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O uso da agua é essencial para a vida e supre as necessidades basicas dos seres humanos
gerando esgoto. O descarte desse efluente sem tratamento prévio ou ineficaz sobrecarrega o
corpo receptor e leva a eutrofizacdo, que desencadeia consequéncias como morte de espécies
aquaticas e desequilibrio no ecossistema. A fim de reduzir impactos ambientais, o tratamento
de esgoto eficaz na remoc¢édo de nutrientes € indispensavel. Deste modo, estudos estdo sendo
realizados em busca do tratamento terciario com microalgas por possuirem capacidade de
assimilar nutrientes como N e P. Inicialmente o efluente secundario coletado na ETE de
Tibirica foi transferido ao Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia da
UNESP, em Bauru, onde montou-se a pesquisa. O experimento contou com 3 condicdes de
cultivo (controle, aerado e borbulhado com CO2) em tréplicas. Analisando diariamente
parametros como pH, temperatura, OD e clorofila a, foi confirmado no dia final a capacidade
de remocdo de N e P dos sistemas aerado e controle. A reducdo desses nutrientes determina
que o tratamento terciario com microalgas é eficaz e promove melhor qualidade do corpo
receptor por ndo acarretar eutrofizacdo e poluicédo secundaria, reduzindo impactos ambientais.
A biomassa produzida possui valor biotecnoldgico podendo ser convertido em
biocombustiveis, biofertilizantes, farmacos e alimentacdo animal.

Palavras-chave: Microalga. Tratamento. Esgoto.
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ABSTRACT

The use of water is essential to life and meets the basic needs of humans generating sewage.
The disposal of this effluent without prior or ineffective treatment overloads the receiving
body and leads to eutrophication, which triggers consequences such as the death of aquatic
species and imbalance in the ecosystem. In order to reduce environmental impacts, effective
sewage treatment in nutrient removal is indispensable. Thus, studies are being carried out in
search of tertiary treatment with microalgae for having capacity to assimilate nutrients such as
N and P. Initially, the secondary effluent collected in the ETE of Tibiricd was transferred to
the Sanitation Laboratory of the Faculty of Engineering of UNESP, in Bauru, where the
research was assembled. The experiment had 3 cultivation conditions (control, aerated and
bubbled with CO2) in triplets. Analyzing daily parameters such as pH, temperature, OD, and
chlorophyll a, it was confirmed on the final day the ability to remove N and P from the
aerated and control systems. The reduction of these nutrients determines that tertiary
treatment with microalgae is effective and promotes better quality of the receiving body
because it does not lead to eutrophication and secondary pollution, reducing environmental
impacts. The biomass produced has biotechnological value and can be converted into
biofuels, biofertilizers, pharmaceuticals and animal feed.

Keywords: Microalgae. Treatment. Wastewater.
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1. INTRODUCAO

O aumento da taxa populacional e industrial esta produzindo grandes
guantidades de esgoto, apresentando diversas barreiras para a sustentabilidade
ambiental global quando n&o tratados corretamente antes da sua eliminacédo em um
corpo receptor (ARBIB, et al. 2014). Dentre os problemas destacamos a polui¢éo de
rios e lagos decorrente do aumento de substancias naturais e liberacdo de
compostos xenobidticos (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEN; 2012)
desencadeando a deterioracdo na qualidade da agua e o desequilibrio do
ecossistema aquatico (ARBIB, et al. 2014).

Dessa forma, o efluente deve passar por uma intervencéo voltada na remocao
de impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas a fim de reduzir os poluentes que
auxiliam no crescimento de microrganismos, como bactérias e microalgas que
desencadeia a eutrofizacdo (MARTINEZ, et al., 2000). O tratamento de esgoto
convencional possui quatro fases (SPERLING, 2009). Inicialmente, ocorre a
separacdo de solidos grosseiros seguido da fase primaria ou fisica que remove
sélidos suspensos (GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2016).

