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RESUMO

As microalgas apresentam potencial como agente biorremediador de efluentes
e com a possibilidade de geracdo de energia pelo aproveitamento de sua
biomassa e 6leo. O custo de producdo das microalgas esta principalmente
relacionado ao meio de cultivo e aproveitamento da biomassa. Desta forma, o
objetivo desse estudo foi utilizar esgoto sanitario como meio de cultivo para a
producdo de biomassa de microalga visando o tratamento desse efluente. O
esgoto possui alto teor de material organico e € rico em compostos como 0
nitrogénio e o fésforo que sdo esséncias para o cultivo de microalgas. Os
experimentos foram realizados em escala laboratorial (reator Erlenmeyer de
2L) e em reatores airlifts (12 L) em diferentes etapas. Primeiramente foi
realizado o cultivo em escala laboratorial para estabelecer a melhor diluicdo de
esgoto em agua. Nessa etapa foram testadas as concentracfes de 10%, 15% e
25%. A diluicdo de 25% obteve a mesma produtividade do controle com uma
densidade celular ao final do cultivo de 1573 + 12 x10*cel.mL™ e biomassa
seca de 0,463+ 0,02 g.L™, em comparacao ao controle,
1480 + 160 x10*cel.mL™ e 0,410 + 0,04 g.L.-1. A partir desse resultado, foi
realizado o aumento de escala (reator airlift) e também a extrapolacdo da
diluicdo, testando entdo 25%, 35% e 45% de esgoto sanitario. Nesse segundo
experimento, a concentracdo de 35% obteve o melhor resultado com
3061 + 668 x10*cel.mL™ e 0,864 + 0,04 g.L* de biomassa seca, enquanto o
controle teve concentracdo final de 2737 + 205 x10* cel.mL™ e 0,717 £ 0,12 g.L’
! A capacidade de biorremediacdo foi determinada apés a remocdo das
microalgas por floculacdo. Com esgoto sanitario na concentracdo de 35%, apés
18 dias de cultivo ocorreu diminuicdo de 52% na Demanda Bioquimica de
Oxigénio; 36% na Demanda Quimica de Oxigénio e 76% de nitrogénio
amoniacal em relagdo a concentragcdo no inicio do experimento. Esses
resultados demonstram que o0 esgoto sanitario pode ser utilizado como meio
alternativo para o crescimento de microalgas, e que essas ao crescerem
promovem o tratamento do efluente.

Palavras-chave: esgoto sanitario, microalga, biorremediacdo, biodiesel,
fotobiorreator.



ABSTRACT

Microalgae have potential as biorremediador agent and the possibility of power
generation by making good use of its biomass and oil. The cost of production of
microalgae is mainly related to the culture medium and utilization of biomass.
Thus, the aim of this study was to use wastewater as a culture medium for
biomass production and the wastewater treatment. The wastewater is high in
organic matter and compounds such as nitrogen and phosphorous. This
compounds are essential for the cultivation of microalgae. The experiments
were performed on a laboratory scale (2 L erlenmeyer reactor) and airlifts
reactors (12 L) at different stages. First cultivation was carried in laboratory
scale to establish the best dilution. At this stage were tested at concentrations
of 10%, 15% and 25%. The dilution of 25% achieved the same productivity to
control with a cell density at the end of cultivation 1573 + 12 x10* cel.mL™ and
dry biomass of 0.463 + 0.02 g L™, compared to the control, 1480 + 160
x10* cel.mL™ and 0.410 + 0.04 g.L™. From this result, we performed the scaling
(airlift reactor) and also the extrapolation of dilution, then testing 25%, 35% and
45% of wastewater. In this second experiment, concentration of 35% achieved
the best result with 3061 + 668 x10* cel.mL™ and 0.864 + 0.04 g.L™* dry
biomass, while the control had a final concentration of 2737 + 205 x10* cel.mL™
and 0.717 + 0.12 g.L™ . The bioremediation capacity was determined after the
removal of microalgae by flocculation. With wastewater concentration of 35%,
after 18 days of cultivation was 52% decrease in the Biochemical Oxygen
Demand; 36% chemical oxygen demand and 76% of ammonia nitrogen
concentration in relation to the beginning of the experiment. These results
demonstrate that the wastewater can be used as an alternative medium for the
growth of algae and the growth promote the treatment of effluent.

Key-words: wastewater, microalgae, bioremediation, biodiesel,

photobiorreactor.
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1 INTRODUCAO

Com o alto custo do petroleo os biocombustiveis tornam-se mais
atraentes. Além disso, nos ultimos anos, cresce a discussdo acerca dos
impactos ambientais de qualquer ordem. A preocupacdo com as emissdes
gasosas, principalmente em grandes centros urbanos, é crescente. Isso
acontece tendo em vista ndo somente 0s impactos ambientais, mas
principalmente o impacto dessas emissfes sobre a saude e qualidade de vida
da populacéo.

Por isso, busca-se substituir esse combustivel por biocombustiveis
mais baratos, mais eficientes ou menos poluentes. Diferentes biocombustiveis
podem ser produzidos a partir de varias fontes de biomassa, como por
exemplo, bioetanol, biodiesel, biogas e bio-hidrogénio. Como fonte de
biomassa pode-se utilizar soja, milho, algodao, cana, assim como residuos de
diferentes processos, como bagaco da cana, palha, poda urbana e madeira.

Para a producdo de biocombustiveis, geralmente utiliza-se biomassa
proveniente de culturas comestiveis (primeira geracdo). Essa préatica também
pode ser questionavel, uma vez que a destinacdo dessa biomassa para a
obtencdo de combustivel pode encarecer o preco do alimento devido sua
menor disponibilidade no mercado. Além disso, esse tipo de cultura necessita
de terras agriculturaveis, areas extensas e grandes volumes de agua.

