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Resumo

Com a crescente preocupacdo com o atual cenario ambiental, métodos de trata-
mento alternativos de dgua e efluentes estédo ganhando visibilidade pelos cientistas e inte-
ressados. Nesse contexto, as microalgas tém se apresentado como um importante e efe-
tiva catalisadora do processo, devido sua capacidade de captura de substancias e pro-
cessamento de matéria organica. Com base na literatura, esse trabalho busca descobrir
experimentalmente essa efetividade; propde-se aqui um fotobiorreator batelada para culti-
vo da microalga Chlorella vulgaris alimentada com efluente comum da cidade de Lorena-
SP, a fim de avaliar experimentalmente a melhora de parametros analiticos do efluente.
Busca-se atender a legislacado de langcamento de efluentes a partir desse cultivo, alguns
parametros analiticos de qualidade de agua fordo analisados para verificar a eficacia do

tratamento proposto.

Abstract

With growing concern about the current environmental scenario, alternative trea-
tment methods for water and effluents are gaining visibility by scientists and stakeholders.
In this context, the microalgae has been presented as an important and effective catalyst
for the process, due to its capacity of catching substances and processing of organic mat-
ter. Based on the literature, this work seeks to discover this effectiveness experimentally; it
is proposed here a continuous photobioreactor for the cultivation of the Chlorella vulgaris
microalgae feed with common effluent from the city of Lorena, in order to evaluate experi-
mentally the improvement of analytical parameters of the effluent. In order to comply with
the legislation for the discharge of effluents from this crop, some analytical parameters of

water quality will be analyzed to verify the effectiveness of the proposed treatment.

Palavras Chave: Tratamento de Efluentes, Chlorella vulgaris, Microalgas, Caracte-

rizagcéo de Efluentes.
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1. Introducgéo

A producdo de esgoto € sempre crescente nas atividades humanas, seja de
grandes conglomerados urbanos ou pequenas comunidades em &reas isoladas. Gragas a
intervencdo humana, pode-se acelerar o processo natural de tratamento de esgoto, que
normalmente costuma ocorrer espontaneamente nos ecossistemas aquaticos da natureza.
S&o geralmente os 6rgaos publicos que se encarregam de promover esse tratamento, e
em alguns casos por iniciativas privadas (PROENCA, 2016).

A lei federal 11.445 de 05 de janeiro de 2007 define as diretrizes nacionais de
saneamento basico para a sociedade como um direito de todos. Entretanto, na situacao
em que o Brasil se encontra, esse saneamento de direito do cidaddo ndo se apresenta
disponivel em todas as localidades. Em regies mais carentes ha falta desses elementos
essenciais para o bem estar do ser humano, em especial o tratamento de esgoto, que em
geral € uma infraestrutura urbana deficiente em regiées mais afastadas, em pequenas ou
grandes cidades (ANDRADE, 2015).

Além da falta de tratamento em grande parte dos casos, o lancamento indiscri-
minado de aguas residuéarias de origem domeéstica em corpos aquaticos contendo matéria
organica, substancias téxicas, organismos patogénicos e nutrientes acarretam diversos
danos ao ambiente e a saude publica, podendo levar a eutrofizacdo dos corpos hidricos.
O aporte excessivo de fésforo e nitrogénio que compde estas aguas foi identificado como
o primeiro culpado na causa da eutrofizacdo, favorecendo a proliferacdo de cianobacté-
rias que produzem toxinas, as quais promovem doencas (TUNDISI et al., 2006).

Pensando nessa problematica esse trabalho testa a viabilidade de utilizar mi-
croalgas, especificamente da espécie Chlorella vulgaris, como um método alternativo nu-
ma tentativa de obter um tratamento de efluente/esgoto sanitario comum, atendendo os

parametros de lancamento de efluentes exigidos pelo CONAMA 430/2011.

1.1 Justificativa

Considerando toda essa tematica de tratamento de aguas residuais, no caso
esgoto sanitario, e toda problemética da falta de tratamento e indiscriminacdo no lanca-
mento do esgoto bruto aos mananciais, busca-se por esse trabalho aprimorar e desenvol-
ver novos métodos e alternativas de tratamento de esgoto. Leva-se em conta custo e via-

bilidade industrial, que séo parametros indispensaveis para qualquer investimento.
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Esse método alternativo, embasado na literatura, utiliza o microrganismo algal
Chlorella vulgaris, uma microalga de agua doce, para fazer testes de sua eficiéncia no
tratamento de esgoto bruto da cidade de Lorena- SP, tentando atender aos principais pa-
rametros de langamento de efluentes exigidos pela legislagao vigente.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Microalgas do Depar-
tamento de Engenharia Quimica da Escola de Engenharia de Lorena, em um fotobiorrea-
tor em batelada alimentado com efluente bruto fornecido pela Sabesp de Lorena- SP, e
por luz artificial em todo o cultivo sem interrupgdes. Busca-se assim um processo com
menos gasto de energia elétrica possivel, com uma visdo ambiental em todas as partes
do processo, reduzindo rejeitos, gastos de energia, e gastos financeiros. Esse trabalho foi
reproduzido em escala laboratorial, porém com intuito de auxiliar em futuros projetos de

larga escala.

1.2 Objetivo Geral

Testar a viabilidade do cultivo da microalga Chlorella vulgaris, no efluente gerado
pela estacao de tratamento de esgoto da cidade de Lorena-SP. Almeja-se avaliar a capa-
cidade de diminui¢do de carga organica (baixa na carga de matéria organica), e retencéo
de substancias dissolvidas e misturadas ao efluente, como Nitrato, Nitrito e possivelmente
metais. Além disso busca-se viabilizar o cultivo controlado desta espécie cultivada nesse
meio, assim como o melhoramento da qualidade da agua residual apos o cultivo. Ao final,
checar se os pardmetros analiticos do efluente apds o cultivo atendem aos determinados
e exigidos pela legislacdo de lancamento de efluentes nos mananciais, vidle CONAMA
430/11.

1.3 Objetivos Especificos

* Avaliacdo do crescimento da microalga Chlorella vulgaris no efluente da estacéo de
tratamento de esgoto da cidade de Lorena;

« Construcdo de um fotobiorreator em batelada, visando o reaproveitamento da agua
residual e condi¢des adequadas de cultivo da microalga em questéo;

* Analise da taxa de crescimento da microalga nessas condi¢des, por espectrofotd-

metro e microscopio.
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* Avaliagédo da concentracdo de parametros analiticos do efluente usado no fotobior-
reator, antes e depois do periodo de tratamento (na entrada e na saida do efluente),
com analise analitica de agua.

* Andlise comparativa de custo em relacéo a outros trabalhos da mesma area de es-
tudo com diferentes processos.

2. Revisao Bibliografica

2.1 Efluente/Esgoto

Segundo dicionario Collins, efluentes sdo residuos que provém das industrias, das
redes pluviais e dos esgotos, que sao jogados no meio ambiente, no formato de liquidos
ou de gases. A palavra efluente significa algo que € emitido de algum corpo, assim como
também tem seu significado atribuido a corrente de fluidos que saem de equipamentos,
motores e assim por diante.

De acordo a Norma Brasileira — NBR 9648/86, esgoto sanitario € o despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria, sendo o esgoto doméstico resultante do uso da agua para higiene e necessi-
dades fisiologicas humanas. As caracteristicas dos esgotos variam em funcdo dos usos
aos quais a agua foi submetida, além de ser influenciado pelo clima, situacdo socioeco-
ndémica e habitos da populacédo (NBR 9648/86).

O esgoto doméstico comum ndo tem uma composi¢cdo Unica e padronizada, sua
composicédo varia de acordo com o volume de 4gua e sua origem. Os efluentes que com-
pdem o esgoto doméstico podem ser classificados em dois tipos: dguas cinzas e aguas
negras (ANDRADE, 2015).

As aguas cinzas sao as aguas de uso cotidiano convencional, sem muita carga po-
luente. Essas sao provenientes do chuveiro, pias, lavanderias e banheira. Para esse mon-
tante o volume do esgoto doméstico requer um tratamento simples feito pelas ETA (Esta-
¢bes de Tratamento de Agua) (RIDDERSTOLPE, 2004).

