TRATAMENTO DE EFLUENTE INDUSTRIAL UTILIZANDO UM
SISTEMA COM BIOFILME DE MICROALGA DO GENERO
MONORAPHIDIUM EM FOTOBIOREATORES

Rodrigo Felipe Bedim Godoy?, Elias Trevisan?, André Aguiar Batistelli®, Juliano Katayama
Griff*, Matheus Haddad Nudi®, Jodo Gabriel da Silva Andrade®, Carlos Eduardo Porto’

Resumo

Microalgas sdo organismos microscépicos fotossintetizantes que podem ser encontrados em aguas
doces, marinhas, solo e em substratos em arvore. Esses microrganismos possuem capacidade de
remocao de nitrogénio e fosforo tanto em suspensdo quanto em formas imobilizadas, podendo ser
utilizados para remediacédo de efluentes domesticos. Entretanto, existe a necessidade de verificar a
aplicabilidade desses organismos para remediar efluentes industriais que apresentam outras
caracteristicas diferindo das dos efluentes doméstico. O sistema de tratamento utilizado constitui
de 4 sistemas: o tanque de efluente, fotobioreator decantador | (com trés britas pequenas),
fotobioreator decantador (com uma brita grande) e o coletor. O efluente foi recirculado durante os
10 dias de experimento. O efluente industrial utilizado foi efluente de producdo de sucos,
apresentando alta turbidez e baixo pH. O sistema no periodo do experimento obteve-se uma
remocao de 48,79% de turbidez e mais de 50% para o ortofosfato. Com isso, o trabalho conclui
que a microalga utilizada Monoraphidium sp. apresentou boa adaptabilidade a mudanca de
ambiente (ph de 9,37 para 3,31) e remocéo de fosfato como descrito na literatura.
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Abstract

Microalgae are photosynthetic microscopic organisms that can be found in freshwater, marine, soil
and tree substrates. These microorganisms are capable of nitrogen and phosphorus removal both in
suspension and in immobilized forms and can be used for domestic wastewater remediation.
However, there is a need to verify the applicability of these organisms to remedy industrial effluents
that have other characteristics than those of domestic effluents. The treatment system used consists
of 4 systems: the effluent tank, decanter photobioreactor | (with three small gravels), decanter
photobioreactor (with one large gravel) and the collector. The effluent was recirculated during the
10 days of experiment. The industrial effluent used was juice production effluent, presenting high
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turbidity and low pH. The system during the experiment period obtained 48.79% turbidity removal
and more than 50% for orthophosphate. Thus, the work concludes that the microalgae used
Monoraphidium sp. showed good adaptability to environment change (ph from 9.37 to 3.31) and
phosphate removal as described in the literature.
Keywords: Orthophosphate; turbidity; removal.

1 Introdugéo

Microalgas sdo organismos microscopicos fotossintetizantes que podem ser encontrados em
aguas doces, marinhas, solo e em substratos em &rvores (BOELEE, 2013; SOUSA, 2014,
TORRES, 2014). A maioria das microalgas sdo eucariontes enquanto as cianobactérias séo
procariontes (BOELEE, 2013). Esses microrganismos desempenham papel fundamental na cadeia
alimentar sendo produtores primarios e, também, por reduzir os niveis de diéxido de carbono (CO>)
e liberar oxigénio para a atmosfera. Ainda, esses organismos tém boa capacidade de remocao de
minerais toxicos tais como Arsénio (As), Bromo (Br), Cadmio (Cd), mercurio (Hg) e Chumbo (Pb)
(DELRUE, et al., 2016; MOLAZADEH, et al., 2019).

Nos ultimos anos o cultivo de microalgas tem ganhado atencdo pelas diversas aplicaces na
area de biotecnologia, por exemplo, para a producdo de biocombustiveis, biodiesel, biohidrogénio,
suplementos alimentares, produtos farmacéuticos e cosméticos (CRUZ, et al., 2018). Segundo
Delrue et al., (2016) devido as multiplas aplica¢des o cultivo de microalgas em grande escala, pode
ser considerada como um futuro promissor para a producdo de bicombustiveis. Isto se deve
principalmente por apresentar rapido crescimento e acumularem boas quantidades de lipideos,
proteinas, carboidratos e pigmentos (CRUZ, et al., 2018).