Ao se utilizar biomassa de microalgas para a producdo de
biocombustiveis, os problemas relacionados a area necessaria pra cultivo que
as biomassas de primeira geracdo possuem, nao existem. O cultivo de
microalgas dispensa terras agriculturaveis e quando se realiza o cultivo em
sistemas fechados a area necessaria e ainda menor. Além disso, o cultivo em
reatores fechados dispensam grandes volumes de agua comparada as demais
culturas alimenticias.

Outra vantagem da utilizacdo das microalgas é que podem ser
cultivadas em &aguas degradadas e efluentes de diferentes fontes, como por

exemplo, residuo proveniente da bovinocultura e esgoto sanitario. Assim,
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agrega-se valor ao tratamento de residuos pelo aproveitamento da biomassa
de microalgas para a producdo de biocombustiveis, como o biodiesel.

Entretanto, existem diversas limitacbes na utilizacdo do esgoto
sanitario como meio de cultivo para microalgas e também no cultivo de
biomassa de microalgas. Uma dessas limitagBes é a alta complexidade desse
material, pois se trata de um efluente com diferentes materiais oriundos de
higiene e dejetos humanos. Além disso, as caracteristicas do esgoto variam de
acordo com os habitos da populacdo e ao longo do tempo o que dificulta seu
tratamento e reutilizagéo.

Outras limitagcdes existentes séo as questdes relacionadas diretamente
com o cultivo das microalgas para a producdo de biodiesel. Por exemplo,
espécies com maiores teores de lipideos e adaptaveis a diferentes condicbes
climéticas. Outro fator limitante € a determinagéo de estratégias que permitam
maior produtividade e aproveitamento da biomassa, além de reatores mais
eficientes.

Com base nesse cenario, prop6s-se nesse estudo a utilizacdo de
esgoto sanitario para o cultivo de microalgas visando a biorremediacdo do
mesmo e a producdo de biomassa para a producao de biocombustiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMBUSTIVEIS DE FONTES FOSSEIS

Combustiveis sdo essenciais para o desenvolvimento humano ha
milhares de anos. Hoje os principais combustiveis de origem fossil disponiveis
sdo o petroleo, o carvdo e o gas natural. A partir do petréleo obtém-se
diferentes combustiveis liquidos como a gasolina, o querosene e o diesel, além
de outros materiais como o asfalto e o gas liquefeito do petroleo (BOAMAR,
2010).

A medida que a economia e a tecnologia mundial avangam, e o nimero
da populacdo aumenta, cresce também a demanda por combustivel. Em 2005
houve um aumento no consumo de petréleo de 3,5%, que equivale a
aproximadamente 2,8 milhdes de barris por dia (Mb/d) (CNI, 2007). A
perspectiva é que em 2015, esse consumo alcance os 103 Mb/d (CNI, 2007).

Esse consumo crescente ndo ocorre somente com o petréleo.
Combustiveis como o gas natural e o carvao tém sido cada vez mais utilizados
no mundo conforme pode ser observado na FIGURA 01.
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Muitas criticas sdo feitas ao uso de combustiveis fosseis,
principalmente sobre o impacto ambiental associado a sua utilizacdo e sobre a
sua disponibilidade mundial. Além disso, ha criticas quanto as emissdes de
gases e material particulado, que podem prejudicar a saude da populacdo em
grandes centros urbanos. Alguns dos gases emitidos a partir de da combustéo
de combustiveis utilizados para transporte sdo o didxido de carbono (COy),
metano (CH,), 6xidos nitrosos (NOx) e fluorocarbonetos (ATANABI et al.,
2012).

A emissdo desses gases e materiais particulados provenientes da
queima parcial dos combustiveis podem acarretar problemas respiratérios.
Principalmente em grandes centros urbanos onde ha maior concentracdo de
veiculos, e consequentemente a concentracao de gases emitidos a atmosfera é
maior.

Levando em conta que a queima de combustiveis fésseis causa muitos
impactos ambientais e prejudica a salude da populacdo, é necesséaria a
substituicdo dessa fonte energética. A utilizacdo de biocombustiveis é uma
possibilidade para isso, pois reduz a emissdo de alguns gases prejudiciais a

salude e ao ambiente.

2.2 BIOCOMBUSTIVEIS

A producado de biocombustiveis teve seu primeiro incentivo na década
de 70, quando o petréleo estava dispendioso, e buscavam-se substitutos mais
baratos ou mais confidveis (BANSE et al., 2008). Hoje, além do quesito custo,
h& também a preocupacdo com o meio ambiente, o que incentiva ainda mais a
substituicdo do petroleo pelos biocombustiveis.

Dentre os principais biocombustiveis disponiveis estdo o biodiesel e o
bioetanol. O bioetanol é um combustivel produzido a partir de processos
fermentativos em biomassas que contenham acucar e amido na sua

composicdo, como cana-de-acucar, milho ou grdos (HARUN e DANQUAH,
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2011). O biodiesel € produzido a partir de diferentes fontes de oleaginosas,

como por exemplo, a soja.

2.2.1 Biodiesel

A Lei federal n® 11.097 de 2005 define biodiesel como “biocombustivel
derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo interna
com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento, para geracédo de outro
tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil.” A Resolucdo n° 7 da ANP de 2008 completa esse conceito
definindo biodiesel como “combustivel composto de alquil ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais
conforme a especificacdo contida no Regulamento Técnico, parte integrante
desta resolugégo.”

