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Tecnologia no tratamento de dguas residudrias

RESUMO

As 4guas residudrias sdo geradas diariamente em todas as atividades que necessitam de dgua
em seu processo, sejam elas atividades sanitérias residenciais € comerciais ou pelos processos
produtivos das empresas. Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia do género de microalgas
Scenedesmus na remocao de compostos nitrogenados e fosfatados de efluente de cervejaria.
Foram realizados dois experimentos em periodos diferentes e cada um tratou-se de um
delineamento inteiramente casualizado com trés concentracdes de efluente de cervejaria
oriundos de coletas em hordrios diferentes e trés repeticdes de cada tratamento
acondicionados em caixas de fibra de vidro de 100L. Em cada unidade experimental foram
adicionados 80L de efluente e inoculados cinco litros de cultura de microalga Scenedesmus
sp. Avaliaram-se a curva de crescimento, a remog¢ao dos compostos fosfatados e nitrogenados,
a correlacdo entre a remocdo dos compostos com o crescimento algal, o rendimento e a
proteina da biomassa. A maior densidade algal observada foi no tratamento 6 (T6) com média
776 x 10* cél/mL e todos os tratamentos apresentaram altos coeficientes de determinacio
(R?) variando de 0,87 em T4 a 0,99 em T6. A remog¢do dos compostos nos tratamentos do
experimento 1 ocorreram em 17 dias. No experimento 2 houve remocao do nitrato em 17 dias
em todos os tratamentos e as remocoes do ortofosfato e do fésforo variaram de nove a 24 dias.
De modo geral as correlacdes variaram de moderada a forte, com excecao do fésforo total em
T4 que mostrou correlagdo fraca (-0,08). Os rendimentos da biomassa e proteina bruta no
experimento 1 variaram de 0,15 a 0,19g/L e de 19 a 27% de proteina, enquanto no
experimento 2 esses valores variaram de 0,12 a 0,19¢g/L e de 34 a 46% de proteina. Conclui-se
que esse tratamento bioldgico a partir de microalgas é capaz de reduzir os teores de nitrato,
fosforo e ortofosfato presentes no efluente de cervejaria, gerando biomassa com altos valores
protéicos.

Palavras-chave: Efluente. Microalga. Remocao de nutrientes. Cultivo. Curva de crescimento.



Technology in the treatment of wastewater

ABSTRACT

The wastewater is generated daily in all the activities that need water in their process, whether
health activities for residential and commercial or manufacturing processes of enterprises.
This study evaluated the efficiency of the microalgae Scenedesmus in nitrogen and
phosphorus removing from brewery wastewater. Two experiments were conducted at
different times in three replicates of each one packaged in boxes of fiberglass 100L. Each
treatment was made for a completely randomized design with three different concentrations of
wastewater. The collect of wastewater was made at different times. The medium was
constituted of 80L of wastewater and five liters of inoculated culture of microalgae
Scenedesmus sp. We evaluated the growth curve, phosphate and nitrogen compounds
removal, the correlation between the removal of compounds with algal growth, yield and
protein biomass. Higher algal density was observed in the treatment 6 (T6) medium with 776
x 10* cells / mL and all treatments had high coefficients of determination (R?) ranging from
0.87 t0 0.99 in T4 at T6. In the experiment 1 the removal of the compounds in the treatments
occurred in 17 days. In experiment 2 the nitrate removed in 17 days in all treatments and
orthophosphate and phosphorus removal occurred between nine to 24 days. Generally, the
correlations ranged from moderate to strong, with the exception of total phosphorus in T4
which showed a weak correlation (-0.08).The biomass and crude protein in experiment 1
ranged from 0.15 t0 0.19 g/ L and 19 to 27% respectively, while those in experiment 2 ranged
from 0.12 to 0.19 g / L and 34 to 46% protein. It is concluded that biological treatment from
microalgae is able to reduce the nitrate, phosphorus and orthophosphate present in the
brewery wastewater, producing biomass with high protein values.

Keywords: Wastewater. Microalgae. Removal of nutrients. Cultivation. Growth curve.
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1 INTRODUCAO

As aguas residudrias sdo geradas diariamente em todas as atividades que necessitam
de 4gua em seu processo, sejam elas atividades sanitdrias residenciais e comerciais ou pelos
processos produtivos das empresas.