Ja aguas negras sao as aguas residuais, carregadas de matéria organica e com-
ponentes quimicos e biologicos, provenientes dos vasos sanitarios contendo fezes, urina
e papel higiénico, entre muitos outros compostos como hormonios e resquicios de medi-
camentos. Essa classificagdo de agua necessita de um tratamento mais complexo para
reduzir sua carga de microrganismos e agentes bioldgicos, e esse tipo de tratamento con-
vencionalmente é feito pelas ETE (Esta¢cOes de Tratamento de Efluentes). Porém, existem
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meios alternativos de tratamento, como o abordado nesse trabalho. Muitos dos elementos
guimicos e nutrientes desses residuos biolégicos séo facilmente absorvidos pelas plantas,

criando assim, maneiras alternativas de tratar esse tipo de agua (ESREY, 1998).

2.2 Tratamento de esgoto

Conforme o item 3.4 da NBR 12209 de 2011 da ABNT, a ETE:

“Consiste em um conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, Or-
gaos auxiliares, acessorios de sistemas de utilidades, cuja finalidade é a reducao
das cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual
resultante do tratamento”. (NBR 12209/011)

Dentre os objetivos de uma estacao de tratamento de efluentes convencional, re-
sumidamente temos: separacao de soélidos por meios fisicos, filtracdo biolégica com auxi-
lio de microrganismos, producao de lodo ativado, e tratamento do lodo. Para a implanta-
cdo sao necessarios mecanismos, como de regulagens, medi¢des de fluxo e dimensio-
namento adequado (NBR 12209, 2011).

A Sabesp - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sédo Paulo (2015) diz
gue o tratamento de esgoto consiste na remocéo de poluentes e o método a ser utilizado
depende das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas. O tratamento consiste em se-
parar da agua a matéria organica e inorganica nela contidas antes de devolvé-la ao ambi-
ente aquatico, representado por rios, lagos e mares — possiveis mananciais para abaste-
cimento de agua (SABESP, 2015).

Trés etapas dividem o processo, a coleta, o tratamento, seguido do langamento do
tratado a rede pluvial. Falando-se de coleta, no Brasil adota-se predominantemente o sis-
tema separador de esgotamento sanitario, o que separa as aguas pluviais em linhas de
drenagem independentes e que nao contribuem a ETE. Em outros paises, no entanto,
adota-se o sistema combinado ou unitario, no qual os esgotos e as aguas pluviais sao
veiculados conjuntamente pelo mesmo sistema. Neste caso, o dimensionamento da ETE
tem de levar em consideracao a parcela correspondente as aguas pluviais (PIVELI, 2004).

A Figura 1 e a Figura 2 abaixo mostram os tipos de redes coletoras que podem ser

utilizadas.
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Figura 1 - Sistema Separador Absoluto Figura 2 - Sitema Unitaric
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Fonte : Adaptado de Von Sperling (1995) Fonte: Adaptado de Von Sperling (1895)

Para todos os processos, redes coletoras de tratamento, utilizando os métodos tra-
dicionais ou alternativos, é necessario que a impermeabilizacdo da area seja muito bem
executada para que ndo haja polui¢do do solo e dos lencois freaticos (ANDRADE, 2015).

As tecnologias amplamente utilizadas para o tratamento de esgotos sanitarios sao
0s sistemas anaerobios e aerdbios que comumente necessitam de um microrganismo
atuante, contudo, ambas as tecnologias apresentam vantagens e desvantagens que tem
impossibilitado o uso individual de tratamento por cada tecnologia (KIM et al.,, 2012,
CHUNG et al., 2007).

2.3 Legislacéo para o lancamento de efluentes

Segundo a Resolucdo CONAMA 430/2011, a Secao Il referente as Condi¢cbes de
Padrao de Lancamento de Efluentes, estipula no Art. 16 que os efluentes de qualquer fon-
te poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que
obedecam as condicfes e padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias

cabiveis. As condic¢des estipuladas sao:

a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor ndo deveré exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone In-
mhoff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausen-
tes;

d) regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazao mé-
dia do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos
pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas: 1. 6leos minerais: até 20 mg/L; 2. éleos vegetais e gor-
duras animais: até 50 mg/L; f) auséncia de materiais flutuantes; e
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g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢ao mini-
ma de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de exis-
téncia de estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento

as metas do enquadramento do corpo receptor;

A mesma secdo propbe uma tabela, a Tabela 1, de parametros analiticos a serem
atendidos para os padrdes de lancamento de efluentes em geral, portanto da Secao Il

temos:

Tabela 1 — Tabela para caracterizacéo de efluentes.

TABELA 1 (adaptado da RESOLUCAO CONAMA 430/11)

Pardmetros inorginicos Valores maximos
Arsénio total 0.5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Ndo se aplica para o langamento em dguas salinas) 5,0mg/L B
ICadmio total 0.2 mg/L Cd
IChumbo total 0.5 mg/L Pb
ICianeto total 1LOmg/L CN
(Cianeto livre (destilavel por dacidos fracos) 0.2 mg/L CN
ICobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
ICromo hexavalente 0,1 mg/L Crt6
ICromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho total 4.0 mg/L Sn
Elunre;.é} lul:al- } iﬁa mgﬁ_ E
Manganés dissolvido 1.0 mg/L. Mn
Mercirio total 0.01 mg/L Hg
Niquel total 2.0 mg/L N1
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/LL N
Prata total 0.1 mg/LL Ag
Selénio total 0,30 mg/LL Se
Sulfeto 1.LO0mgL S
IZinco total 5.0 mg/L Zn
Parimetros Orgdnicos WValores maximos
Benzeno 1.2 mg/L
ICloroformio 1.0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1, 2¢is + 1,2 trans) 1.0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
fendis totais (substincias que reagem com 4-aminoantipirina) 0.5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1.6 mg/L

Fonte: Adaptado de CONAMA 430/11
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Segundo a mesma legislacdo CONAMA 430/2011, a Secao Ill apresenta as Condi-
cOes e Padrbes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios. Tem-se
no Art. 21 que para o langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento
de esgotos sanitérios deverdo ser obedecidas as seguintes condi¢des e padrbes especifi-

Cos.

a)pHentre5e9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

¢) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone In-
mhoff. Para o

langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagcdo seja prati-
camente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: méximo de 120
mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente
de sistema de tratamento com eficiéncia de remo¢&o minima de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento
as metas do enquadramento do corpo receptor.

e) substancias sollveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes

Para complementar o Art. 24 diz que:

“Os responséveis pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverao
realizar o automonitoramento para controle e acompanhamento periédico dos
efluentes langados nos corpos receptores, com base em amostragem representa-
tiva dos mesmos” (CONAMA 430/2011).

Para atender a legislacdo, existem inUmeros tipos de tratamento de esgoto com
capacidade de atingir esses parametros. E um tipo de tratamento alternativo € o tratamen-

to de efluentes com utilizagdo de microalgas.

2.4 Caracterizacao das algas para cultivo

As algas do Reino Plantae constituem um grupo de organismos eucariontes que

possuem a organela clorofila, indispensavel para seu metabolismo, apresenta habitos
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aquaticos, além de serem fotossintetizantes e talofitos. Essas podem ser encontradas em

formas unicelulares, pluricelulares, coloniais e cenociticas (OLAIZOLA, 2003).

Elas séo classificadas, morfologicamente falando, em microalgas e macroalgas. As
microalgas, em sua maioria, sdo unicelulares, com dimensdes microscopicas e células
bem separadas; enquanto as macroalgas sdo algas que apresentam multiplas células,

geralmente agrupadas e dimensdes macroscopicas (MOBIN; ALAM, 2017).

A simplicidade na estrutura e a resisténcia das microalgas permitem um crescimen-
to acelerado em diferentes meios de cultivo como agua doce, salgada e salobra, o que
desperta o interesse dos pesquisadores em desenvolver aplicacdes biotecnoldgicas
(BAICHA et al., 2016).

A analise de experimentos e ensaios com as microalgas, avaliando sua resposta
as condicBes que foram expostas, geralmente necessita da realizacdo de experimentos
controlados, em que, na maioria dos casos, cada espécie estudada deve ser separada
das demais, trabalhando individualmente as espécies. Tais experimentos originam-se em
cultivos de microalgas. Recebem essa definicdo de cultivo, populagdes de organismos
com a capacidade de sobreviver em condic¢des artificiais e controladas de desenvolvimen-
to (BANERJEE; DUBEY; SHUKLA, 2016; WANG et al., 2018).