Tratamento de efluentes é uma area ambiental bastante importante no qual requer atencdo
devido aos possiveis impactos no meio ambiente e salde humana. Efluentes domésticos contém
em sua constituicdo importantes nutrientes (MIRANDA, et al., 2017) para o desenvolvimento e
reproducdo de microrganismos. Dessa forma, muitos trabalhos tém sido realizados através da
remediacdo dos efluentes domésticos por microalgas (CHOI; LEE, 2012; SOUZA et al., 2015;
NOVOVESKA, et al., 2016) devido a capacidade de remocao de nitrogénio e fésforo tanto em
suspensdo quanto em formas imobilizadas (NOVOVESKA, et al., 2016). Entretanto, existe a
necessidade de verificar a aplicabilidade desses organismos para remediar efluentes industriais que
apresentam outras caracteristicas diferindo das dos efluentes domésticos.

Dessa forma, existem diferentes metodologias de tratamento de efluentes utilizando o cultivo
de microalgas, sendo operado com as microalgas em suspensdo na coluna d’agua do efluente
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(SOUZA et al., 2015; TING et al., 2017) ou utilizando substratos para a formagéo de biofilmes
(BOELEE, 2013). Ainda, os sistemas podem ser fechados ou abertos (NOVOVESKA, et al., 2016;
KHIEWWUWUIT et al., 2017; TING et al., 2017). De acordo com Ting et al. (2017), o tratamento
com as microalgas em suspensao na coluna d’agua ¢ a forma mais comum para o tratamento de
efluentes em fotobioreatores.

Em ambientes aquaticos o biofilme ocorre naturalmente como uma estrutura de diferentes
organismos heterotroficos e fotoautotréfico procarionte e eucarionte vivendo no mesmo substrato
(MIRANDA, et al., 2017). Essa interacdo de microalgas nos substratos naturais com outros
microrganismos é denominada perifiton (BOELEE, 2013). Nesses substratos onde forma o
biofilme existem os produtos extracelulares, no qual auxiliam na adesdo dos microrganismos no
substrato. Assim, existe um grande interesse no cultivo de microalgas através de biofilme (HUANG
et al., 2018). Nesse contexto o objetivo do trabalho foi analisar o tratamento de um efluente
industrial utilizando a microalga do género Monoraphidium através de um sistema constituido de

dois fotobioreatores decantadores.

2 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada seguiu a realizada por Rodrigues & Belli Filho (2004). Entretanto,
foi utilizado outro género de microalga e outro efluente para tratamento. Foi cultivada a microalga
Monoraphidium sp. durante 5 dias em meio de cultivo sintético, e posteriormente foi adicionado o
efluente para o tratamento durante 10 dias. O meio sintético utilizado foi DM (WATANABE,
1960). Os ingredientes deste meio sintético se encontram na tabela 1 e 2. O meio sintético escolhido
é um 6timo meio de cultivo para algas verdes, no qual a Monoraphidium sp. pertence a classe das
Chlorophycea. Outro fator bastante importante para o trabalho é que a microalga escolhida a
Monoraphidium sp. apresenta bom crescimento em aguas residuarias (HOLBROOK et al., 2014;
CRUZ et al., 2018).

Tabela 1 - Composicdo do meio sintético DM. Fonte: Watanabe (1960)

Composicéo Quantidade
Ca(NO3),.4H,0 1 q por litro
KCI 0,25 g por litro
MaS0QOa4.7H.0 0,55 g por litro
KH2PO4 0,26 g por litro
FeSO4 .7H,0 0,02 g por litro
As 1 mL por litro

Fonte: Os autores, 2020.
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Tabela 2 - Composicéo da solugdo A5. Fonte: Watanabe (1960)

Composicéo Quantidade
H3B30 2,9 g por litro
MnCl,.4H,0 1,81 g por litro
ZnCl; 0,11 g por litro
CuS04.5H20 0,08 g por litro
3(NH4)20.7M003.4H,0 0,018 g por litro

Fonte: Os autores, 2020.

2.1 Caracterizacdo do Efluente

O efluente utilizado para o tratamento bioldgico por biofilme foi efluente de indUstria de sucos. As
caracteristicas deste efluente encontram-se na tabela 3. Resumidamente, o efluente apresentou um
baixo valor de pH, elevada turbidez e uma concentracdo de 17,56 mg/L de ortofosfato. Foram
utilizados aproximadamente 2,4 litros de efluentes (equivalente a 700 mL para cada fotobioreator
mais 1 litro) para o tratamento.

Tabela 3 - Caracteristicas do efluente industrial da produgéo de sucos.

Caracterizacdo do Efluente

pH 3,31
Condutividade (uS/cm) 2874
Turbidez (NTU) 93,6
Ortofosfato (mg/L) 17,56
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,54
Temperatura (°C) 24,1

Fonte: Os autores, 2020.