Os esgotos sanitdrios, por sua vez, sao compostos de matéria organica e inorganica, ja
as caracteristicas dos efluentes industriais sdo inerentes a composicao das matérias primas,
das dguas de abastecimento e do processo industrial (GIORDANO, 2004).

Para que o langamento desses residuos possa ser realizado, a resolucio CONAMA
357/2005 determina, para alguns parametros, padroes de lancamentos, os quais a empresa
geradora do residuo € responsdvel em trata-lo até que este atenda as exigéncias recomendadas.
Além de o tratamento ser voltado para atender a legislacdo, a dgua residual tratada pode,
também, ser reutilizada na prépria empresa, destinada conforme os resultados obtidos no
processo de tratamento.

O setor produtivo cervejeiro utiliza grandes volumes de dgua em seus processos,
gerando quantidades significativas de efluentes, de trés a seis hectolitros de efluente/hl de
cerveja (SANTOS, 2005).

O efluente de cervejaria € caracterizado como sendo de alto potencial poluidor, devido
a sua carga organica, teor de s6lidos em suspensdo e presenca de fosforo e nitrogénio, tendo o
seu processo de tratamento, similaridade ao tratamento de esgotos domésticos (SILVINO et
al., 2007).

A composicao desses efluentes pode variar de acordo com o tipo de cerveja fabricada,
tipo de levedura utilizada, qualidade dos processos de filtracdo, tipo de aditivos
eventualmente acrescentados e eficiéncia dos processos de limpeza de equipamentos
(SANTOS, 2005).

De acordo com Von Sperling (1996) e Giordano (2004), os processos de tratamento de
efluentes liquidos podem ser classificados em fisicos (gradeamento, peneiramento, separacao
de 6leos e graxas, sedimentacdo, flotagao, filtracdo), quimicos (clarificacao, eletrocoagulagao,
precipitacdo, adsorcdo, desinfec¢do) e bioldgicos (lagoas de estabilizacdo, lodos ativados,
filtros bioldgicos).

De modo geral, os processos de tratamento de efluentes nas empresas se tornam custos
adicionais, que ndo apresentam retorno financeiro. Esses custos variam de acordo com o tipo

de tratamento empregado e geralmente ndo sdo baratos. Por exemplo, um estudo americano
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mostrou que uma cervejaria que trabalha com economia de recursos em seus processos
usando 6 hl de dgua/hl de cerveja trata seu efluente com custo de U$ 0,10/m’ (USAID, 1997).

Quando comparada com a alternativa fisico-quimica para o tratamento de efluentes
domésticos, a remog¢ao bioldgica de nutrientes é particularmente atrativa, pois os custos
geralmente sdo menores, ndo ocorre o aumento das concentragdes de sais nos efluentes e
evita-se a producdo de lodos téxicos, oriundos de processos com precipitacdo quimica, além
do que, os processos bioldgicos de nitrificagdo, desnitrificacdo e remocao de foésforo t€m-se
mostrado promissores no controle da presenca de nitrogénio e fésforo nos efluentes liquidos
(PICKBRENNER, 2002).

Os estudos de tratamento bioldgico de efluentes do tipo sistemas “wetlands” sdo
bastante difundidos. Eles utilizam espécies de macrdéfitas que possuem boa capacidade de
absor¢do de nutrientes (N e P), como a Taboa (Typha sp.) (BRASIL et al., 2003; COLLACO,
2001; HUSSAR, 2001), o Junco (Juncus sellovianus) (SOUZA et al. 2000), o Aguapé
(Eichhornia crassipes) e a Alface d’4dgua (Pistia stratiotes) HENRY-SILVA & CAMARGO,
2008). Entretanto, os estudos sobre tratamento de efluentes a partir de microalgas sdo mais
escassos, porém, promissores. Alguns trabalhos mostram a aplica¢do das algas na remocao
dos nutrientes e metais pesados, como também, na desinfec¢do das dguas residuarias (DINIS
et al., 2004), ressaltando vantagens do método na remog¢do de espécies metdlicas, pelo baixo
custo da operagdo e a elevada eficiéncia na remocdo dos contaminantes de efluentes muito
diluidos (VIDOTTI & ROLLEMBERG, 2004).