2.5 Microalga espécie Chlorella vulgaris

A espécie Chlorella vulgaris € uma microalga de agua comumente doce, extrema-
mente resistente e adaptavel. Apresenta uma célula microscépica esférica com 2 a 10 ym
de didmetro, possui parede celular resistente e elementos estruturais semelhantes as
plantas. E composta por proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais (SAFIA et

al., 2014). A Figura 3 abaixo apresenta a Chlorella vulgaris.
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Figura 3 - Chlorella Vulgaris
J W J >

2

Fonte: Adaptado de Liicio (2014)

A Chlorella vulgaris apresenta uma taxa de crescimento acelerada, ou seja, rapida
capacidade de se reproduzir, o que é favorecido pela sua resisténcia (ROGERS, 2011).
Sua reproducao é caracterizada como assexuada, na qual cada célula hapléide divide-se
mitoticamente duas ou trés vezes para originar quatro ou oito células ndo-moveis (RAVEN;
EVERT, EICHHORN, 2007).

Elas sdo em geral microrganismos resistentes, ou como dizem alguns pesquisado-
res, rusticas; tendo condicGes de se desenvolverem em temperaturas e pH variados, sen-
do extremamente resistentes a contaminantes e condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas
adversas, tornando-se ideal para a producédo e testes em diferentes meios de cultivos,
como efluentes (BAICHA et al., 2016).

Essa espécie em especifico ndo necessita de grandes quantidades de nutrientes e
possui uma alta produtividade de biomassa (YEH; CHANG, 2012), podendo ser cultivada
em meios autotréficos, heterotroficos e mixotréficos, ndo dependendo exclusivamente da
fotossintese (BAICHA et al., 2016).

Contudo, ela possibilita diversos tipos de aplicagdes, como a produ¢éo de biocom-
bustivel através da extracdo dos lipidios, nutricdo humana pelo seu alto valor energético e
de nutrientes, alimentacdo animal, tratamento de efluentes e producao de biofertilizantes
(SAFIA et al., 2014).

2.6 Uso de Efluente como meio de cultivo

As caracteristicas e a composi¢cao de cada efluente variam de acordo com a opera-
cdo, matéria-prima e atividades envolvidas nos processos, acarretando assim diferentes

caracteristicas fisicas e quimicas para cada efluente (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Segundo Von Sperling (1996) os principais constituintes organicos presentes nos
efluentes sdo: proteinas, aclcares, Oleos e gorduras, microrganismos, sais organicos e
componentes dos produtos saneantes, matéria organica em geral. E os principais consti-
tuintes inorganicos sao sais formados de anions (cloretos, sulfatos, nitratos, fosfatos) e

cations (sodio, célcio, potassio, ferro e magnésio).

Efluentes em geral, gerados a partir inimeras fontes, contém altas concentracoes
de matéria organica, nitrogénio e fésforo, o que favorece a eutrofizacdo do meio. Muitas
espécies de algas sao bastante tolerantes a organicos poluentes e crescem rapidamente
em qualquer meio rico em nitrogénio(N), fésforo(P) e compostos organicos, o que justifica
0 uso de efluentes como uma alternativa de meio de cultivo para as microalgas (LAVOIE
& DE LA NOUE, 1985; MARTIN et al., 1985; OSWALD, 1988).

2.7 Tratamento de Efluentes com Chlorella vulgaris

Com toda a tematica, importancia e investimentos no setor de recuperacdo de
aguas, o tratamento de efluentes através de processos biolégicos apresenta um grande

crescimento.

As microalgas tém chamado atencédo dos pesquisadores pela grande variedade de
aplicacdes biotecnoldgicas envolvendo tratamento de efluentes, devido a sua capacidade
de reter e imobilizar metais dissolvidos, de baixar a carga organica do efluente, e corrigir
inUmeros parametros analiticos de agua (LAM et al., 2017). Fatores como natureza das
aguas residuais, densidade de algas, intensidade da luz, temperatura, pH, etc. influenciam
no tratamento (MALIK, 2002).

O primeiro relato envolvendo o estudo sobre imobilizacéo de algas foi publicado em
1966 (PARK, et al. 1966), onde eles usaram células de Chlorella quimicamente fixas para
a medicao da reacdo de Hill. Posteriormente Hillier e Park (1969) também demonstraram
gue o glutaldeido Anacystis nidulans, Porphyridium cruentum e Chlorella pyrenoidosa
foram capazes de realizar producdo de O2 dependente da luz na presenca de aceitadores
de elétrons. No entanto, o Prof. de la Nolie e seus colegas de trabalho,Universidade de
Laval, Quebec, Canad4, poderiam ser considerados os pioneiros na introducdo de
tecnologia de imobilizagdo com algas em nitrogénio de aguas residuais e estudos de
remocéao de fosforo (MALIK, 2002).
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Aguas residuérias geradas a partir de agricultura e outras fontes contém altas
concentracfes de matéria organica, nitrogénio e fosforo, e causa a eutrofizacdo do corpo
hidrico. Muitas espécies de algas, especialmente Chlorella, sdo bastante tolerantes a
organicos poluentes e crescem rapidamente em qualquer meio rico em N, P e compostos
organicos. Sendo assim, as microalgas tém sido tradicionalmente usadas como um
processo de tratamento terciario para remover N e P inorganicos das aguas residuais
apos a sua matéria organica (DBO e DQO) ter sido reduzida por tratamentos secundarios
convencionais (LAVOIE & DE LA NOUE, 1985; MARTIN et al., 1985; OSWALD, 1988).

Estudos recentes relataram que muitas espécies de algas, particularmente
Chlamydomonas, Scenedesmus e Chlorella, podem assimilar parcialmente compostos
degradados organicos sob condi¢cbes de luz (mixotréfica) e também sdo capazes de
realizar crescimento heterotrofos em moléculas simples, como acetato, glicose e acidos
organicos no escuro (LALIBERTE & DE LA NOUE, 1993; MAYO e NOIKE, 1994). Isso
sugere que um sistema microalgal pode ser empregado como um processo de tratamento
secundério alternativo para remocao simultdnea de nutrientes e matéria organica de
aguas residuais (PRZYTOCKA-JUSIAK et al.,1984; TAM & WONG, 1990).

A maior limitacdo em tratamentos de efluentes utilizando algas esta em separar a
biomassa algal gerada da agua tratada, ja que 0s mesmos se apresentam em uma mistu-
ra homogénea. Inimeros esforcos e tecnologias estdo sendo desenvolvidos para facilitar
esse processo, sendo as mais comuns por filtragdo ou centrifugacdo (RICH-
MOND&BECKER 1986; MOHN 1988; OSWALD 1988).

Quanto a tecnologia a ser empregada, o tratamento de efluentes com microalgas
prop6e maior flexibilidade falando de design de reatores em comparacdo aos métodos
convencionais de tratamento (BROUERSet al. 1989).

3. Materiais e Métodos

3.1 Microalgas

Para realizar o estudo de viabilidade de tratamento de efluentes, utiliza-se a micro-
alga da espécie Chlorella vulgaris fornecida pelo Prof. Dr. Frederico P. Brandini do Banco
de Microorganismos Aidar & Kutner do Instituto Oceandgrafo da USP com a cepa clone
BMAK D1.
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3.2 Caracterizacdo da ETE

A ETE da cidade de Lorena, pertencente a Sabesp, localiza-se na cidade de Lore-
na no bairro da Ponte Nova, na estrada que sai da cidade em rumo a Universidade Escola
de Engenharia de Lorena EEL-USP. A estacao trabalha no sistema de estabilizagdo, com
0 processo de lagoas facultativas. Ela tem dimensionamento pensado para atender uma
cidade de 100 mil habitantes em média, levando em consideracdo as épocas sazonais de
possiveis sobrecargas na producao de efluentes. O efluente utilizado para o experimento
é o efluente bruto de alimentacdo da ETE em questéo, antes de qualquer etapa de trata-
mento. O efluente foi submetido apenas ao gradeamento e a desarenacao antes de cole-
ta-lo para os experimentos. Ele foi coletado pessoalmente pelo préprio autor desse traba-
Iho, com autorizacao do responsavel da estagdo, vide abaixo a Figura 4 mostrando o dia
de coleta desse efluente, e uma amostra do efluente na Figura 5.

Figura 4 - Dia da coleta Figiie 5= e

Fonte: Propio Autor, 2020.

Visando adaptacado do in6culo ao efluente, todo efluente foi esterilizado com o auxi-
lio de cloro antes de utilizado, para que nédo haja competicdo por parte de nenhum outro
microrganismo presente no efluente que possa interferir no crescimento da microalga.