2.2 Caracterizacado dos Fotobioreatores Decantadores

Anteriormente a adicdo do efluente nos fotobioreatores decantadores foi lavado os

fotobioreatores com aproximadamente 4,5 litros de dgua para fazer a remo¢do do meio sintético
nos mesmos. Apos a lavagem, foi realizada a caracterizagdo dos fotobioreatores decantadores. Na

tabela 4 encontram-se os valores das caracteristicas dos fotobioreatores I e II.

RETEC, Ourinhos, v. 13, n. 2, p. 56-66, jul./dez., 2020 59



Tabela 4 - Caracterizacdo dos fotobioreatores anteriormente a adi¢do do efluente.

Caracterizacdo dos Fotobioreatores Decantadores

Parametros Fotobioreator | Fotobioreator 11
pH 9,09 9,37
Condutividade (uS/cm) 2155 110
Turbidez (NTU) 8,14 5,56
Ortofosfato (mg/L) 2,24 1,55
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,41 1,36
Temperatura (°C) 24,3 24,5

Fonte: Os autores, 2020.

2.3 Fluxograma do sistema

O tratamento constitui de 4 sistemas: o tanque de efluente, fotobioreator decantador |
(com trés britas pequenas), fotobioreator decantador (com uma brita grande) e o coletor
(Figural).

Figura 1 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluente industrial com biofilme com a
recirculacdo do efluente.
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Fonte: Os autores, 2020.

O efluente foi recirculado durante os 10 dias de experimento. As analises do tratamento
foram realizadas apds a recirculagdo, com a excecdo do ultimo dia para analisar o efeito da
ndo recirculacdo. A vazdo de entrada e saida de cada sistema foi de aproximadamente de
0,0077 litros/minuto. A iluminacdo foi de 24 horas com duas lampadas florescentes e sem a

injecdo de ar comprimido como fonte de carbono inorganico para os microrganismos. Os
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fotobioreatores decantadores sdo de fluxo ascendente, no qual o efluente descia pela acéo da
gravidade para o fotobioreator I, do fotobioreator | para o Il até o coletor. A recirculacédo foi
feita manualmente. Na figura 2 encontram-se as dimensdes dos fotobioreatores, tanque do
efluente e coletor.

Figura 2 - Dimensdes dos fotobioreatores decantadores e do tanque de efluente.
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Fonte: Os autores, 2020.
2.4 Analises

Para a realizacdo do controle do tratamento do efluente foram analisados os seguintes
parametros: pH, temperatura, turbidez, condutividade elétrica e ortofosfato. Para essas analises
foram utilizados um pHmetro (mPA-210), um condutivimetro (mCA 150P) e um turbidimetro (Del
Lab). A concentracdo de ortofosfato solvel (P-PO4?) foi quantificada pelo método do &cido
molibdovanadofosforico (APHA, 2005). As leituras foram realizadas empregando-se um
fotocolorimetro (AT 10P, Alfakit) sob comprimento de onda entre 465 e 475 nm.

3 Resultado e Discussao

Na figura 2 é apresentada a variacao dos parametros de controle do sistema ao longo dos dias

de tratamento. O pH variou de 3,55 no primeiro dia no fotobioreator 2 até cerca de 7,66 também
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no fotobioreator 2 no décimo dia. Essa variacdo do pH ao longo do tempo pode estar associada
com a concentragdo de oxigénio dissolvido devido a atividade dos seres fotossintetizantes, uma
vez que, ocorre a remogédo de dioxido de carbono (COy) pela dissocia¢do dos ions bicarbonato
(HCO3) em CO2 e OH" aumentando assim o pH (TORRES, 2014). No entanto, as microalgas
também podem utilizar o HCOs para a producdo de sua biomassa como ocorre com a utilizagdo de
CO: (BOELEE, 2013). Souza et al. (2015), também encontrou o aumento de oxigénio dissolvido
e a variacao do pH apds o tanque de microalgas resultado da fotossintese desses microrganismos.

A condutividade elétrica aumentou inicialmente de 314.1 uS/cm no fotobioreator 2 até 2171
puS/cm no décimo dia. Esse aumento da condutividade elétrica pode estar relacionado com o
acumulo de ions célcio (Ca), sddio (Na) e potassio (K) nos substratos. Segundo Souza et al. (2015),
apos a etapa de tratamento contendo brita (filtro anaerdbio fluxo ascendente) houve o aumento em
36% da condutividade elétrica na estacdo de tratamento de esgoto doméstico devido ao acimulo
de efluente no estagio com brita.