No tratamento secundario, ha a oxidacado biolégica da matéria organica por
microrganismos heterétrofos aerdbios que assimilam o gas oxigénio (O2) e nutrientes
minerais dissolvidos em meio liquido para funcionamento de seu metabolismo
(SPERLING, 2009). O descarte constante desse efluente secundario sem o pos
tratamento acelera a eutrofizacdo (MARCHELLO et al., 2015), expandindo
populacdes de microalgas e microrganismos decompositores de matéria organica
que utilizam O3, acarretando problemas de superpopulagfes e elevagdo da taxa de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) provocando morte da fauna aquéatica local
(ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM; 2012).

Desta forma, € necessario um tratamento terciario eficaz para que o0s
nutrientes e niveis de poluicdo sejam reduzidos antes do despejo (MARCHELLO et
al., 2015). Ha mecanismos terciarios utilizados, porém, de alta demanda de
eletricidade e producdo de lama residual téxica que provoca poluicdo secundaria
(GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2016). Afim de sobressair as desvantagens dos
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meétodos convencionais, 0 tratamento com microalgas estd sendo intensamente
estudado (GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2016).

A principio, microalgas sdo organismos unicelulares, eucariéticos e
fotossintetizantes predominantemente aquaticos com alto desempenho na
assimilacdo de substancias para seu crescimento (GONCALVES; PIRES; SIMOES,
2016). Para melhor desempenho no desenvolvimento e cultivo da biomassa
microalgal, foi estabelecida a Razdo de Redfield, relacionando crescimento e
concentracdo externa de nutrientes (LARSDOTTER, 2006). A razdo molar C:N:P é
de 106:16:1, podendo variar de acordo com as espécies (MARCHELLO et al., 2015).

Devido a prevaléncia em agua doce, facilidade de cultivo e eficiéncia na
remocdo de substancias, as espécies das familias Chlorella e Scenedesmus séo
mais utilizadas na remediacao do efluente (WHITTON, et al., 2015). Outra vantagem
€ que, diversas espécies possuem alta taxa de producdo de biomassa com a
habilidade de armazenar lipideos, na qual pode ser utilizada para fabricacdo de
biocombustiveis (ABOU-SHANAB, et al. 2012).

A disposicdo de elementos quimicos para as interacdes entre 0s organismos
presentes ocorre por uma estequiometria ecolégica onde, microrganismos
heterotréficos decompfe a matéria orgéanica liberando carbono (C), fosfatos e
nitratos que s&o assimilados por microalgas para seu crescimento metabdlico
através da fotossintese (MARCHELLO et al., 2015). Além de liberar O> que é
consumido pelas bactérias aerobias, a fotossintese acarreta variacdo de pH,
ajudando a reduzir agentes patogénicos e nutrientes, como N (nitrogénio), P
(fésforo) e Fe (ferro) (MARCHELLO et al., 2015). Contudo, a baixa relacdo entre a
razao C/N/P no efluente pode limitar a eficiéncia na remocdo de substancias pelas
microalgas, devido & deficiéncia de C e O (POSADAS, et al., 2014).

O uso de fotobiorreatores sobressaem por possuir sistema fechado facilitando
a manipulacdo do meio (pH, temperatura, luz, CO2, O) influenciando no
metabolismo e escolha das algas para a remediacdo (WHITTON, et al., 2015). Assim
sendo, a adicdo de CO2 pode fomentar o crescimento da biomassa e reduzir o
aumento do pH a fim de evitar que a curva exponencial de crescimento das
microalgas chegue na fase estacionaria e tenha uma reducgdo significativa na

assimilacdo de nutrientes (POSADAS, et al., 2014). Outra vantagem é o aumento da
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disponibilidade de amonio (NHf) por manter o pH baixo evitando sua volatilizagéo,
além de aumentar a producéo lipidica (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2016).

Ha também a adicdo de ar comprimido que pode vir alterar positivamente o
sistema de cultivo (KHOO, et al., 2016) auxiliando na oxigenacdo através do
borbulhamento permitindo maior contato entre substancias e microrganismos.