O biodiesel pode ser classificado em primeira, segunda e terceira
geracdo. Na primeira geracdo estdo aqueles provenientes de culturas
comestiveis, como por exemplo, biodiesel de soja. O biodiesel de segunda e
terceira geracdo compreendem aqueles obtidos a partir de fontes néo
comestiveis e residuos, como por exemplo, mamona e palha.

Entre as diferentes fontes de 6leo vegetal para a producéo do biodiesel
pode-se citar a palma, soja, milho, girassol, coco e colza (KOH e GHAZI, 2011).
Os Oleos vegetais sdo vantajosos, pois sdo biodegradaveis, mais fluidos se
comparado com 6leos de origem animal, possuem alto poder calorifico, e baixo
teor de compostos sulfonados e aromaticos (KOH e GHAZI, 2011).

Os o6leos de origem animal possuem grandes quantidades de &cidos
graxos saturados, tornando-os sélidos a temperatura ambiente o que acarreta
problemas na producéo do biodiesel (LEUNG, WU e LEUNG, 2010).

Existem no mundo, aproximadamente 350 culturas oleaginosas com
potencial para producéo do biodiesel (ATABANI et al., 2012), algumas dessas
estdo descritas na TABELA 01.
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TABELA 01 — DIFERENTES FONTES DE OLEO PARA PRODUGAO DE BIODIESEL

OLEOS COMESTIVEIS | OLEOS NAO COMESTIVEIS | GORDURA ANIMAL E DEMAIS
(12 GERACAO) (22 GERACAO) FONTES (32 GERACAO)
Soja
Colza
Acafrado Banha de porco
Arroz Sebo bovino
Cevada Jatropha curcas Gordura de aves
Gergelim Algodao Oleo de peixe
Girassol Karanja Gordura de frango
Amendoim Jojoba Bactérias
Sorgo Semente de tabaco Latex
Trigo Semente de seringueira Algas
Milho Microalgas
Coco Fungos
Canola
Palma

FONTE: Adaptado de Atanabi et al. (2012)

Dentre as matérias-primas disponiveis, a soja é a mais utilizada. Um
tema muito discutido quando se fala da soja como matéria-prima para o
biodiesel, € o impacto que isso tem sobre a cultura alimentar. A maior por¢cao
da soja é composta por proteinas (78% de farelo proteico) sendo o restante
6leo (AMARAL, 2009). E esse farelo que faz parte da industria alimenticia da
soja. Dessa maneira ndo cabe aumentar uma producao dessa planta visando o
Oleo, pois isso acarretaria em uma producédo exagerada de farelo que nao seria
suportada pela demanda de mercado (AMARAL, 2009).

Além disso, a utilizacdo da soja possui problemas relacionados ao seu
cultivo, pois requer a aplicagdo de grandes volumes de agrotoxicos e
fertilizantes. Além do mais, trata-se de uma cultura transgénica que possuli
impactos a longo prazo ainda desconhecidos.

O biodiesel a partir de microalgas € atrativo tendo em vista a
produtividade de 6leo por area se comparada a outras fontes de oleaginosas.
Mesmo com uma percentagem de lipideos menor comparada as demais
oleaginosas. Esses micro-organismos podem atingir uma produtividade ate 114

vezes maior que o 6leo de milho, por exemplo (TABELA 02).
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TABELA 02 — PRODUTIVIDADE EM BIODIESEL DE MATERIAS-PRIMAS TRADICIONAIS EM
COMPARAGAO AO POTENCIAL DE PRODUGAO DAS MICROALGAS

AREA
, TEORDE | PRORIEIESE | NEcessARIA+ | RO e
MATERIA-PRIMA | OLEO (%) L ha.ano™ (m2.ano™ kg™ Ka.haano™s
(L.ha™.ano™) BIODIESEL) (kg.ha™.ano™)
Milho 44 172 66 152
Soja 18 636 18 562
Pinhdo-Manso 28 741 15 656
Canola 41 1.190 12 862
Girassol 40 1.070 11 946
Mamona 48 1.307 9 1.156
Palma 36 5.366 2 4,747
10 19.566 0,6 17.309
Microalgas 30 58.700 0,2 51.927
50 96.800 0,1 86.515
70 136.900 0,1 121.104

Nota: * area em m2 necessaria para produc¢do de 1 kg de biodiesel por ano.
FONTE: Adaptado de Mata, Martins e Caetano (2010)

Entre as inUmeras vantagens do biodiesel, estdo as consideracdes
ambientais: esse biocombustivel ndo contém enxofre e, portanto, ndo séo
possiveis as emissdes de gases sulfidricos (gases que podem levar a
problemas respiratérios); nao possui agentes cancerigenos que Sao
encontrados no diesel; possui baixa emissao de fuligem reduzindo em até 50%
comparado ao diesel; e é biodegradavel (SCHUCHARDT, SERCHELI e
VARGAS, 1998; PARENTE, 2003; RAMOS et al, 2003). Além da alta
toxicidade, o gas sulfidrico (H,S) oxida na atmosfera em um curto espaco de
tempo e é convertido a SO, (equacéo 1). A partir do SO, ocorrem mais reacfes
quimicas (conforme equacbes 2 e 3) originando &acidos que precipitam em
forma de chuva, conhecida como chuva acida (SZARBLEWSKI E

SCHNEIDER, 2011).

1
HzS(g) + 5 O2(9) = SOz2(g) + H20(aq) (1)
SOZ @ + HZO(aq) - HZSO3 (aq) (2)
1
H2503 (g) + E 02 (g) i H2804 (3)
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Entretanto, o biodiesel possui alta viscosidade e baixa volatilidade,
caracteristicas que reduzem a eficiéncia de combustédo, podendo provocar até
0 entupimento em algumas partes do motor (ONG et al.,, 2011). Essas
propriedades sao fatores limitantes na utilizacdo de biodiesel em motores a

diesel e se caracterizam como desafios na cadeia produtiva de biodiesel.