O meétodo descrito por Kawachi e Noel (2005) sera utilizado para esterilizacdo do
efluente, ao adicionar de 0,3 a 0,5 mL/L de hipoclorito de sédio. Apés 24h, foi realizado a
neutralizacdo do cloro com o tiossulfato de sédio, adicionando aproximadamente 30mg/L
ao efluente (LOURENCO, 2006). Por fim, ap0s a neutralizagdo o efluente sera inoculado
com o cultivo presente no inoculo de 4L da Figura 8.
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3.3 In6culo.

Antes da preparacéo do inéculo houve a verificacdo no cepario do laboratério para
saber se havia cepas de microalgas Chlorella vulgaris disponiveis para a pesquisa. No
caso, havia uma quantidade grande de cepas o que possibilitou usar uma cepa de 250mL
para produzir um primeiro inoculo. Abaixo, a Figura 6 ilustra as cepas dentro do cepéario
do Laboratorio de Microalgas da EEL-USP.

Figura 6 - Cepario de Chlorella V.

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Apenas uma dessas cepas (Erlenmeyers) foi utilizada para comegarmos nosso ino-
culo de microalgas, onde multiplicaremos a cepa de 250mL para um inoculo de 1L e pos-
teriormente para 4L onde teremos nosso indculo final, pronto para o cultivo com o efluente.

O in6culo de microalga Chlorella vulgaris utilizado foi cultivado no Meio Bold Basal
(BBM) de cultivo, descrito na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 — Composicdo do Meio Bold Basal (BEBM)
Concentracgao final Solugdo estoque Volume adicionado

Reagentes (g/L) (g/L) (mLIL)
NaNOs 0,075 25 30
KzHPO4 0,075 7.5 10
KH2P 04 0,175 17.5 10
NaHCOz 0,075 25 10
CaClz*2H20 0,013 25 5
MgS04-7Hz0 0,05 10 5
EDTA 0,05 25 2
FeCla6H20 0,004 2 2
HaBOz 0,004 2 2
ZnS04+7H20 0,0015 0,75 2
MnClz+4H20 0,00024 0,12 2
CuS04+5H20 0,00024 0,12 2
CoClz*6H20 0,00006 0,03 2
Na2MoQ4+2H:z0 0,0002 0,10 2

Fonte: Lourengo (2006).

Abaixo a Figura 7 mostra a preparacao desse Meio Bold Basal (BBM) de cultivo pa-
ra microalgas. Sao 14 garrafas de reagentes que sdo pipetados um a um de acordo com
as informacdes da Tabela 2 acima. A preparacdo varia de acordo com a quantidade de
inoculo que se vai preparar. A Figura 7 abaixo, apresenta a preparacao do meio BBM em
laboratério, cada frasco representa um reagente da Tabela 2.

Figura 7 - Preparagdo do meio BBM
[

-

Fonte: Propio autor, 2020.

Nesse caso, foi preparado primeiramente o equivalente para 1L de in6culo, que

depois de uma semana em 1L, ele seria multiplicado para um segundo reator de 4L. Abai-
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X0 a Figura 8 mostra o primeiro inoculo de 1L. Esse primeiro in6culo contem 250mL de

microalgas da cepa e 750mL de meio BBM.

Figura 8 - In6culo de 1L

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Uma semana depois, fornecendo oxigénio diario, esse indculo atingiu uma colora-
¢cao verde escuro bem denso. Nesse momento, foi preparado um segundo meio BBM de
3L, que foi misturado ao indculo de 1L formando assim um segundo indculo, agora com
4L. A Figura 9 abaixo, mostra o inoculo de 4 L que foi preparado a partir do inoculo de 1L.

Figura 9 - In6culo

de 4L

Fonte : Préprio Autor, 2020.
Esse inoculo de 4L foi acompanhado durante 15 dias. Utilizou-se o espectro fotd-
metro para acompanhar o crescimento celular no in6culo, no primeiro dia a absorbancia

era de 0,585. Segundo os calculos de diluicdo precisava-se que a absorbancia atingisse
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1,6 para comecar os cultivos de tratamento do efluente com 4L em cada reator. Somente
depois de 15 dias o indculo atingiu 1,6 de absorbancia, o que possibilitou dar-se sequén-
cia na pesquisa. A leitura é realizada no comprimento de onda de 680 nm.

O Gréfico 1 abaixo demonstra o acompanhamento do crescimento do inéculo no

decorrer dos dias de cultivo.

Grafico 1 - Crecimento celular do inéculo

ACOMPANHAMENTO DE
CRESCIMENTO DE INOCULO

ABSORBANCIA
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Fonte: Proprio Autor, 2020.

Pode-se observar que sdo 15 dias de cultivo, em que foram medidas amostras até
nos finais de semana. O Acompanhamento foi feito a partir do espectrofotometro, e come-
cou o cultivo com 0,532 de absorbancia e finalizou com 1,649, um dia antes de comecar o
tratamento com o efluente. O in6culo esta pronto pra ser submetido ao efluente e dar se-
guéncia no tratamento proposto.

3.4 Submetendo ao tratamento

O fotobiorreator a ser utilizado é construido a partir de garrafas PET. Trés garrafas
Pets de 4L sdo colocadas uma ao lado da outra, com um sistema de alimentagdo de Oxi-
génio embutido e com luzes fluorescentes a 10 cm de distancia dos reatores. Cada reator
(PET) representa um experimento, sdo trés experimentos pois o tratamento esta sendo
feito em triplicata para melhor validagéo dos resultados.

Para comecar o tratamento peneira-se o efluente com uma peneira de pano TNT,
para retirar as particulas sélidas. Para esse experimento utilizou-se o efluente diluido em
33,33%. Para isso, coloca-se 1L do efluente bruto em cada fotobiorreator, mais 2L de
agua para diluir o efluente em 33,33% e em seguida, pegasse o inéculo de 4L e adiciona-

se 1L de in6dculo em cada fotobiorreator com efluente. Formando assim trés reatores com
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4L de volume, sendo 3L de efluente diluido e 1L de microalgas Chlorella vulgaris em 1,6

de absorbancia. A Figura 10 abaixo ilustra o efluente e o indculo lado a lado.

Figura 10 - Efluentes e in6culo

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Como dito acima, 1L do in6culo foi adicionado em cada reator com efluente for-
mando assim trés cultivos, todos comecando com absorbancia por volta de 0,530. Abaixo
a Figura 11 e a Figura 12 mostram como ficaram os meios de cultivo depois de mistura-
dos, uma figura mostra minutos antes da inoculacéo e a outra mostra os experimentos ja
em seus devidos lugares de cultivo, perto da luz e com alimentag&o de ar.

Figura 11 - Reatores prontos Figura 12 - Primeiro dia de cultivo
R A

Fonte: réprio Autor, 2020. Fonte: Préprio Autor, 2020.
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Os reatores ja inoculados foram levados para exposicao a luz artificial e oxigena-
¢cao por ar comprimido como mostra a Figura 12.

Os trés reatores ficaram em atividade pelo tempo estipulado no acompanhamento
dos experimentos. Deve-se acompanhar o crescimento celular das microalgas analisando
a absorbancia por espectrofotometria diariamente. O experimento deve apresentar um
grande crescimento nos primeiros dias e depois estabilizar até comecar a decair. Quando
comecar a decair, tem-se um indicador que o experimento ja pode terminar. Estima-se um
tempo de reacdo de 7 a 10 dias nesse procedimento. No entanto, para esses experimen-
tos o tempo de reacgao foi de exatos 8 dias.

3.5 Decantacdo e filtracéo

Apés os 8 dias de reacdo, para-se com a oxigenacao e exposicao a luz, e deixa-se
por 24h os reatores “descansando” para que as microalgas decantem ao fundo do reator,
deixando somente o efluente tratado como sobrenadante. Nesses experimentos nao fo-
ram utilizados nenhum tipo de floculante, para que ndo houvesse nenhuma alteracdo na
caracterizacao final do efluente. A Figura 13 abaixo mostra como ficam os reatores apos

24h de decantacdo.

Figura 13 - Decantacgdo

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Com muito cuidado e delicadeza, sem agitar os reatores, retira-se 0 sobrenadante

e separa-os para a filtragdo. O restante de microalgas que sobra no fundo dos reatores foi
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descartado, pois nesse experimento so interessa o efluente tratado, nesse caso o sobre-
nadante do pés-decantacdo. No entanto, essas microalgas que sobraram poderiam ser
aproveitadas para medir o potencial na producdo biocombustiveis. O que nao foi feito
nesse trabalho.