Deste modo, através de parametros de cultivo como pH, luz, quantidade de
nutrientes (LAM, et al., 2016), tempo de retencdo de CO2 e ar comprimido implicara
na investigacao da limitacdo dos efeitos finais sob a biomassa produzida (KHOO, et
al., 2016) a partir da comparagdo com um sistema controle. E de suma importancia
obter melhor desempenho na reabilitacdo do efluente e adquirir eficiéncia na
producéo de biomassa microalgal, despertando interesses biotecnolégicos com foco
no cultivo em alta escala (MARCHELLO, 2015), além de ser utilizada na producao
de bioprodutos como fertilizantes, biocombustiveis, bioenergia, alimentacdo animal,
farmacéuticos (GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2016) e n&do acarreta poluicio
secundaria do corpo receptor.

Considerando observacfes finais da adicdo de CO2 e ar comprimido no
fotobiorreator para tratamento de efluentes, o presente trabalho analisou os
diferentes desempenhos de microalgas ao sofrerem adicdo de CO. e O por
borbulhamento, sempre comparando ao sistema controle onde néo houve alteracbes
do seu meio.

A pesquisa teve como objetivo analisar a remocéo de N, P e crescimento por
espécies de microalgas de efluentes de tratamento secundario com adicdo de ar
comprimido e borbulhado com CO». Devido ao constante aumento na producdo de
esgoto e sua ineficiéncia no tratamento contribuindo para a degradacdo dos
recursos hidricos, torna-se importante tecnologias sustentaveis para sua
remediacdo. O uso de microalgas na remocdo de N e P de efluentes tem sido
amplamente utilizado em varios lugares na Europa e América do Norte. Essa
remocao produz aumentos significativos na biomassa de microalgas, a qual pode ser
utilizada em varios setores, desde biofertilizantes até biocombustiveis. Entretanto, é
necessario ainda conhecer a ecofisiologia dessas microalgas para entender suas
relacdes estequiomeétricas de N e P para poder otimizar o tratamento dos efluentes,
considerando que a composi¢cdo quimica dos efluentes varia de acordo com sua
origem. Portanto, reduzira os riscos de eutrofizacdo e contaminagcdo dos corpos

receptores.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA DO EFLUENTE

O efluente de esgoto sanitario de alta carga foi coletado da Estacdo de
Tratamento e Esgoto (ETE) do distrito de Tibirich, em Bauru (Sdo Paulo). O
tratamento do esgoto é realizado em reator compartimentado anaerobio (RCA). As
coletas foram realizadas no periodo da manhd, o efluente armazenado em gal6es
impermeaveis a luz e encaminhado para o Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia, Unesp, Bauru, onde as primeiras medi¢cdes das variaveis
foram realizadas e os experimentos montados. A caracterizacdo do esgoto sanitario

em estudo esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo do esgoto sanitario proveniente da ETE Tibirica.

Parametros Efluente bruto
DBO (mg.L™?) 578
DQO (mg.L?) 1037

NT (mg.L?) 93
NH4 (mg.L™) 75

P (mg.L?) 9,5
pH 6,9
SST (mg.L™?) 401

2.2 DESIGN EXPERIMENTAL

Aliguotas de 1 litro de efluente foram adicionadas em frascos de 2 litros de
capacidade, sendo determinadas trés condicfes experimentais: controle (somente
efluente), efluente aerado com ar natural (vazdo de 1 L/min), e efluente borbulhado
com CO:2 (vazéo de 0,5 I/min). Todas as condigbes foram realizadas em sala de
cultivo com fotoperiodo 12:12 horas, intensidade luminosa de 175 pmol m? st e
temperatura em torno de 24 °C. Todas as condicfes experimentais foram realizadas

em triplicatas.