2.3 MICROALGAS

O cultivo de microalgas € considerado uma alternativa para a
independéncia energética que possuimos hoje com os combustiveis fosseis.
Isso se deve a inUmeras razfes, entre elas o baixo consumo de 4gua no seu
cultivo, o alto rendimento por area comparado a outras culturas e a
possibilidade de se utilizar terras ndo agriculturaveis para tal cultivo (YEN et al.,
2013).

O metabolismo da microalga pode ser autotrofico, heterotrofico ou
mixotrofico (FIGURA 02). No primeiro, as funcdes séo regidas pela
fotossintese. No heterotréfico sédo disponibilizados nutrientes para que o
metabolismo ocorra na auséncia de luz. E por ultimo, no cultivo mixotrofico
ocorre a atuacdo de ambos 0s metabolismos citados anteriormente (MORAIS,
2011).

Além dos lipideos, as microalgas possuem outros metabdlitos de valor
agregado, como por exemplo, carboidratos, proteinas e pigmentos que podem
ser refinados e comercializados com diferentes aplicacdes (LAMMENS et al.,
2012). Dentre as principais espécies de microalgas cultivadas hoje no mundo,
estdo a Chlorella sp. e Spirulina sp., utilizadas com a finalidade principal de
suplementacao alimentar; a Dunaliella salina, que é boa fonte de caroteno e a
Haematococus pluvialis, cultivada com o objetivo de producdo de astaxantina
(AZEREDO, 2012).
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FIGURA 02 — ESQUEMA METABOLISMOS MICROALGAS.
FONTE: Adaptado de Mariano et al. (2010)

Os carboidratos sdo um dos compostos das microalgas com maior
importancia (YEN et al., 2013). Nos dias de hoje, esses compostos possuem
alto valor agregado, com diversas aplicacdes nas industrias alimenticias,
cosmeéticas, téxteis, lubrificantes, entre outras (ARAD e LEVY-ONTMAN, 2010).

Os lipideos acumulados pelas microalgas séo classificados de acordo
com o ntimero de carbono. Acidos graxos com cadeia de 14-20 carbonos s&o
utilizados na producéo do biodiesel, enquanto aqueles com cadeias maiores
sdo usados como suplementos alimentares, como por exemplo, o acido
eicosapentaenoico (EPA) e o acido docosaexaenoico (DHA) (YEN et al., 2013).

O numero estimado de espécies conhecidas de microalgas e algas
aproxima-se de dez milhdes (BARSANTI e GUALTIERI, 2006). Com essa
diversidade diferentes espécies sdo utilizadas para a producédo de biodiesel,
cada uma com sua peculiaridade e diferentes teores lipidios. A TABELA 03
apresenta teores lipideos de diferentes espécies cultivadas com ar atmosférico

e fototroficamente.
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TABELA 03 - TEOR DE LIPIDEOS EM DIFERENTES ESPECIES CULTIVADAS
FOTOTROFICAMENTE APENAS COM AR ATMOSFERICO

ESPECIE DE MICROALGA TEOR DE LIPIDEOS (%)
Chlorella emersordi 25-34
Chlorella vulgaris 5
Dunaliella tertiolecta 17
Nannochloropsis sp. 29
Scenedesmus obliquus 13
Spirulina maxima 4

FONTE: Adaptado de CHEN et al. (2011)

2.3.1 Formas de Cultivos

As microalgas podem ser cultivadas de diferentes formas, que séo
divididas basicamente em dois grandes grupos: cultivos abertos e fechados. Os
cultivos abertos podem ser subdividos em aguas naturais (lagos e lagoas) e
lagos artificiais. Enquanto o0s sistemas fechados sao denominados
fotobiorreatores.

Os sistemas abertos, sdo 0os que mais se assemelham com o habitat
natural das microalgas, sao tanques entre 15 e 20 cm de profundidade com péas
que promovem a aeracao do cultivo (PULZ, 2001). Esse modo de cultivar
possui alguns inconvenientes como perdas por evaporacao, contaminacdes e
difusdo de CO,. Além disso, necessita-se de grandes areas inundadas para
gue haja um crescimento significativo de microalgas, uma vez que os tanques
nao podem apresentar grandes profundidades, pois isso dificulta a incidéncia
luminosa (FIGURA 03).
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FIGURA 03 — SISTEMAS ABERTOS
FONTE: Photobioreactor (2013)

Os cultivos em fotobiorreatores fechados (FIGURA 04) diferem dos
cultivos abertos principalmente pelo fato de tornar possivel o controle de
diversos parédmetros importantes, além de reduzir a difusdo gasosa, a
contaminagcdo e a evaporagdo (PULZ, 2001). Outra vantagem desse tipo de
cultivo é a utilizacdo de menores areas e terras inapropriadas para qualquer
outro tipo de cultura, através da utilizacdo de fotobiorreatores compactos
(FIGURA 06).
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FIGURA 04 — SISTEMAS FECHADOS
FONTE: Photobioreactor (2013)

A TABELA 04 esta apresentado um comparativo de diferentes
caracteristicas entre sistemas abertos e fotobiorreatores estimando uma
produtividade anual de biomassa de 100.000 kg. Com base nessa estimativa,
observa-se que os sistemas fechados se destacam quanto a menor area
necessaria, o maior rendimento de Oleo e a facilidade de controle de

parametros e processo quando comparado aos sistemas abertos.

