percorreu o RMI foram geradas em média 17,09 gramas de microalgas, totalizando 393,07¢g
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a cada 1,2 litros tratados no sistema em 12h de deten¢do hidraulica, em 24h obtém-se 782,14¢g

em 2,4 litros de efluente tratado no RMI.

Em um sistema de escala real que estivesse tratando 100mil litros desse mesmo efluente,
significaria obter em média 32.589,17Kg de microalgas a cada 100mil litros tratados. As
microalgas promissoras podem ser produzidas em biorreatores, onde elas promovem o
tratamento de aguas residuarias (que contém nutrientes) e posteriormente, podem ser
submetidas a processos de transformagao, aproveitando a composi¢ao da biomassa microalgal

(HUO, 2020).

O processo de biorrefinaria aplicado aos géneros de microalgas aqui descritos ¢
promissor, pois elas possuem potencial para transforma¢do em biocombustivel como o
biodiesel, ¢ necessario apenas que essas microalgas sejam ricas em lipidios, onde solventes
separam gordura de agucares e assim ¢ possivel extrair lipideos que podem entdo ser

transformados em biodiesel, etanol ou outros (YE et al. 2020; CAVALCANTI et al. 2020).

5 CONCLUSAO

E notavel a eficiéncia de tratamento da manipueira, podendo unir ao tratamento de
aguas residudrias domésticas para estabilizacdo do sistema, assim como foi possivel cultivar
biomassa microalgal em quantidade relevante dentro do Reator de Microalgas Imobilizadas,
quando considerado em contexto de escala real seria possivel a producdo de subprodutos,

tornando o sistema sustentavel.

As andlises fisico-quimicas realizadas nos sistemas de tratamento anaerobio (UASB)
e do fotobiorreator (RMI), demonstraram eficiéncia relevante no tratamento das aguas
residuarias advindas do setor agroindustrial do amido como a manipueira, e devido sua dilui¢ao
em aguas residudrias domésticas aumentou a eficiéncia no processo, beneficiando a remogao

de residuos desses dois tipos de dguas.

A identificacdo das microalgas foi essencial para determinar os géneros mais usuais
na biorrefinaria, sendo os géneros: clorella sp. e scenedesmus sp. ricas em propriedades
lipidicas, carboidratos e proteinas, que sdo as consideradas para obtencdo de subprodutos,

proporcionando discussdo sobre a viabilidade de uso da biomassa microalgal como matéria
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prima de biocombustiveis, pois essa viabilidade pode tornar o processo produtivo da

agroindustria de amido mais sustentavel.
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