Com o sobrenadante dos trés experimentos (triplicatas) separados e em mao, eles
sdo submetidos a filtracdo a vacuo com um motor de vacuo de 220V, um Quitassato e um
filtro de papel de gramatura 80g/m2, mais fina que o tamanho celular da microalga Chlorel-
la vulgaris. Cada um dos efluentes tratados (os sobrenadantes) foram passados pela fil-
tracdo para retirada de toda sobra de microalga que possa ter ainda no efluente. A Figura

14 a sequir ilustra o procedimento de filtracdo do efluente tratado.

Figura 14 - Filtrac&o

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Apos a filtragéo, os efluentes filtrados dos trés experimentos foram refrigerados e
posteriormente levados para analise quimica dos parametros de qualidade do efluente. A
empresa Prisma Solu¢cbes Ambientais Ltda. ficou responsavel pelas andlises analiticas do
efluente. Os resultados da analise sao apresentados nos “Resultados e Discussdes” des-
se trabalho.

A Figura 15 abaixo ilustra uma comparacao entre efluentes filtrados e tratados ver-
sus o efluente bruto.
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Pode-se observar a diferenca entre o efluente bruto e ele tratado com questdes de
cor, turbidez e cheiro. Lembrando que o efluente bruto da foto foi submetido a diluicéo
antes de ser submetido ao tratamento.

3.6 Caracterizacao do efluente

Para avaliacdo da eficiéncia do processo realiza-se a comparacdo dos parametros
de qualidade da 4gua na entrada e na saida do reator, através da caracterizacdo do eflu-
ente utilizando as analises de DQO, DBO, Nitrato, Nitrito, Ferro Dissolvido, Manganés,
Zinco, Oleos e Graxas, Sulfato, Sulfeto e Nitrogénio Amoniacal. As analises sero realiza-
das utilizando o auxilio de uma empresa terceirizada de servicos ambientais a Prima So-

lugbes Ambientais Ltda.

4. Resultados e discussoes

4.1 Acompanhamento do crescimento celular

Os trés experimentos (triplicatas) duraram 8 dias, foi analisado e acompanhado di-
ariamente a absorbancia dos trés experimentos com a ajuda do espectrofotbmetro a 680
de comprimento de onda. Os resultados foram anotados e serviram para acompanhar o
crescimento celular da microalga, pois quando maior o valor medido no aparelho maior a
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densidade de microalga disposta na amostra. O acompanhamento desses valores ditou a
duracdo do experimento, quando se acabou o crescimento e vem a estabilizacdo de valo-
res, tem-se como entendido o final do consumo de matéria organica do meio por parte
das microalgas, ou seja, o final do cultivo. O Gréfico 2 abaixo apresenta as curvas de
crescimento das microalgas nos trés experimentos no decorrer dos 8 dias, com os valores
obtidos pela analise diaria no espectrofotébmetro.

Grafico 2 - Crescmento celular dos experimentos

Acompanhamento de crescimento celular
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Exp. 3 0,502 0,696 0,885 1,003 1,144 1,093 0,993 0,938
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Pode-se observar a partir dos dados coletados, que até o quinto dia de cultivo hou-
ve um crescimento muito rapido das microalgas, saindo do 0,5 e indo até 1,0 de absor-
bancia. E a partir do dia 5 houve estabilizacdo do crescimento e decaimento da absorban-
cia. Isso provavelmente se deu devido de ja estarem chegando no tempo de estabilizacao
normal, e ao fato de terem comecado uma floculacdo natural notada no dia 6. A partir do
dia 6 a floculacdo natural estava presente nos trés experimentos, coincidindo com a dimi-
nuicdo da absorbancia. A floculacdo natural € um indicador de que o experimento esta se
degradando, muitas células morrem por estar agrupadas e nao receberem luz, ao obser-
va-la entende-se que o experimento precisa terminar. Por isso encerrou-se o cultivo nas

triplicatas com 8 dias.

4.2 Caracterizacéo do efluente bruto

Antes de submeter o efluente bruto ao experimento, coletou-se uma amostra de 2L
do mesmo. Essa amostra foi levada para analise, com auxilio de uma empresa terceiriza-

da de analise de efluentes e parametros de agua. Essa entrega foi feita no dia 26/10/2020,

32



e os resultados foram recebidos cerca de um més depois da entrega do efluente para
analise.

Os parametros analisados foram: DBO, DQO, Ferro dissolvido, Manganés, Nitrato,
Nitrito, Nitrogénio Amoniacal, Oleos e Graxas, Sulfato, Sulfeto e Zinco. A Figura 16 abaixo
mostra os resultados obtidos por essa andlise do efluente bruto.

Figura 16 - Resultados da analise do Efluente Bruto

Resultados: Efluente bruto
Parametros Resultados Un Trab L.Q. Metodologia
» de Oxigénio (DBO 52,0 mgAi 59 SM 52108
nica de Oxigénio (DQO 90,1 mgil 12,8 SM 5220 (
Dissolvid 0.2177 mgil 0017 SM 31258
Manganés 0,0443 ngil { SM 31258
Nitrato 0.40 maft 0¢
X <0,06 L ABNT N
<5,25 ngit 5.25 SM 4500-N
25,5 mgA .5
J 108,75 | 4,98 M 4500-S04 ¢
Sulfeto <0,017 mgAL 0,017 SM 4500-S2 F
Zinco 0,0360 mgiL 0,0007 SM 31258
Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23th Edition,
Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/NEC 17025:2017
Legenda
mg/L - Miligrama por Litro
L.Q. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Ndo Aplidvel

Fonte: Relatério de ensaio Prisma Ambiental Ltda. N° 1221, 2020.

Pode-se observar na imagem acima, o resultado da analise do efluente bruto, ten-
do na parte de cima os parametros referentes a matéria organica como DBO e DQO e
outros parametros de qualidade de agua, Nitrato e Nitrito. A direita da imagem pode-se
observar a metodologia que foi utilizada para obter os resultados para cada um dos para-

metros, todas as andlises foram feitas pela empresa Prisma Solu¢cdes Ambientais Ltda.

4.3 Parametros para o efluente diluido

A analise de parametros de agua foi feita para o efluente bruto como mostrado
acima, no entanto o efluente precisou ser diluido para ser submetido ao tratamento. Como
explicado na metodologia, diluiu-se o efluente em 33.33% para obter maior resposta por
parte das microalgas. Ou seja, 1L de efluente bruto foi adicionado a 2L de &gua, diluindo-
se assim para 3L de efluente a ser tratado. O mesmo procedimento foi feito para todos os
experimentos (triplicatas), assim todos comecaram com ele efluente diluido em 33,33%
para serem submetidos ao tratamento. A Tabela 3 abaixo mostra os valores de parame-
tros do efluente, calculados para essa diluicdo, ou seja, “dilui-se” os valores encontrados
para o efluente bruto, para obter os valores do efluente diluido.
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Tabela 3 - Resultados das analises para o efluente bruto e diluido

QUADRO DE RESULTADOS ANALISADOS Resultados (mg/L)
Parametros Efluente Bruto|Efluente diluido
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 52 17,333
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 90,1 30,033
Ferro Dissolvido 0,2177 0,073
Manganés 0,0443 0,015
Nitrato 0,4 0,133
Nitrito <0,06 <0,02
Nitrogénio Amoniacal <5,25 <1,75
Oleos e Graxas 25,5 8,5
Sulfato 108,75 36,25
Sulfeto <0,017 <0,0056
Zinco 0,036 0,012

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Foi utilizado a formula de diluicdo C*V(inicial)=C*V(Final) para obter-se a concen-

tracao final do efluente diluido.

4.4 Caracterizacédo do efluente ap6s Tratamento proposto

ApGs a submissao ao tratamento em batelada com as microalgas Chlorella vulgaris
por 8 dias, foi coletado apds filtracdo, 2L de sobrenadante de cada triplicata, obtendo as-
sim trés amostras de 2L cada. Cada uma delas oriundas de um experimento da triplicata.

E muito importante que essas amostras estejam bem filtradas e sem a presenca de
microalgas nela, pois ela pode causar alteracdes nos paramentos de agua a ser associa-
da com matéria organica.

Os mesmos parametros analisados no efluente bruto serdo analisados no efluente

tratado a fim de se obter uma comparacao do “antes” versus o “depois”.

4.4.1 Caracterizagao do Experimento 1

Depois de filtrado e coletado o efluente tratado do Experimento 1, dois litros de
efluentes foram levados para analise pela empresa terceirizada Prima Solu¢cées Ambien-

tais Ltda. Duas semanas depois da entrega do efluente para analise chegaram os resulta-
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dos para serem analisados nesse trabalho, comparando o efluente antes e depois do tra-

tamento proposto com microalgas. A Figura 17 abaixo mostra os resultados encontrados

para os parametros analisados nesse trabalho, os resultados abaixo sdo do efluente cole-

tado pos tratamento proposto do Experimento 1.