TABELA 04 — COMPARATIVO SISTEMAS ABERTOS E FECHADOS

PARAMETRO SISTEMAS ABERTOS | SISTEMAS FECHADOS
Area necessaria (m?) 7828 5681
Produtividade anual de biomassa (kg) 100.000 100.000
Rendimento de 6leo (m?3 ha™) 56,8 78’2'
Controle da contaminacéo Dificil FacTI
Controle do processo Dificil Facil

FONTE: Adaptado de Satyanarayana, Mariano e Vargas (2011)
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2.3.2 Cultivo de microalgas no Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Energia Autossustentavel (NPDEAS)

O NPDEAS, localizado na Universidade Federal do Parana, tem como
objetivo tornar-se um prédio autossustentavel pela producdo de energia
oriunda das microalgas. Hoje o ndcleo cultiva microalgas a fim de extrair o 6leo
e posteriormente produzir o biodiesel.

Para a producdo do biodiesel de microalgas, as instalacdes no prédio
contemplam diversas etapas produtivas, desde o cultivo dos micro-organismos
até o processamento do 6leo. O cultivo inicia-se em laboratoério pelo preparo do
in6culo, que terd o seu volume aumentado gradativamente até o cultivo em
fotobiorreatores compactos.

Ap0s determinado periodo de cultivo, € realizada a coleta da biomassa,
que passa por um processo de secagem antes da extracdo do Oleo. Os
residuos gerados nos processos sao biodigeridos e reaproveitados como fonte
de nutrientes e para a producdo de biogas. Na FIGURA 05 observa-se um
fluxograma das operacdes realizadas no NPDEAS.
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FIGURA 05 — FLUOXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS NO NPDEAS
FONTE: Adaptado de Satyanarayana, Mariano e Vargas (2011).
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Para realizagdo dos cultivos em sistema fechado, o NPDEAS
desenvolveu e construiu fotobiorreatores (FBR) tubulares compactos com
volume de 10 m3 (FIGURA 06). Tais FBRs sdo compostos por canos de PVC
transparentes, com uma organizacao e estrutura que os disponibiliza de modo
compacto (10 m?). Sao aproximadamente 3,5 km de canos no total. As
microalgas percorrem toda essa estrutura em ramais e passam por um

degaseificador onde ocorre a troca gasosa.

FIGURA 06 — FOTOBIORREATORES COMPATOS NO NPDEAS
FONTE: A autora

Além dos FBRs compactos, o0 NPDEAS desenvolveu reatores fechados
chamados airlifts (FIGURA 07). Esses reatores séo fotobiorreatores tubulares
desenvolvidos com o intuito de promover o tratamento de efluentes liquidos e
emissdes através do crescimento autotréfico de microalgas. Tais reatores
foram construidos em PVC transparente com altura de 300 cm e diametro
interno de 5 cm (MIYAWAKI et al., 2013).
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FIGURA 07 — REATORES AIRLIFTS
FONTE: A autora

O NPDEAS tornou-se referéncia no desenvolvimento de
fotobiorreatores para producédo de biomassa de microalgas. No total, ja foram
produzidas 17 dissertagBes de mestrado, 1 tese de doutorado, 12 artigos em
periédicos, 10 trabalhos de concluséo de curso e mais de 57 trabalhos
completos em anais de congressos. A TABELA 05 resume as principais
producdes cientificas desenvolvidas pelo NPDEAS de 2008 a 2014.
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TABELA 05 — PRINCIPAIS PRODUGCOES CIENTIFICAS DO NPDEAS

PATENTES

Vargas et al., 2011

Photobioreactor System (Depdsito nos Estados
Unidos da América) US2012088296-A1 /
W02012050608-A1.

Miyawaki et al., 2013

Fotobiorreator tubular para tratamento integrado de
efluentes liquidos e emissdes. (BR1020130263, 14
out. 2013).

ARTIGOS

Ribeiro et al., 2008

Transient modeling and simulation of compact
photobioreactor.

Torrens et al.,2008

Biodiesel from microalgae: the effect of fuel
properties on pollutant emissions.

Morais et al., 2009

Phaeodactylum tricornutum microalgae growth rate
in heterotrophic and mixotrophic conditions.

Ribeiro et al., 2009

The transient temperature behavior in compact
tubular microalgae photobioreactors.

Carvalho Junior et al., 2011

Microalgae biodiesel via in situ methanolysis.

Satyanarayana, Mariano e
Vargas, 2011

A review on microalgae, a versatile source for
sustainable energy and materials.

D’aquino et al., 2012

A simplified mathematical model to predict PVC
photodegradation in photobioreactors.

Oliveira et al., 2012a

Comparacdo entre trés bioprocessos para a
producdo de enzimas proteoliticas utilizando
residuos agroindustriais.

Oliveira et al., 2012b

Production of methyl oleate with a lipase from an
endophytic yeast isolated from castor leaves.

continua
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TABELA 05 — PRINCIPAIS PRODUCOES CIENTIFICAS DO NPDEAS - continuagéo

Oliveira et al., 2013a

Utilizacdo de residuos da agroindustria para a
producdo de enzimas lipoliticas por fermentacéo
submersa.

Silva et al., 2013

Life cycle assessment of biomass production in
microalgae compact photobioreactors. (aceito para
publicacéo).

Sugai-Guerios et al., 2013

Mathematical model of the CO, solubilization
reaction rates developed for the study of
photobioreactors. (aceito para publicacéo).

Oliveira, et al., 2013b

Lipase production by endophytic yeast through
factorial desing.

Balmant et al., 2014

Optimal operating conditions for maximum biogas
production in anaerobic bioreactors.