De acordo com Dinis et al (2004), no tratamento bioldgico, as lagoas fotossintéticas
sdo importantes no processo de estabilizacdo de dguas residuais, pois a presenca de
microalgas fornece oxigénio as bactérias que removem nitrogénio e fésforo, além de
promover a desinfec¢ao desta dgua residual pelo aumento da taxa de mortalidade de bactérias
patogénicas, que ocorre pela elevagdo da temperatura da dgua (conversao de luz em calor) e
aumento do pH (através da atividade fotossintética).

De-Bashan et al. (2004), testaram a influencia da remocdo de nutrientes de esgoto
municipal com a combina¢do das microalgas Chlorella vulgaris e C. sorokiniana e bactérias
(MGPB Azospirillum brasilense) e obteram melhores resultados na utilizagdo conjunta de
microalgas/bactérias do que apenas com as microalgas.

Desta forma, pode-se se dizer que a aplicacdo das microalgas no tratamento de
efluentes é possivel, porém, ainda faltam estudos que evidencie o quanto elas podem

contribuir e melhorar os tratamentos.
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A nutri¢do das microalgas € basicamente composta por nitrogénio e fésforo nas formas
do fon amoénio (NH4") ou, na sua auséncia, o nitrato (NO3) e na forma de ortofosfato
dissolvido (ESTEVES, 1988; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Muitas espécies
de microalgas, devido as suas propriedades nutricionais e quimicas, sdo utilizadas para
alimentacdo humana e animal, além de uma aplicacdo ampla nas indudstrias de cosméticos,
farmaceéutica e bioquimica, como por exemplo, os géneros Chlorella, Spirulina, Scenedesmus,
Isochrisis e Dunaliella.

O género Scenedesmus ¢ um dos géneros de algas verdes mais comuns, sendo
frequentemente encontrado em quase todo corpo de 4gua, desde oligotréficos a eutréficos
(BICUDO; MENEZES, 2005). Além da ampla distribui¢do, é de facil isolamento e cultivo e
apresenta um excelente conteido nutricional (BECKER, 1994). Assim, é um género
interessante para pesquisas tanto na bioindicacio e na biorremediacdo, quanto na
biotecnologia de alimentos e biocombustiveis.

Neste trabalho, avaliou-se a eficiéncia do género de microalgas Scenedesmus na
remog¢ao de compostos nitrogenados e fosfatados de efluente de cervejaria, determinando as
variagdes nas caracteristicas iniciais do efluente e no decorrer do tratamento, o aumento da
densidade populacional, as relacdes N:P, o rendimento e a proteina da biomassa de

microalgas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Foram realizados dois experimentos iguais, em periodos diferentes, no Laboratério de
Limnologia, Ecotoxicologia e Biomanipulacdo (LEB), no Centro de Pesquisas em
Aquicultura Ambiental (CPAA) da Universidade Estadual do Oeste do Parand
(UNIOESTE) no municipio de Toledo/PR.

2.2 Sistema de tratamento do efluente

3

O sistema foi montado “in door”, composto de nove caixas de fibra de vidro com
capacidade para 100 litros. Em cada caixa instalou-se uma bomba submersa (650L/h) para

agitacdo da dgua e uma lampada de 250W mista com intensidade média de 1500 Lux
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(medidos através de luximetro digital Homis mod. 120) posicionada centralizada 1m acima do
nivel da dgua.

O primeiro experimento foi realizado em setembro de 2010 e o segundo no periodo de
novembro e dezembro de 2010. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com trés tratamentos, cada um com trés repeticdes. Foram realizadas trés coletas de efluente
bruto (sem tratamento prévio, além do gradeamento de sélidos grosseiros) de uma industria
cervejeira em hordrios diferentes do mesmo dia, sendo a primeira no inicio da manha e as
outras em intervalos de aproximadamente duas horas. Cada coleta apresentou concentragdes
diferentes de nutrientes e foi denominada como um tratamento seguindo a sequéncia do
hordrio de coleta: 1* coleta = T1, 2“ coleta = T2 e 3" coleta = T3, para o experimento 1 e para o
experimento 2 foram denominados T4, TS5 e T6. Em cada unidade experimental foram
adicionados 80L de efluente e inoculados cinco litros de cultura de microalga Scenedesmus
sp. proveniente do LEB, onde foi isolada e é cultivada (SEBASTIEN; GRANIJA, 2005)
obtendo-se um volume total de 85L. A caracterizacdo inicial dos tratamentos € apresentada na

tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo inicial dos tratamentos. Médias das trés repeti¢des.