2.3 PARAMETROS ANALISADOS

A determinacgéo de pH foi realizada diariamente, utilizando um pH-metro.
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As concentrac¢des de nutrientes, nitrogénio e fosforo, foi determinada filtrando-
se 30 mL das amostras, no inicio e no final de cada experimento, em membranas
com diametro de poro de 0,45 pm utilizando um sistema de filtracdo a vacuo. O
filtrado, ou seja, os nutrientes dissolvidos, foram acondicionados em frascos,
acidificados e armazenados em geladeira até 0 momento das andlises, seguindo os
protocolos da APHA (2005).

Também foi monitorado a concentracao de gas oxigénio dissolvido (OD) e a
temperatura nos meios de cultura com o auxilio de uma sonda multiparametros de

campo previamente calibrada.

A extragéo de clorofila foi realizada filtrando-se, em dias alternados, 10 mL de
cada frasco, em membrana G-F, com 0,70 um de poro, em sala escura, e
armazenados em freezer (-4 °C). A quantificacdo da concentracdo de clorofila sera
realizada dissolvendo cada membrana utilizada na filtragdo em 5 mL de acetona,
acondicionada em geladeira por, no minimo, 2 horas, centrifugada em 300 rpm por
20 minutos, e realizada a leitura em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda
de 664 pm, 665 um e 750 um. (APHA, 2005).

3. RESULTADOS

A Figura 1 mostra que o pH aumentou no controle e no tratamento borbulhado
com ar comprimido, sem diferencas observaveis, enquanto o borbulhado com CO:

decresceu lentamente.

Figura 1 - Variacdo nos valores de pH ao longo do tempo nas
condi¢cbes controle, borbulhado com ar comprimido e
borbulhado com CO2. As barras de erros significam desvio

padrdao da média (n = 3).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A temperatura dentro nos fotobiorreatores variou conforme o tratamento
(Figura 2). Houve queda no tratamento borbulhado com CO. onde manteve até o
final com média em torno de 25,5 °C, e um leve crescimento no aerado e controle
até o segundo dia, o qual manteve até o final do experimento com média em torno
de 28 °C.

Figura 2 - Variacdo nos valores de temperatura interna dos
fotobiorreatores ao longo do tempo nas condi¢cdes controle,
borbulhado com ar comprimido e borbulhado com CO3. As barras

de erros significam desvio padrdo da média (n = 3).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Como observado na Figura 3, a concentracdo de oxigénio dissolvido
apresentou queda no tratamento borbulhado com CO: até o final do experimento; j&
no controle e tratamento borbulhado com ar comprimido, apés dois dias de queda,
houve aumento a partir do terceiro dia, sendo as maiores médias apresentada pelo

controle (0,3 mg/l).

Figura 3 - Variagdo nos valores da concentragdo de oxigénio
dissolvido nos fotobiorreatores, em mg/l, ao longo do tempo nas
condigdes controle, borbulhado com ar comprimido e borbulhado
com CO:a. As barras de erros significam desvio padréo da média (n
=3).

Oxigénio Dissolvido

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

Controle Ar Cco2

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4 mostra o aumento exponencial da clorofila a no sistema controle,
diferente da condicdo borbulhada com ar comprimido que apresentou aumento
similar ao controle até o segundo dia e posteriormente houve a fase estacionaria. Ja
o sistema borbulhado com CO> apresentou aumento abaixo das demais condi¢oes,

decaindo apés seu segundo dia.

Figura 4 — Variacdo nos valores da concentracao de clorofila a nos
fotobiorreatores ao longo do tempo nas condi¢cdes controle,
borbulhado com ar comprimido e borbulhado com CO». As barras de

erros significam desvio padrdao da média (n = 3).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Houve pouca variacdo na remocao de nitrogénio entre os sistemas (Figura 5).
O aerado obteve maior éxito chegando a 2 mg/L seguido do controle com 5,62 mg/L.

Ja o sistema que recebeu CO:teve seu resultado final acima de 10 mg/L.