CAPITULO DE LIVRO

Soares et al., 2010

Metodologias para obtencdo de biomassa e
extracdo de lipideos de microalgas marinhas. In:
Pereira, T. C. G. (Copel - Parand). Dossié de
Pesquisa Fontes Renovéaveis de Energia.

DIS

SERTACOES E TESES

Carvalho Junior, 2010

Desenvolvimento e analise energética do processo
de obtencdo do biodiesel de microalga por
metandlise in situ.

Soares, 2010.

Avaliagéo do crescimento celular e da produtividade
de lipideos de microalgas marinhas em diferentes
regimes de cultivo.

Morais, 2011

Andlise e desenvolvimento de aquicultura da
microalga Phaeodactylum tricornutum em
crescimento  autotr6fico e  mixotréfico em
fotobiorreatores compactos.

continua
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TABELA 05 — PRINCIPAIS PRODUCOES CIENTIFICAS DO NPDEAS - continuagéo

D’Aquino, 2012

Desenvolvimento de materiais poliméricos
transparentes para fotobiorreatores.

Lemos, 2012

Desenvolvimento de sistema de tratamento e
reciclagem de meio de cultivo de microalgas para
producéo de biodiesel.

Dilay, 2013

Modelagem e simulagdo para engenharia de
sistemas: acondicionamento de eletrbnicos, navios
elétricos e fotobiorreatores.

Dzuman, 2013

Efeito da reciclagem repetida do meio de cultivo da
microalga Scenedesmus sp. para a producdo de
biodiesel.

Oliveira, 2013a

Sintese enzimatica do biodiesel de microalgas a
partir de lipases produzidas por fungos endofiticos

Oliveira, 2013b

Producéo de biomassa de microalgas
Scenedesmus sp. em efluente de bovinocultura
biodigerido.

Sakuma, 2013

Desenvolvimento e analise experimental de
biodigestores modulares de baixo tempo de
residéncia.

Taher, 2013

Biodiesel de microalgas cultivadas em dejeto suino
biodigerido

Miyawaki, 2014

Purificacdo de biogas atravées de cultivo de
microalgas em residuos agroindustriais.

FONTE: Adaptado de Taher, 2013.
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2.3.3 Condigoes de cultivo

Ha diversos fatores que podem interferir no cultivo de microalgas. Os
principais fatores sdo a temperatura, luz, pH, aeracdo e o0s nutrientes
disponiveis no meio. Além de fatores biologicos que variam de acordo com a
espécie e seu metabolismo.

A temperatura deve ser mantida proxima daquela onde o organismo foi
coletado e cresce naturalmente. Por exemplo, uma microalga encontrada em
ambientes polares pode apresentar dificuldades em cultivos realizados com
temperaturas tropicais. E comum estabelecer um valor intermediario entre 18 a
20 °C para diferentes espécies (BARSANTI e GUALTIERI, 2006). Durante o
cultivo a temperatura deve manter-se constante.

A luz também € um importante fator no cultivo, visto que as microalgas
sdo seres fotossintetizantes. No cultivo de microalgas, a demanda por luz
aumenta com o passar do tempo. Dessa forma, uma correta suplementacao de
luz é necessaria para um crescimento adequado das microalgas. Uma alta
suplementacdo luminosa na fase inicial de crescimento pode causar foto-
inibicdo (BARSANTI e GUALTIERI, 2006; RASHID et al., 2013).

O pH ideal para as microalgas pode variar entre 7 e 9 (BARSANTI e
GUALTIERI, 2006). O pH influencia na solubilidade de minerais e dioxido de
carbono no meio de cultivo, o que causa influéncia direta ou indireta sobre o
metabolismo das microalgas (KARAM e SOCCOL, 2007).

A aeracgédo dos cultivos, também é um fator limitante, pois impede que
as ceélulas sedimentem, mantendo-as em suspensdo. Além disso, 0 sistema
permanece homogéneo e todas as células sdo expostas as mesmas condi¢cdes
de cultivo. Essa aeracdo pode ser realizada de diferentes maneiras, através de
pas (como utilizada em sistemas abertos), ou através da utilizacdo de bombas
de recirculacao (como utilizada em sistemas fechados no NPDEAS).

Aléem de todos os fatores citados, ha também a disponibilidade de
nutrientes. Pode-se dizer que os principais nutrientes para o crescimento da
microalga séo carbono, nitrogénio e fosforo. Esses compostos sao encontrados

em diferentes meios sintéticos como o meio CHU (CHU, 1942) em
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concentracdes saturantes. O nitrogénio é utilizado principalmente na sintese de
aminoéacido e proteinas e pode limitar o crescimento microbiolégico (HORNES
et al., 2010). Esse componente é essencial para o crescimento das microalgas,
e pela privacdo desse composto, ou a partir de determinado momento onde
ndo ha mais fonte de nitrogénio disponivel, diz-se que essa € uma condicdo de
“‘estresse” a microalga. Assim, o metabolismo e desviado para a sintese de

lipideos.