Dia/hora pH OD T Nitrato Ortofosfato Fosféro total
(mg/ll) (°C)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1* coleta -T1 4-set/ 7:00 10,07 6,98 21 5,025 1,922 2,457
2% coleta -T2 4-set/ 9:00 10,01 6,4 21 4,463 2,162 2,468
3% coleta -T3 4-set/ 11:00 10,13 6,07 21 4,463 2,087 2,937
4? coleta -T4 12-nov/ 7:00 7,81 6,0 24 3,983 0,917 1,337
5% coleta -TS 12-nov/ 9:00 7,48 4,9 24,4 7,233 1,089 1,998
6" coleta-T6  12-nov/ 11:00 7,45 3,0 27 6,629 1,728 3,307

23 Analise do crescimento algal

A andlise do crescimento algal foi realizada através da contagem das células algais em
camara de Neubauer, com microscopio 6ptico Olympus (aumento 400X), de acordo com
Sipatiba-Tavares & Rocha, (2001). Foram realizadas 11 contagens celulares (nos dias 0, 2, 4,
6,8, 11, 13, 16, 18, 20, 24) e a partir dos dados foram elaboradas as curvas de crescimento de

Scenedesmus sp. de cada um dos tratamentos.

24 Monitoramento dos parametros fisicos e quimicos dos tratamentos
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Os experimentos se estenderam por 24 dias sendo realizadas quatro coletas para
andlise dos parametros: pH (Potenciometro Adwa ADI111), OD e Temperatura (oximetro
Adwa AD 610), Nitrato, Ortofosfato e Fosforo total dissolvido (Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater - APHA, 2005). As amostras foram coletadas em
frascos de polietileno e armazenadas em geladeira, sendo posteriormente analisadas no

Laboratério de Limnologia GERPEL/UNIOESTE.

2.5 Obtencao e analise da biomassa

Ao final dos experimentos, foram realizadas as coletas da biomassa de microalgas de
cada tratamento através da floculacdo, utilizando-se o coagulante/floculante de origem vegetal
Tanfloc (Tanato quaternério de amoénio) (TANAC S.A., 2009) na proporgdo de 2 x 10 mL/L
de cultura. Apds a decantagdo da biomassa, realizou-se a filtragdo, com o auxilio de uma
bomba de suc¢do e filtro de malha 20um. A biomassa extraida foi submetida a prensagem
manual e posteriormente a pré-secagem em estufa a 60°C durante 72h para obtengdo da
biomassa seca (A.O.A.C., 1990), sendo posteriormente triturada, através de um moedor de

café, e submetida a anélise da proteina bruta (PB) (método de Kjeldahl, A.O.A.C., 1990).

2.6 Analise dos resultados

As curvas de crescimento de Scenedesmus foram submetidas a andlise de regressdao em
funcdo do tempo, obtendo-se o coeficiente de determinacdo R* para verificar a influéncia do
meio de cultura a base de efluente de cervejaria no crescimento das microalgas. Os resultados
dos pardmetros quimicos foram submetidos a andlise de regressdo e foi calculada a
porcentagem de remog¢ao dos compostos pela seguinte férmula:

R = (Ci— C¢/ Cy) *100

Onde:

R =remocao (%)

C; = concentracao inicial do composto (mg/L)
Ci= concentracao final do composto (mg/L)
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Para comparar os tratamentos, os resultados foram submetidos a andlise de variancia
através do programa Statistica 7.0, sendo ANOVA unifatorial para andlise do rendimento e
proteina e ANOVA de medidas repetidas para a andlise da remog¢ao dos compostos. Quando
constatada diferenca entre as médias, estas foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Avaliou-se a correlag@o existente entre os parametros quimicos e a densidade algal. Para obter
o rendimento da biomassa final seca de cada tratamento em g/L, dividiu-se o peso seco da

biomassa pelo volume do cultivo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise do crescimento algal