Figura 17 - Resultados da analise do efluente tratado do Experimento 1

Resultados: Exp 1

Parametros Resultados Un Trab
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 42,2 magil
anda Quimica de Oxigénio (DQO) 80,2 mail
Ferro Dissolvido 0,0416 mgil
Manganés 0,0058 mg/L
Nitrato 124,00 mgiL
Nitrito 1,91 mgil
Nitrogénio Amoniaca <5,25 mgil
0s e Graxas <95 mail
Sulfato 72,95 mgil
Sulfeto <0,017 mg/L
Zinco 0,1878 mg/L

L.Q.
59
12,8
0.0017

1,98
0,017
0,0007

Metodologia
SM 5210 8
SM 5220 D

SM 31258

SM 31258

SM 4500-S2 F
SM 31258

Legenda
mg/L - Miligrama por Litro
L.Q. - Limite de Quantificagdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplidvel

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23th Edition,
Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISONEC 17025:2017

Fonte: Relatdrio de ensaio Prisma Ambiental Ltda. N° 1222, 2020.

Observa-se na figura acima, o resultado da andlise do Experimento 1, tendo na

parte de cima os parametros referentes a matéria organica como DBO e DQO e outros

parametros. A direita da imagem pode-se observar a metodologia que foi utilizada para

obter os resultados para cada um dos parametros, todas as analises foram feitas pela

empresa Prisma Solugbes Ambientais Ltda.

4.4.2 Caracterizacdo do Experimento 2

Assim como no experimento 1, depois de filtrado e coletado o efluente tratado do

Experimento 2, dois litros de efluentes foram levados para analise pela empresa terceiri-

zada Prima Solu¢des Ambientais Ltda. No prazo de duas semanas houve entrega do eflu-

ente para analise chegaram os resultados para serem analisados nesse trabalho, compa-

rando o efluente antes e depois do tratamento proposto com microalgas. A Figura 18

abaixo mostra os resultados encontrados para os parametros analisados nesse trabalho,

os resultados abaixo sdo do efluente coletado pés tratamento proposto do Experimento 2.
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Figura 18 - Reslutados da analise do efluente tratado do Experimento 2

Resultados: Exp. 2
Parametros Resultados Un Trab L.Q. Metodologia
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 42,3 mag/L 5.9 SM 52108
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 87.2 mgil 12,8 SM 52200
Ferro Dissolvido 0.0385 mag/L 0,0017 SM 31258
Manganés 0,0082 mg/L 0,0006 SM 31258
Nitrato 131,00 mg/L 0.06 ABNT NBR 12620:1992
Nitrito 1,98 mg/L 0,06 ABNT NBR 12620:1992
Nitrogénio Amoniacal <5,25 mg/L 5,25 SM 4500-NH3 C
Oleos e Graxas 12,1 mgit 9,5 SM 5520 D
Sulfato 63,45 mg/L 4,98 SM 4500-S04 E
Sulfeto <0,017 mag/L 0,017 SM 4500-S2 F
Zinco 0,2080 ma/L 0,0007 SM 31258
Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23th Edition,
Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017
Legenda
mg/L - Miligrama por Litro
L.Q. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - N3o Aplidvel

Fonte: Relatorio de ensaio Prisma ambiental Ltda. N°® 1223, 2020.

Acima, tem-se o resultado da analise do Experimento 2, tendo na parte de cima os
parametros referentes a matéria organica como DBO e DQO e outros parametros inorga-
nicos. A direita da imagem pode-se observar a metodologia que foi utilizada para obter os
resultados para cada um dos parametros, todas as analises foram feitas pela empresa

Prisma Solu¢des Ambientais Ltda.

4.4.3 Caracterizagao do Experimento 3

Seguindo analogamente para o Experimento 3, dois litros de efluentes foram leva-
dos para andlise pela empresa terceirizada Prima Solu¢cdes Ambientais Ltda.Assim como
0s outros, duas semanas depois da entrega do efluente para analise chegaram os resul-
tados para serem analisados nesse trabalho, comparando o efluente antes e depois do
tratamento proposto com microalgas. A Figura 19 abaixo mostra os resultados encontra-
dos para os parametros analisados nesse trabalho, os resultados abaixo sdo do efluente

coletado pos tratamento proposto do Experimento 3.
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Figura 19 - Resultados da analise do efluente tratado do Experimento 3

Resultados: Exp 3
Parametros Resultados Un Trab L.Q. Metodologia
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 50,6 mg/L 59 SM 52108
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 88.4 ma/l 12,8 SM 5220D
Ferro Dissolvido 0.0434 mg/L 0,0017 SM 31258
Manganés 0,0051 mg/L 0,0006 SM 31258
Nitrato 166,00 mg/L 0,06 ABNT NBR 12620:1992
Nitrito 2,14 mg/lL 0,06 ABNT NBR 12620:1992
Nitrogénio Amoniacal <5,25 mg/L 5,25 SM 4500-NH3 C
Oleos e Graxas 104 mg/l 95 SM 55200
Sulfato 60,55 mal 4,98 SM 45 04
Sulfeto <0,017 mg/L 0,017 SM 4500-S2 F
Zinco 0,1821 mg/L 0.0007 SM 31258

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23th Edition,
Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISONEC 17025:2017

Legenda

mg/L - Miligrama por Litro

L.Q. - Limite de Quantificagdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Ndo Aplidvel

Fonte: Relatorio de ensaio Prisma Ambiental Ltda. N° 1224, 2020.

Pode-se observar na imagem acima, o resultado da analise do Experimento 3, ten-
do na parte de cima os parametros referentes a matéria organica como DBO e DQO e
outros parametros inorganicos. A direita da imagem pode-se observar a metodologia que
foi utilizada para obter os resultados para cada um dos parametros, todas as andlises fo-
ram feitas pela empresa Prisma Solu¢gdes Ambientais Ltda.

4.5 Resultados para DBO

Apbs os resultados das andlises dos efluentes dos trés experimentos completos
em maos pode-se expor o0s resultados e compara-los com a situacdo do efluente bruto
diluido, antes do tratamento e depois do tratamento. Nesse topico aborda-se o parametro
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), do efluente bruto ao tratado analisando os trés
experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha DBO de 17,33mg/L, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1 apresentou
uma DBO de 42,2mg/L, o Experimento 2 uma DBO de 42,3mg/L e o Experimento 3 uma
DBO de 50,6mg/L.

O Gréafico 3 abaixo mostra o comportamento da DBO nos trés experimentos, com-

parando-o0s.
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Grafico 3 : Acompanhamento da DBO

Comparacao da DBO dos Experimentos
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Analisando os dados de antes do tratamento para depois do tratamento pode-se
observar um aumento na DBO do efluente submetido. No entanto, observa-se que os trés

experimentos apresentaram resultados proximos e tendéncias parecidas de crescimento.

4.6 Resultados para DQO

Com os resultados das analises dos efluentes dos trés experimentos completos,
pode-se expor os resultados e compara-los com a situacao do efluente bruto diluido, an-
tes do tratamento e depois do tratamento. Nesse tépico aborda-se o parametro Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), do efluente bruto ao tratado analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha DQO de 30,03mg/L, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1 apresentou
uma DQO de 80,2mg/L, o Experimento 2 uma DQO de 87,2mg/L e o Experimento 3 uma
DQO de 88,4mg/L.

O Grafico abaixo 4 mostra o comportamento da DQO nos trés experimentos, com-

parando-os.
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Grafico 4 - Acompanhamento da DQO

Comparacao da DQO dos Experimentos
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Analisando os dados de antes do tratamento para depois do tratamento pode-se
observar um aumento na DQO do efluente. No entanto, observa-se também, assim como
na DQO, que os trés experimentos apresentaram resultados proximos e tendéncias pare-
cidas de crescimento mostrando bem o comportamento da triplicata.

4.7 Resultados para Ferro Dissolvido

Analisando os resultados das analises dos efluentes dos trés experimentos com-
pletos, pode-se expor os resultados e compara-los com a situacao do efluente bruto dilui-
do, antes do tratamento e depois do tratamento. Aqui aborda-se o parametro de Ferro
Dissolvido na amostra, do efluente bruto ao tratado analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 0,2177mg/L de Ferro Dissolvido, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento
1 apresentou 0,0416mg/L, o Experimento 2 apresentou 0,0368mg/L e o Experimento 3
0,0404mg/L de Ferro dissolvido.