2.4 ESGOTO SANITARIO

Os questionamentos ambientais sobre 0 esgoto sanitario sdo muitos,
principalmente quando se leva em consideracdo o fato de que nem toda a
populacdo tem acesso a um sistema de tratamento adequado. Mesmo com o
desenvolvimento atual e crescente, parte da populacdo ndo possui rede
coletora de esgoto e, portanto, tém seus dejetos descartados inadequadamente
muitas vezes em rios ou coérregos (IBGE, 2010). Na FIGURA 08 esta
apresentado o numero de pessoas no Brasil que em 2008 ndo possuiam
acesso a rede coletora de esgoto. Aproximadamente 34,8 milhdes de pessoas,
0 equivalente a 18% da populacdo brasileira estava exposta aos riscos
associados a falta de saneamento basico (IBGE, 2010).
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FIGURA 08 — NUMERO DE PESSOAS (MILHOES) SEM ACESSO A REDE COLETORA DE
ESGOTO - 2008
FONTE: Adaptado de IBGE (2010)

A regido onde a falta da rede coletora era maior foi a Nordeste
atingindo cerca de 15 milhdes de habitantes. Em segundo lugar ficou a regido
Norte do pais com cerca de 9 milhdes de pessoas. Na regido Sul
aproximadamente 6 milhdes de pessoas ndo possuiam acesso ao saneamento
basico em 2008 e a regidao Centro-Oeste, cerca de 3 milhdes de habitantes
sem acesso ao servico. No Sudeste, ndo tinham rede coletora de esgoto cerca
de 1 milh&o de pessoas. Tudo isso acarreta em um grave impacto ambiental,
pois esse efluente € rico em material organico e estdo fora dos padrées
exigidos pelas legislagbes ambientais para langamento em corpos receptores.

O esgoto sanitario possui em sua composi¢do nitrogénio e fésforo,
compostos que causam a eutrofizacdo de lagos (NUVOLARI et al., 2011). A
eutrofizacdo dos corpos hidricos € o excesso de nutrientes que causa
crescimento descontrolado de algas e impactos sobre a biota local, podendo
causar a morte de alguns organismos (MOTA E VON SPERLING, 2009). Além
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disso, 0 esgoto sanitario é fonte de transmissdo de doencgas, 0 que caracteriza
0 saneamento ndo apenas como um problema ambiental, mas também de
saude e econémico (MOTA E VON SPERLING, 2009). Um estudo realizado
por Trata Brasil (2010) aponta que 88% das mortes por diarreia no planeta sao
causados por condicbes precarias de saneamento basico. Dessa forma,
gquando se investe em saneamento se previne o0 surgimento de doengas
provenientes do esgoto, que gerariam gastos ao sistema de saude e
mortandade principalmente de criancas.

Dessa forma, o tratamento e a extensdo do saneamento a totalidade da
populacdo é necessidade imediata. A biodigestdo anaerdbia € uma das formas
de tratamento podendo-se utilizar o biogas gerado nessa etapa para a
producdo de energia. Porém esse tratamento ndo reduz completamente a
carga organica do material e € necessaria uma etapa de tratamento para
remocao da carga excedente em lodos de tratamento (VON SPERLING, 2002)

As caracteristicas do esgoto sanitario dependem de variaveis como o
clima e os habitos da populacao, além de se modificarem com o tempo, 0 que
torna sua caracterizacdo complexa (PIVELI, 2013). Segundo a NBR 8160
(ABNT, 1999) o esgoto sanitario € o “despejo proveniente do uso da agua para
fins higiénicos”. A dificuldade de caracteriza¢do esta relacionada a qualidade
desse efluente. Como o0 esgoto sanitario € o despejo proveniente de diversas
atividades de limpeza muitos componentes podem ser de origem quimica e
varia ao longo do tempo.

Com o desenvolvimento econdmico todas as pessoas se habituaram a
utilizar mais agua no seu cotidiano em diversas atividades. Assim o volume de
esgoto gerado € grande como apresentado na TABELA 06, atingindo até 8
milhdes de m3 por dia de esgoto tratado (IBGE, 2010). Nao ha informacdes
seguras sobre o volume gerado no Brasil, porém é comum se convencionar
uma geracdo per capita de 54 e 100 g/habitante.dia para a Demanda
Bioquimica de Oxigénio de cinco dias (DBOs) e para a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), respectivamente (PIVELI, 2013). Esses dois parametros séo
comumente utilizados para estimar o teor de material organico.

A porcao do esgoto que é coletada no Brasil € submetida a tratamento

biologico associado a etapas fisicas e/ou quimicas. As etapas fisicas
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geralmente consistem na aplicacdo de metodologias de precipitacéo, filtracdo
sedimentacao ou flotacdo (MOTA E VON SPERLING, 2009).

TABELA 06 - VOLUME TOTAL DE ESGOTO TRATADO POR DIA (m3)

REGIAO DO PAIS VOLUME (m3)
Norte 78.750
Nordeste 1.337.944
Sudeste 5.017.621
Sul 1.343.923
Centro-oeste 682.352
BRASIL 8.460.590

FONTE: Adaptado de IBGE (2010)

Para que esse efluente possa ser langado em corpos hidricos, devem-
se seguir os padrdes de langcamentos exigidos pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011 que complementa a Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Essas
resolucdes contem limites para diferentes compostos inorganicos, entre outros
parametros como DBOs, por exemplo.

Com tais caracteristicas e composicdo, o esgoto é um potencial meio
de cultivo alternativo para o cultivo de microalgas, uma vez que esses
organismos necessitam principalmente de nitrogénio e fosforo para seu
crescimento. Ao crescerem, as microalgas consomem esses nutrientes e
consequentemente promovem o tratamento desse efluente, facilitando o seu
descarte adequado. Isso pode ser observado em experimentos como 0
desenvolvido por Alva et al. (2013). Os autores trabalharam com esgoto
municipal sem tratamento, apdés pré-tratamento e com enriquecimento pela
adicao de nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio). Em todos os meios houve
crescimento de biomassa e remog&o de nutrientes. A maior porcentagem de
remocao de nutrientes foi no meio sem nenhum tratamento. Nesse experimento
0S autores utilizaram o esgoto sem diluicdo com uma concentragao inicial de

49,4 + 1,3 mg.L™ de nitrogénio amoniacal e organico no meio sem tratamento.
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Além desse estudo, em 2009, Woertz et al., realizaram experimentos
com aguas residuais municipais coletadas na California testando diferentes
tempos de retencéo hidraulica (TRH) e taxas de carregamento diaria. Para o
TRH de 4 dias foi utilizada uma taxa de carregamento diaria de 200 mL. Para o
TRH de 3 e 2 dias, carregamento de 267 e 400 mL respectivamente. Além
disso o TRH de 3 dias foi testado também sem a injecdo de CO, (apenas
injecao de ar) diferente dos demais.