Figura 5 — Variacdo nos valores da concentracdo de nitrogénio mg/L
nos fotobiorreatores ao longo do tempo nas condi¢cdes controle,
borbulhado com ar comprimido e borbulhado com CO2. As barras de

erros significam desvio padrao da média (n = 3).
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80 -
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60 -
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40
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 6 mostra que o sistema controle e aerado apresentaram entre eles
diferenca minima na remocédo de fosforo, caindo exponencialmente com resultado
final préximo de zero. J& o sistema com CO> houve o declinio apresentando no final
menor potencial na remogdo do nutriente, com valor final acima dos demais

sistemas.

Figura 6 — Variacdo nos valores da concentragéo de fosforo mg/L nos
fotobiorreatores ao longo do tempo nas condi¢des controle,
borbulhado com ar comprimido e borbulhado com CO». As barras de
erros significam desvio padrao da média (n = 3).

Fosforo (mg/L)

0.45 -
0.4 -
0.35 -
0.3 A
0.25 ~
0.2 A
0.15 -+
0.1 A
0.05 -

Inicial Final

=¢=—Controle =@=Ar =@=C02

Fonte: Elaborado pela autora.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O pH adequado para cultivar microalgas varia entre 9 e 10 podendo ser
observado nos sistemas aerado e controle respectivamente, e segundo Lam et.al
(2016), o pH ideal localiza-se entre neutro a alcalino. O pH do meio pode ser
atribuido pela fotossintese, onde de acordo com Marchello et.al (2013) e Miyawaki
et. al (2020) as microalgas fixam gas carbénico (CO2) diminuindo a concentracdo de
acido carbénico (H2CO3) e aumentando o consumo de ions H* do efluente, sendo os

responsaveis pela manutencéo do pH.
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J& o sistema com adi¢cdo de CO2 apresentou queda em seu pH estabilizando
em 4,5 ap6s o dia 1. A injecdo controlada de CO> € importante para a manutencao
do pH (Miyawaki et. al 2020), mas, de acordo com Meharabadi, Farid e Craggs
(2017) o CO2 quando adicionado em maior quantidade forma H>COz e moléculas
livres de CO2 que acidificam o ambiente, interferindo em atividades metabdlicas e
desempenho das microalgas.

A temperatura do controle e aerado manteve entre 27 °C e 28 °C devido a
presenca de atividades metabdlicas dos microrganismos. Segundo Barsanti e
Gualtieri (2006) a energia absorvida pelas microalgas através da luz sdo utilizadas
para realizar diversos trabalhos metabdlicos como a fotossintese, e parte da
conversdo dessa energia também é dissipada em forma de calor aumentando a
temperatura do ambiente. Esteves (2011) concluiu que como ha maior atividade
fotossintética consequentemente ha maior decomposi¢cdo da matéria organica pelas
bactérias que também possuem influencia no aumento da temperatura. Em
contraste, o sistema que sofreu adicdo de CO: tornou 0 meio &cido reduzindo as

atividades dos microrganismos.

A queda de oxigénio dissolvido (OD) do controle para 0,11 no dia 2 seguido
de alta até o dia 4 (0,31) e finalizando acima da taxa do dia 0 seguiu a tipica curva
de deplecdo do OD proposto por Davis e Masten (2016). Segundo Abel-Raouf, Al-
Homaidan e Ibrahem (2012) e Davis e Masten (2016) o OD diminui no inicio devido
a oxidacdo da matéria organica por microrganismos que aumentam a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), mas, rapidamente é suprida pela reposicdo de
oxigénio da fotossintese microalgal elevando a taxa de OD. Ja os valores do aerado
inferiores ao controle é devido a perca de O através do borbulhamento. Por sua
vez, o sistema com injecdo de CO: teve queda exponencial de OD desde o inicio,

consequéncia da reducao de atividades metabdlicas pela acidez.

Os valores elevados da clorofla a no controle deve-se ao melhor
aproveitamento da absorbancia de luz, caracterizando a colora¢éo verde escuro. De
acordo com Miyawaki et. al (2020) as microalgas crescem melhor nos espectros azul
e vermelho devido a presenca pigmentos de que captam a luz como a clorofila a.