No experimento 1, o crescimento celular em todos os tratamentos iniciou com divisao
celular acelerada, caracterizando a fase exponencial de crescimento. Em T1 o pico de
crescimento ocorreu no 162 dia com 117,7 x 10* cél./mL, enquanto T2 e T3 tiveram seu pico
no 24¢ dia com 181 x 10* cél./mL e 195 x 10* cél./mL, respectivamente. O ajuste das curvas

de crescimento de Scenedesmus sp. mostrou os seguintes coeficientes R Tl= 0,96; T2: 0,97
e T3: 0,96 (figura 1).

y=-0,1863x2+ 7,4488x + 39,752
i R?=0,956

o
=
S

y=-0,2811x2+ 12,327x+ 54,116

280 - o >
y=-0,1286x2+8,5993x + 41,739 K= 0,909

] 210 - R=0,9748 n

o
=
15}

-
s 8
He
H ¢
e
»
u

4TIR1

60
/{ WTIR2

10 g TIR3

4 T2R1 ¢ T3R1

L] HT3R2
60 /.
T2R3 T3R3

MEDIA 30 W MEDIA
0

WT2R2

Densidade - cél/mL x 10*
I
s
*»>
He
[ |
|

Densidade - cél./mLx 10
Densidade - cél/mL x 10*

~
S

MEDIA

T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25
Dias de cultivo Dias de cultivo

Dias de cultivo

Figura 1: Curvas de crescimento de Scenedesmus sp. Repeticdes e médias dos tratamentos T1, T2 e
T3.

Nos tratamentos do experimento 2, o crescimento celular apresentou comportamento
semelhante, porém com maior densidade populacional. O tratamento T4 atingiu média de 367
x 10* cél./mL, ja T5, apresentou média de 524 x 10* cél./mL e T6, superou o crescimento,
alcancando 776 x 10* cél./mL, no 242 dia. O ajuste das curvas (Rz) foram: T4= 0,87; T5: 0,96
e T6: 0,99 (figura 2).
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Figura 2: Curvas de crescimento de Scenedesmus sp. Repeticdes e médias dos tratamentos T4, TS e
T6.

Nota-se que o género de microalgas Scenedesmus nao necessita de um periodo de
adaptacdo ao meio de cultivo, por ser comum e cosmopolita. Esse género j4 inicia seu
crescimento de forma exponencial. Esse comportamento também foi observado em outro
cultivo de Scenedesmus usando uma concentracdo de 10% de efluente de cervejaria. No
experimento, as c€lulas se dividiram de forma constante atingindo 109,2 x 10* cél./mL, em
um periodo de nove dias (MACAGNAN & SEBASTIEN, 2011 em preparacdo). Vendrasculo
(2009) cultivou Scenedesmus quadricauda em meio CHU, meio biodigerido de suinos e aves
e obteve comportamento semelhante da curva, sem fase de adaptacdo, porém, apresentando
picos menores de crescimento variando de 103 a 133 x 10* cél/mL. do sétimo ao décimo
primeiro dia.

A figura 3 apresenta as médias da densidade final algal de cada tratamento, onde se
verificou que, estatisticamente os tratamentos T2 e T3 nao apresentaram diferencas entre si e
apresentaram maior densidade em relacdo ao T1. Ja no experimento 2, os tratamentos T4 e TS
nao foram distintos, sendo diferentes de T6, que apresentou maior densidade celular final. As
variagdes no crescimento algal ocorrem porque este € influenciado por diversos fatores, como
luminosidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, estagio fisiolégico das células, entre

outros.
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Figura 3: Médias + 95% de intervalo de confianga para a densidade algal final de todos os tratamentos.

Letras iguais representam tratamentos iguais.