A turbidez variou de 95.7 NTU no fotobioreator | no primeiro dia do tratamento até 49 NTU
no décimo dia no fotobioreator Il. O sistema, portanto, obteve uma remocao de aproximadamente
48,79%. A reducdo da turbidez pode ter sido resultado tanto pela sedimentacdo dos sélidos em
suspensdo como também pela remocdo do biofilme instalado na parte inferior dos fotobioreatores.

A variagdo da temperatura durante o experimento foi de 5.2°C sendo a menor no quarto dia
(21,8°C) e a maior temperatura registrada 27°C no primeiro dia do experimento. A variacdo da
temperatura ocorre devido a variacdo da temperatura ambiente. A temperatura exerce uma
importancia muito grande na taxa de crescimento de microalgas, sendo geralmente a taxa de
crescimento maximo ocorrendo entre 20 a 25°C (BOELEE, 2013). Certas espécies de
Monoraphidium podem ser cultivadas em baixas temperaturas (10°C) (HOLBROOK et al., 2014).
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Figura 3 - Parametros avaliados diariamente no controle do sistema fotobioreator decantador
para tratamento de efluente industrial.
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Fonte: Os autores, 2020.

Em relacdo a remocdo de fosforo ocorreu uma reducdo de aproximadamente 52% de
ortofosfato para o fobiorreator 1, enquanto que no fotobioreator 2 foi de 35,42% (Figura 4). Essa
diferenca na porcentagem de remocdo total do efluente pode ser resultado da maior disponibilidade
de &rea superficial para a formacdo de biofilme nos substratos do fotobioreator 1. Além disso, 0s
valores de ortofosfato foram sempre menores no fotobioreator 2, o que poderia ser devido ao
processo de recirculagdo manual do efluente no sistema. Uma maior reducgdo de ortofosfato no
fotobioreator 1 pode ser devido a ndo recirculacdo para a analise dos parametros.

Segundo Araudjo et al. (2012) para o processo de filtragdo com pedras na fase de tratamento

de efluentes ocorre acumulo de matéria organica e nutrientes. Embora os fotobioreatores
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decantadores ndo sejam filtros, a presenca de substrato com biofilme pode ter sido fator importante
para a remocdao do ortofosfato pela presenca da biomassa algal.

Outra explicacdo do resultado da diminuicdo de ortofosfato pode ser conseqliéncia da
aplicabilidade da microalga utilizada em remediacéo de aguas residuarias, uma vez que, segundo
Holbrook et al. (2014) certas espécies de onoraphidium apresentam boa resiliéncia a mudancas no
ambiente, alta capacidade de remocdo de nitratos e fosfatos em &guas residuérias e fixacdo de
carbono.

Figura 4 - Remocdo de Ortofosfato pelo sistema fotobioreator decantador.
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Fonte: Os autores, 2020.
Mesmo ocorrendo a remoc¢do de turbidez e ortofosfato do efluente industrial, o sistema

poderia apresentar uma eficiéncia ainda maior. Segundo Cruz et al. (2018), as microalgas
necessitam de nutrientes e determinada dosagem de CO., ou seja, introduzir ar comprimido
diretamente no tanque de efluente pode ser uma solugdo para aumentar a remocéao de nutrientes.
No entanto, também existe a possibilidade que a injecdo de CO2 ndo afete o crescimento da

Monoraphidium sp.. De acordo com Leite et al. (2019), a auséncia de inje¢do de CO2 ndo foi um
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fator limitante para o crescimento da C.sorokiniana. A remogdo de nutrientes ocorre durante o
crescimento em que as microalgas assimilam nitrogénio e fosforo (WHITTON et al., 2016)

Outro fator operacional que poderia aumentar a eficiéncia do sistema seria ter uma circulagédo
automatica do efluente, ou, ndo haver recirculacdo e aumentar o tempo de residéncia do efluente
no sistema, porém, para esse caso, a limitacdo seria da utilizacdo de apenas 700 mL de efluente
para cada fotobioreator.

Acredita-se que a alta turbidez do efluente industrial pode ter sido um fator importante para
a diminuicdo da eficiéncia do tratamento do efluente, visto que a turbidez afeta a passagem de luz
na amostra d’agua e consequentemente afeta a fotossintese desses microrganismos. Por fim, as
caracteristicas do substrato também podem ter influencia na formacao do biofilme nos substratos

e consequentemente na eficiéncia de tratamento do efluente (HUANG et al., 2018).

4 Concluséo

O sistema nos 10 dias de experimento obteve-se uma remogéo de 48,79% de turbidez e mais
de 50% para o ortofosfato. Com isso, o trabalho conclui que a microalga utilizada Monoraphidium
sp. apresentou boa adaptabilidade a mudanca de ambiente (ph de 9,37 para 3,31) e remocéo de

fosfato como descrito na literatura.
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