Este é o0 Unico responsavel pela transferéncia de energia para processos
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metabdlicos de fixacdo de carbono (DAVIS; MASTEN; 2016) que intensificam as
atividades metabdlicas.

O aerado teve valores de clorofila a inferiores ao controle devido interferéncia
da turbuléncia da agua que prejudicou a captacao de luz, confirmado pela coloracéo
verde fluorescente. Leite e Daniel (2020) discutiram que a soma de alguns fatores
fisicos como alto pH (9 a 10) e borbulhamento promovem a rapida volatilizacdo da
amonia (NHs) livre, reduzindo de maneira significativa os valores de N tornando
limitante e interferindo no metabolismo microalgal como a producao de clorofila a. J&
o sistema com injecdo de CO, marcou queda ap0s o dia 2 devido a fatores abi6ticos
como pH, temperatura e captacdo de luz, onde o baixo pH afeta enzimas que
catalisam o CO2 no ciclo de Calvin e acidificam os cloroplastos, interferindo na
fotossintese e crescimento das microalgas (MEHARABADI; FARID; CRAGGS; 2017)

caracterizando coloragao cinza turvo.

A concentracdo de N apresentou queda no aerado e controle devido a
somatéria de fatores como: nitrificagdo, consumo de amonio (NH}) por microalgas e
volatilizagdo do nitrato (NO3) (MARCHELO et al., 2013) e amonia (NH3) (WHITTON,
et.al, 2015) em pH > 9 (ACIEN, et al., 2016). Segundo Barsanti e Gualtieri (2006), o
complexo processo de nitrificacdo € atribuido a bactérias que degradam a matéria

organica liberando NH; que posteriormente é oxidada em NO3.

Rachel Whitton et.al (2015) afirma que NH; e NO; séo preferiveis por
microalgas, sendo o NO3 assimilado quando h& o esgotamento quase completo de
NH}, e no meio extracelular a reducdo de NH; para NH; (em pH > 7) remove o N
indiretamente através da volatilizacgdo de NH;. O sistema com adicdo de CO:
apresentou remocdo de N inferiores ao controle e aerado devido ao baixo pH que
interfere na enzima concentradora de carbono em microalgas (MEHARABADI;
FARID; CRAGGS; 2017) interferindo na fotossintese.

Os baixos valores de P no aerado e controle confirmam a eficacia na
assimilacdo do nutriente. Segundo Davis e Masten (2016) os fosfatos importantes
para microalgas sdo hidrogenofosfato (HPO%~) e fosfato (PO3~) provenientes de

compostos organicos. Segundo Rachel Whitton et.al (2015), os fosfatos séo
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assimilados através de transporte pela membrana com gasto de energia, portanto é

necessaria uma fonte de N para sintetizar a energia utilizada.

O pH >8 favorece a precipitacdo do fator limitante P com ions metélicos (Ca,
Mg e Fe) facilitando a assimilagdo, como discutido em Meharabadi, Farid e Craggs
(2017), Rachel Whitton et.al (2015), Leite e Daniel (2020) e Acién et al. (2016). Em
ambientes com excesso de fosfato as microalgas armazenam o nutriente como
granulo de polifosfato insollvel em &cido, para quando o P tornar limitante no meio
(WHITTON, et.al, 2015). J& o sistema com adi¢cdo de CO apresentou baixo indice
de remocdo de P devido ao baixo pH que dificulta a precipitacdo de P para

microalgas assimilarem.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros analisados ao longo do experimento como pH, temperatura,
OD, clorofila a, N e P mostrou menor capacidade na remocdo de nutrientes no
sistema borbulhado com CO: devido a acidificacdo do meio que interferiu na taxa
fotossintética e consequentemente na oxidacdo da matéria organica pelas bactérias.
Por outro lado, os sistemas controle e aerado apresentaram remocao significativas
de N e P determinando que o tratamento terciario realizado com microalgas € eficaz
e promove melhor qualidade do corpo receptor por ndo acarretar eutrofizacdo ou

poluicdo secundaria, reduzindo impactos ambientais.
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