3.2 Monitoramento dos parametros fisicos e quimicos dos tratamentos

As concentragdes iniciais dos compostos quimicos variaram em cada tratamento, em

decorréncia da prépria variacdo do processo produtivo da industria cervejeira. No

experimento 1, a ANOVA de medidas mostrou que todos os tratamentos apresentaram

comportamentos similares, havendo diferenca de remoc¢do dos compostos no decorrer do

tempo de tratamento, sendo as maiores médias de remogdes obtidas em 17 dias de tratamento

tanto para nitrato quanto para ortofosfato e fésforo total. Cabe ressaltar que houve

retroalimentacdo do sistema quando o nitrato € redisponibilizado no meio (figura 4).
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Figura 4: Médias + 95% de intervalo de confianga para nitrato, ortofosfato e foésforo total no decorrer

do experimento 1.

No experimento 2, a remog¢ao do nitrato também foi maior em 17 dias para todos os
tratamentos, ja a remog¢do do ortofosfato e do fosforo diferiram entre os tratamentos € no
tempo. T4 apresentou maior remocao de ortofosfato e fésforo em 17 dias, enquanto em TS, a
remog¢ao de ambos os compostos foi maior em 24 dias. No tratamento T6, a remog¢do do
ortofosfato ocorreu em nove dias e o fosforo, em 17 dias de tratamento, ocorrendo

redisponibilizacdo desses compostos apos este periodo (figura 5).
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Figura 5: Médias + 95% de intervalo de confianga para nitrato, ortofosfato e foésforo total no decorrer

do experimento 2.

O monitoramento do pH, OD e temperatura no experimento 1, em todos os
tratamentos mostrou que houve queda do pH inicial em torno de 10 para 7. Esse
comportamento de queda do pH aconteceu pelo consumo de CO, pelo processo de
fotossintese, com a formacgdo de 4cido fosforico (H3PO4) que contribui na sintese de proteina
(LOURENCO, 2006). Ja o OD se manteve entre 7mg/L, e a temperatura variou de 21 a 25°C.
No experimento 2, o pH teve comportamento contrario, iniciando neutro e chegando em torno
de 9. A temperatura nesse experimento variou de 24 a 27°C. Esse aumento do pH ¢é
ocasionado pela acdo das bactérias contidas no meio durante a decomposi¢cdo da matéria
organica.

De modo geral, a remog¢ao dos compostos fosfatados foi mais eficiente em relacdo ao
nitrato, pois o ortofosfato € um fator limitante para o fitoplancton, € o causador da
eutrofizagdo. As porcentagens de remocao variaram de 8 a 60% de nitrato, de 27 a 66% de

ortofosfato e de 40 a 77% de fésforo total (figura 6).
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Figura 6: Médias + 95% de intervalo de confianga das porcentagens de remog¢do do nitrato, ortofosfato

e fgsforo total dos tratamentos.

As taxas de remogdes didrias dos compostos sdo apresentadas na tabela 2, onde se
pode visualizar o periodo de remo¢do maxima e os periodos de redisponibilizacdo destes
compostos. A maior taxa de remocdo do nitrato foi de 0,25 mg/dia no T4 em 17 dias, e as
maiores taxas de remocgdo do ortofosfato e do fésforo foram, respectivamente, de 0,084
mg/dia no T2 e 0,12 mg/dia no T6 em 17 dias.

As proporcoes de remogdo de NO3:H3;PO variaram de 1:0,5 em T6 a 1:6,7 em T3,
sugerindo o requerimento maior de fosforo para o género Scenedesmus. Overbeck (1988),
afirma que a proporg¢do requerida pelo fitoplancton de nitrogénio € maior do que fésforo, em
média 7,2:1 e em um sistema de tratamento de esgoto municipal esta propor¢cdo € reduzida

para 3:1.

Tabela 2: Taxas de remog¢des dos compostos em mg/dia.