O Gréfico 5 abaixo mostra o comportamento do Ferro dissolvido nos trés experi-

mentos, comparando-os.
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Grafico 5 - Acompanhamento do Ferro dissolvido.

Comparacao do Ferro Dissolvido dos
Experimentos

0,25 0,2177

—y

W

E, 0,2

o]

© 0,15

=

2 01

v

5 0,0434
o 0,05 0,0385
uE_ 0 0,0416

Antes do tratamento Depois do tratamento

Periodo de 8 dias

—xp. 1 Exp. 2 Exp. 3

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Analisando os dados de antes do tratamento para depois do tratamento pode-se
observar uma grande retencao de Ferro Dissolvido por parte das microalgas, representa-

do pela diminui¢cdo da concentracéo dele no efluente submetido.

4.8 Resultados para o Manganés

Observando os resultados das andlises dos efluentes dos trés experimentos com-
pletos, pode-se expor os resultados e compara-los com a situacao do efluente bruto dilui-
do, antes do tratamento e depois do tratamento. Analogamente aos anteriores, aqui abor-
da-se o parametro Manganés na amostra, do efluente bruto ao tratado analisando os trés
experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 0,015mg/L de Manganés, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1 apre-
sentou 0,0058mg/L, o Experimento 2 apresentou 0,0082mg/L e o Experimento 3
0,0051mg/L de Manganés.

O Grafico 6 abaixo mostra o comportamento do Manganés nos trés experimentos,

comparando-os.
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Grafico 6 - Acompanhamento do Manganés.
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Observando os dados de antes do tratamento para depois do tratamento pode-se
observar uma grande diminuicdo do Manganés no meio, representado pela diminuicdo da
concentracdo dele no efluente tratado. Os trés experimentos caminharam bem proximos

no decorrer do tratamento, representando bem uma triplicata.

4.9 Resultados para o Nitrato

Reunindo os resultados das analises dos efluentes dos trés experimentos comple-
tos, pode-se expor os resultados e compara-los com a situacédo do efluente bruto diluido,
antes do tratamento e depois do tratamento. Analogamente aos anteriores, aqui aborda-
se o parametro Nitrato na amostra, do efluente bruto ao tratado analisando os trés expe-
rimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 0,133mg/L de Nitrato, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1 apresen-
tou 124,00mg/L, o Experimento 2 apresentou 131,00mg/L e o Experimento 3 apresentou
166,00mg/L de Nitrato.

O Grafico 7 abaixo mostra o comportamento do Nitrato nos trés experimentos,

comparando-os.
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Grafico 7 - Acompanhamento do Nitrato
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Analisando os dados de antes do tratamento para depois do tratamento pode-se
observar um aumento na concentracao de Nitrato do efluente submetido. No entanto, ob-

serva-se também, que os trés experimentos apresentaram resultados préximos e tendén-

cias parecidas de crescimento.

4.10 Resultados para o Nitrito

ApoOs os resultados das analises dos efluentes dos trés experimentos completos,
pode-se expor os resultados e compara-los com a situacao do efluente bruto diluido, an-
tes do tratamento e depois do tratamento. Aqui aborda-se o parametro Nitrito na amostra,
do efluente bruto ao tratado analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 0,06mg/L de Nitrito, e ao final dos 8 dias de tratamento, 0 Experimento 1 apresentou
1,91mg/L, o Experimento 2 apresentou 1,98mg/L e o Experimento 3 apresentou 2,14mg/L

de Nitrito.
O Grafico 8 abaixo mostra o comportamento do Nitrito nos trés experimentos, com-

parando-os.
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Grafico 8 - Acompanhamento do Nitrito
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Fonte: Proprio Autor, 2020.

Analisando as concentragfes de Nitrito no decorrer do tratamento, observa-se que
apresentaram um aumento significativo em suas concentragfes, sairam de um valor ndo
detectado pelo método de andlise antes do tratamento, para um valor que ja foi possivel

ser detectado nas analises do efluente depois do tratamento.

4.11 Resultados para Nitrogénio Amoniacal

Nesse topico aborda-se o parametro Nitrogénio Amoniacal na amostra, do efluente
bruto ao tratado analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha menos Nitrogénio Amoniacal que o método de analise pode medir, ou seja, era infe-
rior ao Limite de Quantificacdo LQ do aparelho e método de medi¢cédo, que nesse caso é
para valores maiores que 5,25mg/L. O efluente bruto contém uma concentracéo inferior a
essa. O Efluente tratado pelos Experimentos 1, 2 e 3 também apresentaram valores infe-
riores ao LQ do método de analise, ndo possibilitando assim a avaliacdo do comporta-
mento desse parametro. Ndo se sabe sua real concentracdo, sabe-se apenas que é infe-

rior a 5,25mg/L tanto antes quanto depois do tratamento proposto.

4.12 Resultados para Oleos e Graxas
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Seguindo com os resultados das andlises dos efluentes dos trés experimentos
completos, pode-se expor os resultados e compara-los com a situacdo do efluente bruto
diluido, antes do tratamento e depois do tratamento. Nesse topico aborda-se o parametro
Oleos e Graxas na amostra, do efluente bruto ao tratado analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 8,5mg/L de Oleos e Graxas, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1
apresentou 9,5mg/L, o Experimento 2 apresentou 12,1mg/L e o Experimento 3 apresentou
10,4mg/L de 6leos e graxas.

O Gréfico 9 abaixo mostra o comportamento do Oleos e Graxas nos trés experi-

mentos, comparando-os.

Gréafico 9 - Acompanhamento dos Oleos e Graxas
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Analisando os dados de antes do tratamento para depois do tratamento pode-se
observar um pequeno aumento na concentracdo dos 6leos e graxas no efluente submeti-

do. O aumento da concentracdo nao foi significativo para este parametro.

4.13 Resultados para o Sulfato

Assim como nos anteriores, com 0s resultados das analises dos efluentes dos trés
experimentos completos, pode-se expor o0s resultados e compara-los com a situacao do
efluente bruto diluido, antes do tratamento e depois do tratamento. Analogamente aos
anteriores, aqui aborda-se o parametro Sulfato na amostra, do efluente bruto ao tratado

analisando os trés experimentos.
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Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 36,25mg/L de Sulfato, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1 apresen-
tou 72,95mg/L, o Experimento 2 apresentou 63,45mg/L e o Experimento 3 apresentou
60,55mg/L de Sulfato.

O Gréfico 10 abaixo mostra o comportamento do Sulfato nos trés experimentos,
comparando-os.

Grafico 10 - Acompanhamento do Sulfato.
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Fonte: Proprio Autor, 2020.

Observando o a concentracdo do Sulfato no decorrer do experimento, observa-se
gue ele praticamente dobrou nos experimentos apresentando concentracdes meédias de
65 mgl/L.

4.14 Resultados para o Sulfeto

Nesse topico aborda-se o parametro Sulfeto na amostra, do efluente bruto ao tra-
tado analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha menos Sulfeto que o método de andlise pode medir, ou seja, era inferior ao Limite de
Quantificacao LQ do aparelho e método de medicdo, que nesse caso € para valores maio-
res que 0,017mg/L de Sulfeto. O efluente bruto contém uma concentragao inferior a essa.
O Efluente tratado pelos Experimentos 1, 2 e 3 também apresentaram valores inferiores

ao LQ do método de analise, ndo possibilitando assim a avaliagdo do comportamento
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desse parametro. Nao se sabe sua real concentracdo, sabe-se apenas que é inferior a

0,017mg/L tanto antes quanto depois do tratamento proposto.

4.13 Resultados para o Zinco

Assim como em todos os anteriores, com os resultados das analises dos efluentes
dos trés experimentos completos em maos pode-se expor os resultados e compara-los
com a situacdo do efluente bruto diluido, antes do tratamento e depois do tratamento.
Nesse ultimo tépico aborda-se o pardmetro Zinco na amostra, do efluente bruto ao tratado
analisando os trés experimentos.

Antes do tratamento o efluente bruto diluido que foi utilizado nos experimentos con-
tinha 0,012mg/L de Zinco, e ao final dos 8 dias de tratamento, o Experimento 1 apresen-
tou 0,1878mg/L, o Experimento 2 apresentou 0,2080mg/L e o Experimento 3 apresentou
0,1821mg/L de Zinco.