Nitrato 17 dias 24 dias Ortofosfato 9 dias 17 dias 24 dias | Fosforo total 17 dias 24 dias
Tl *0.,054  0.009 Tl *0.062  0.043 Tl *0.057 0.031
T2 *0,089 -0.078 T2 *0.084  0.049 T2 *0.087  0.026
T3 *0,020 -0.015 T3 *0.069  0.047 T3 *0.075  0.066
T4 *0.25 0.16 T4 *0.02 0.01 T4 *0.05 0.04
T5 0.12 *0.14 T5 -0.01 *0.02 T5 0.05 *0.06
T6 *0.24 0.10 T6 *0.05 0.02 -0.02 T6 *0.12 0.05

* Maiores valores de remog¢do observados

Os resultados obtidos de remo¢do dos compostos foram satisfatérios quando
comparados a estudos de outros autores, como Kebede-Westhead et al. (2003), que também

utilizaram alga no tratamento de efluentes. Esses pesquisadores conseguiram obter remogoes
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de 52% de N e 59% de P, como também, ressaltaram vdrias vantagens no método de
tratamento a partir das algas, como: a remoc¢do de nutrientes; a oxigenacdo dos sistemas de
tratamento; a redu¢do do odor e a coleta de biomassa.

Lau et al (1995), obtiveram remocdes de mais de 90% do ion amonio e 80% do ion
fosfato presentes em esgoto primdrio municipal, com Chlorella vulgaris com densidades de 1
x 10° 5 x 10° e 1 x 10" células.ml’, enquanto que no presente estudo, utilizando
Scenedesmus, altos valores de remocdo dos compostos foram obtidos com densidades
celulares menores. Henry-Silva & Camargo (2008) registraram 72,5% de remogao do fésforo
total de efluente de carcinicultura com a associagdo das macroéfitas Eichhornia crassipes e
Pistia stratiotes no tratamento, porém, a concentracdo do fésforo presente no efluente era em
média de 12 vezes menor do que no presente estudo.

De acordo com Vitousek et al. (1997), o nutriente mineral que limita o crescimento de
algas de dgua doce oligotréficas € a forma de fon fosfato (H,PO,). Nessa dgua, a concentracdo
desse ion € baixa, pois é complexado por AI**, Fe®* e Ca®, formas estas altamente insoldveis
nos sedimentos de lagos e solos. Quando o fésforo torna-se abundante, em dguas eutréficas,
ndo € mais limitante ao crescimento das algas, entdo outros nutrientes (geralmente N, e as
vezes Fe) tornam-se limitantes (GRAHAM & WILCOX, 2009).

A tabela 3 mostra as correlagdes entre o crescimento algal e a concentracdo dos
compostos. Nota-se que todos os tratamentos apresentaram correlacdes negativas entre as
varidveis, nutriente e crescimento celular, mostrando que quando o crescimento celular
aumenta o nutriente diminui. De modo geral as correlacdes variaram de moderada a forte,
com excec¢do do fésforo total em T4 que mostrou correlagdo fraca (-0,08). Esses resultados
sugerem que o tratamento proposto foi eficiente na remog¢do dos compostos, uma vez que
houve a utilizacio dos compostos nos processos fisiologicos das células algais,

proporcionando o crescimento populacional.

Tabela 3: Correlagdes entre a concentracdo dos compostos e o crescimento algal.

Composto T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Nitrato -0,84 -0,82 -0,33 -0,72 -0,52 -0,63
Ortofosfato -0,95 -0,97 -0,95 -0,66 -0,54 -1
Fosfoto total -0,93 -0,99 -0,85 -0,08 -0,95 -0,88

Nota: p = - 1 Significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas varidveis, isto €, se uma varidvel

aumenta, a outra diminui.
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Apenas no tratamento T4 a correlacdo foi mais significativa entre o nitrato e o
crescimento algal. Nos outros cinco tratamentos, prevaleceram correlagdes mais fortes entre

os compostos fosfatados e o crescimento das microalgas.

33 Rendimento da biomassa e proteina bruta

No experimento 1 o rendimento da biomassa variou de 0,15g/L. em T1 a 0,19g/L em
T3 e a proteina bruta de 19% em T1 a 27% em T3. Os valores de rendimento obtidos foram
maiores e estatisticamente iguais em T2 e T3, no entanto T2 também foi igual ao T1. Os

resultados de T2 e T3 para proteina foram estatisticamente iguais e maiores que T1 (figura 7).
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Figura 7: Médias de rendimento da biomassa algal e proteina dos tratamentos do experimento 1. Letras

iguais representam tratamentos iguais.

No experimento 2, o rendimento foi de 0,13g/L em T4, 0,13g/L em T5 e 0,19g/LL em
T6, sendo esses resultados iguais estatisticamente. A proteina bruta apresentou maiores

valores em TS5 com média de 46%, seguido de T6 com 40% e T4 com 34% (figura 8).
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Figura 8: Médias de rendimento da biomassa algal e proteina dos tratamentos do experimento 2. Letras

iguais representam tratamentos iguais.

As porcentagens de proteina bruta foram consideravelmente maiores nos tratamentos
do experimento 2 que no experimento 1. Isso pode estar relacionado as maiores taxas de
remocao do nitrato e do fésforo no experimento 2 sendo entdo convertidos em proteinas, pois
segundo GRAHM & WILCOX (2009) para o crescimento das algas, elas necessitam da
combinacdo de nitrogé€nio para sintetizar aminodcidos, acidos nucléicos, clorofila e outros
nitrogé€nios convertidos a compostos organicos, retirando o fon amonio ou nitrato diretamente
da 4gua. Esses valores de proteina sdo satisfatérios quando comparados com Fioresi &
Sipatiba-Tavares (2008), que obtiveram até 36% de PB para a microalga Ankistrodesmus
gracilis cultivada em meio a base de esterco suino. Sebastien (1999) cultivou Dunaliella
salina e Isochrysis galbana em meio composto de fertilizante agricola e 4gua de matadouro,
obtendo 27,91% e 20,30%, respectivamente.

Estudos mostram que a concentracdo de fosfato e nitrogénio no meio de cultura reflete
no rendimento da proteina e do 6leo. Um cultivo de Chlorella rendeu 15,7% de proteina em
um meio contendo 0,25 mg.L"' de fosfato e dobrando-se esta concentracio de fosfato o valor
da proteina alcangou 37% (MAHASNEH, 1997). A reducdo na quantidade de nitrogénio no
meio de cultura possibilita a sintese de lipidios e carboidratos (RIGANO et al., 1998) e a
caréncia de fosfato no meio de cultivo aumenta o teor de lipidios da biomassa seca
(SIPAUBA-TAVARES, 1995).

A proteina obtida na biomassa de microalgas do tratamento 5 supera as porcentagens
encontradas em alguns alimentos rotineiros da dieta humana, como o leite (26%), a soja

(37%) e a carne (43%) (BECKER, 1994).
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Cabe ressaltar que apds o tratamento realizado com as microalgas ocorreram
mudangas significativas nas caracteristicas do efluente de cervejaria, sendo eliminados
praticamente todo o odor e a turbidez.

Os resultados mostram que pequenas variagdes na composi¢ao do efluente refletem
em resultados diferenciados, podendo ser em termos de crescimento populacional das
microalgas, em eficiéncia de remog¢ao, ou em composi¢do protéica da biomassa.

Diante dos resultados obtidos pode-se sugerir um sistema de tratamento bioldgico que
apresenta resultados significativos de remog¢ao de nitrato, ortofosfato e fésforo, conforme o
esquema apresentado na figura 9, quando apds o periodo de retencdo de 17 dias devera ser
realizada a manuten¢do do sistema de tratamento com a colheita das algas e a inoculagdo de
uma nova cultura de microalgas, para que haja novamente o processo de remocdao dos
nutrientes até o esgotamento maximo. Assim, a dgua tratada poderd ser lancada diretamente
no corpo receptor, se atendidos os limites permitidos pela legislacdo, ou podera ser reutilizada

dentro da prépria empresa.

EFLUENTE BRUTO

o]

TRATAMENTO
~ 17 DIAS

NeP + NeP
17 DIAS I
NeP I7 NeP

O

EFLUENTE
TRATADO

CORPO HIDRICO

Figura 9: Esquema de tratamento de efluente a partir de microalgas.
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4 CONCLUSAO

Conforme os resultados conclui-se que € possivel realizar a remocdo de nitrato,
fosforo e ortofosfato do efluente de cervejaria através de microalgas do género Scenedesmus,
caracterizando um tratamento biolégico do efluente. Esse tratamento deve apresentar tempo
de reten¢do de no maximo 17 dias para que ndo haja a retroalimentacdo do sistema. Além
disso, a biomassa de microalgas obtida no tratamento do efluente apresentou altas

porcentagens de proteina para ser reaproveitada.
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