O Grafico 11 abaixo mostra 0 comportamento do Zinco nos trés experimentos,
comparando-os.

Grafico 11 - Acompanhamento do zinco.

Comparacgdo do Zinco dos Experimentos

0,208

0,1878
0,1821

0,2

0,15

0,1

Zinco (mg/L)

0,05 0,012

Antes do tratamento Depois do tratamento

Periddo de 8 dias

— Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Acompanhando as concentracdes do zinco no efluente, observa-se que houve um
aumento significativo dele no meio de cultivo. As triplicatas ficaram muito bem representa-
das nessa analise, os as concentracdes finais nos trés experimentos terminaram muito

préximas.
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4.15 Discussao dos Resultados

Analisando todos os parametros estudados nesse trabalho, pode-se observar que
a maiorias deles apresentaram um aumento de concentracao significativo comparando o
antes com o depois do tratamento proposto. Dos onze parametros analisados sete deles
aumentaram de concentracdo e somente em dois deles obteve-se uma diminuicdo de
concentragdo. E dois dos parametros analisados nao foram detectados pelos métodos de
andlise aos quais foram submetidos. O Quadro 1 abaixo apresenta os resultados obtidos

em formato de tabela.

Quadro 1 - Quadro dos resultados obtidos.

QUADRO DE RESULTADOS ANALISADOS Resultados (mg/L)
Pardmetros Efluente Bruto Efluente diluido| Exp 1l Exp 2 Exp 3
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) 52 17,333 42,2 42,3 50,6 Aumento da concentracdo
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 90,1 30,033 80,2 87,2 88,4 Diminuig3o da concentracio
Ferro Dissolvido 0,2177 0,073 0,0434| 0,0385 0,0416 Concentracdo ndo detectada
Manganés 0,0443 0,015 0,0058 0,0082 0,0051
Nitrato 0,4 0,133 124 131 166
Nitrito <0,06 <0,06 1,01 1,98 2,14
Nitrogénio Amoniacal <5,25 <5,25 <5,25 <5,25 <5,25
Oleos e Graxas 25,5 8,5 9,5 10,4 12,1
Sulfato 108,75 36,25 72,95 63,45 60,55
Sulfeto <0,017 <0,017 <0,017 <0,017 <0,017
Zinco 0,036 0,012 0,1878 0,208 0,1821

Fonte: Préprio Autor, 2020.

A DBO e a DQO tiveram um aumento de concentragdo proporcional, ndo se sabe
ao certo 0 que causou esse aumento, no entanto tem-se algumas hipoteses. Possivel-
mente 0 que causou o aumento de concentracdo da DBO e DQO pode estar relacionado
ao excesso de clorofila morta presente ao final dos 8 dias de cultivos, pois no sexto dia de
cultivo, onde houve um declinio na curva de crescimento das triplicatas, a microalga co-
mecou a flocular e mudar de cor. Esses séo os primeiros indicadores de que as microal-
gas estdo morrendo e de que o cultivo precisa chegar ao final. Deu-se mais dois dias de
cultivo nessas condi¢des, e esse tempo pode ter sido suficiente para haver a liberacéo de
clorofila na &gua. A clorofila produz matéria organica, que pode ser liberada de forma dis-
solvida na agua. E a partir da degradacdo e consumo desse material dissolvido, as con-

centracdes de DBO aumentam e os valores de clorofila diminuem (MAIER, 2009).

Em respeito ao Ferro dissolvido e 0 Manganés ja era esperado uma retencao des-
ses dois metais, pois no meio de cultivo BBM que é utilizado para criar Chlorella vulgaris,

sao adicionados compostos dessa natureza como alimento/nutrientes para as microalgas.
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E pelo fato que se é sabido que a microalga utilizada se apresenta muito Util na remocao
de metais com de Fe e Mn (MALIK, 2002).

Analisando o Nitrato e o Nitrito ambos tiveram aumento significativo de concentra-
¢do comparando o antes e o depois do tratamento proposto. A causa desse aumento nao
€ bem definida, possivelmente pode ser explicada pela oxidacdo de aménia, que pode
estar dissolvido no meio, ou do nitrogénio amoniacal. No entanto, a concentracéo de ni-
trogénio amoniacal é extremamente baixa nesses experimentos. Outra hipétese é que
possivelmente esse aumento pode estar associado ao processo de degradacdo de maté-
ria organica, que libera Nitrito, que pode virar Nitrato com a oxidacdo. Entdo, esses au-
mentos na concentracdo de nitrato podem ser ocasionados pela somatoéria da oxidacao

da amodnia no meio e pela liberagao de nitrito e nitrato na degradacéao.

Em relac&o ao nitrogénio amoniacal e ao sulfeto, suas concentracdes foram extre-
mamente baixas durante todo o experimento, nem foi possivel analisa-las e detecta-las
com o método analitico utilizado. Suas concentracdes estavam abaixo dos limites de de-

teccao.

Os oOleos e graxas também néo tiveram suas concentracdes alteradas no decorrer
do tratamento, aumentaram pouco, mas nada significativo. Praticamente nao teve intera-
cdo no tratamento, que nao apresentou eficiéncia na retencdo do mesmo. Uma possivel
hip6tese desse pequeno aumento de concentracao pode se dar pela liberacdo de lipidios
por parte das microalgas em decomposicdo no meio. As microalgas Chlorella vulgaris sao
ricas na producéo de 6leos, podendo esses serem utilizados na producédo de biocombus-

tiveis.

Em relacdo ao Sulfato e o Zinco no meio, o tratamento nédo foi eficiente, por algum
motivo as concentracdes de zinco e sulfato aumentaram bastante em relacéo ao efluente
inicial. Imagina-se que isso possa ter ocorrido por erros experimentais, pois a agua que foi
utilizada para diluir o efluente bruto ndo era agua destilada. Possivelmente essa diluicdo
pode ter elevado os niveis de zinco e sulfato no efluente. Esperava-se uma retencéao do
Zinco ao invés do aumento dele, pois segundo Malik (2002) a microalga Chlorella vulgaris

apresenta-se muito Gtil na remocao de metais com de Fe, Mn, Cu e Zn.
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5. Conclusao

Esse trabalho prop6s um método alternativo de tramento de efluentes com
microalgas, e apesar dos parametros analisados terem tido comportamentos nao
esperados, encontram-se dentro do aceito pela legislagdo vigente. O cultivo das
microalgas nesse ambiente foi satisfatorio. Fotobiorreatores foram construidos e utilizados
com éxito e o cultivo da microalga em in6culo foi um sucesso, ja que apresentaram um
bom crescimento no meio. No entanto, para submeter o efluente ao tratamento, 0 mesmo
precisou ser diluido para aumentar as probabilidades de sucesso do trabalho, pois foi

observado que as microalgas nao se adaptaram a crescer no efluente bruto.

Nesse trabalho onze pardmetros de qualidade de agua foram medidos e
analisados, antes e depois do tratamento proposto. O tratamento se mostrou eficiente na
diminuicdo da concentracdo de apenas dois parametros, sendo eles Ferro dissolvido e
Manganés. E para sete dos parametros analisados, o tratamento ndo se apresentou
eficiente, sendo eles DBO, DQO, Nitrato, Nitrito, Sulfato, Zinco e éleos e graxas. E para
os ultimos dois parametros, Sulfeto e Nitrogénio Amoniacal, ndo se teve partipacbes e
interacdes significativas no trabalho, pois suas concentracées no efluente estavam téo

baixas que ndo foram detectados pelos métodos de quantificacdo analitica utilizado.

Resumindo, o tratamento ndo se demonstrou eficiente na diminuicdo da
concentracdo da maior parte dos parametros analisados. No entanto, ao considerar o
objetivo geral do trabalho o efluente tratado atende as especificacdes de langcamento de
efluentes estipulado pela CONAMA N° 430/2011 e voi viabilizado o cultivo de microalgas

no efluente doméstico comum.

Contudo, apesar dos resultados obtdos, tem-se muitos indicios de que o processo
€ viavel para o tratamento de efluentes. Indicadores como trubidez, cor e cheiro
melhoraram muito no efluente tratado. E foi provada a viabilidade de cultivo de Chlorella
vulagaris em esgoto comum, a producdo de microalgas foi significativa no meio, elas
poderia ser reaproveitadas na producdo de biocombustiveis ou outros fins. No entanto,
esse trabalho demanda maior nimeros de experimentos e estudos para melhorar a

eficiéncia do processo. Fica a oportunidade de aprofundamento para futuros trabalhos.
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