Tal estudo foi conduzido de forma semicontinua, em reatores de 1 L
com volume util de 800 mL e sem diluicdo prévia. Foi utilizada uma mistura de
diferentes espécies de microalgas. Dessa forma, ao final de 18 dias, os autores
avaliaram a reducdo nos niveis de nitrogénio amoniacal total e fosfato e os

resultados podem ser observados na TABELA 07.

TABELA 07 — REDUCAO DE PARAMETROS EM CULTIVO COM AGUA RESIDUAL

MUNICIPAL
Reducao de Nitrogénio Amoniacal | Reducéo de Fosfato
>99% >99%
TRH 4 — com CO;
>99% >99%
TRH 3 —com CO;
84% >99%
TRH 3 — apenas ar
98% 93%
TRH 3 — com CO;

FONTE: Adaptado de Woertz et al., 2009.



44

3 DESAFIOS

O custo elevado da producao de microalgas esta diretamente ligado a
preparacdo do meio de cultivo com o0s nutrientes necessarios ao crescimento
das microalgas em concentragBes saturantes. Outro desafio é o melhor
aproveitamento da biomassa. Atualmente, grande parte dos cultivos sé&o
realizados em sistemas abertos que possuem baixo aproveitamento de
biomassa. Ha também a necessidade do desenvolvimento de fotobiorreatores
que permitam maior rendimento de biomassa. Além disso, como existem
diversas espécies de microalgas, a escolha de espécies que se adaptam mais
facilmente a diferentes climas e possuam concentracfes de metabdlitos
(lipideos) também é um desafio para essa cadeia produtiva. A redugdo do
custo pela substituicdo do meio sintético também € importante desafio no
cultivo de microalgas. O esgoto sanitario apresenta compostos necessarios
para o crescimento da microalga, o que permite que esse seja utilizado como
meio alternativo. Porém esse material é de dificil caracterizacdo e a
determinacdo da melhor condicdo de meio é influenciada por diferentes

parametros, como por exemplo, a sazonalidade do esgoto sanitario.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Definiu-se como objetivo deste trabalho utilizar o esgoto sanitario como
meio de cultivo alternativo para as microalgas, visando a biorremediacédo desse

efluente pela producao de biomassa de microalgas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cinco metas foram estabelecidas para atingir o objetivo geral. A
primeira delas é a caracterizacdo do esgoto sanitario biodigerido através de
analises de parametros fisicos e quimicos. A meta seguinte foi a avaliagcdo do
crescimento da microalga utilizando esgoto como meio de cultivo em escala
laboratorial. Ap6s essa meta, foi determinado o aumento da escala e das
concentracbes do meio de cultivo em reatores airlift de 12 L. Além disso, na
terceira meta avaliou-se a porcentagem dos lipideos ao final do cultivo. A
quarta meta, compreende na producdo de biomassa de microalgas
reproduzindo a melhor condicdo obtida da meta anterior. Finalmente, avaliou-
se a capacidade de biorremediagdo da microalga pela andlise e comparacéo
de parametros fisicos e quimicos no esgoto apds a separacao da biomassa de
algas. Os objetivos especificos estdo descritos como metas na FIGURA 09,

que além de citar as metas aponta as estratégias adotadas para alcanca-las.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 COLETA E MANUTENCAO DO ESGOTO SANITARIO BIODIGERIDO

O esgoto sanitario utilizado nesta dissertacdo é proveniente do prédio
do NPDEAS e da rede coletora da Universidade Federal do Parana (UFPR). A
FIGURA 10 mostra um fluxograma apontando a trajetéria do esgoto sanitério.
Tal residuo foi biodigerido em um biogestor de fluxo ascendente (FIGURA 10)
localizado também nas dependéncias do nucleo ja citado. Foram coletados
200 L de efluente no més de junho e armazenado em bombonas durante cinco
meses (FIGURA 12).

BIODIGESTOR
UFPR >
1
NPDEAS 5 Excedente
Excedente
REDE COLETORA
DE ESGOTO €

LEGENDA:

1- CAIXADEARMAZENAMENTO E CARREGAMENTO DO BIODIGESTOR
**PONTO DECOLETADEESGOTO BIODIGERIDO

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA COLETA E BIODIGESTAO DO ESGOTO SANITARIO DA UFPR
E DO NPDEAS
FONTE: A autora
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Na FIGURA 11 observa-se uma caixa de agua a direita onde o esgoto
€ armazenado e posteriormente carregado ao biodigestor. O cano a esquerda
também estd conectado a outra caixa de agua de armazenamento. A
biodigestdo consiste em uma etapa de tratamento biolégico pela atividade de

micro-organismos em anaerobiose.

FIGURA 11 — BIODIGESTOR DE FLUXO ASCENDENTE DO NPDEAS
FONTE: A autora

FIGURA 12 —- BOMBONA PARA ARMAZENAMENTO DE ESGOTO
FONTE: A autora
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5.2 MEIO DE CULTIVO E CONDICOES DE CULTIVO

Foram realizados em escala laboratorial e em reatores tipo airlift,
ambos em batelada. Os experimentos laboratoriais foram realizados em
frascos tipo Erlenmeyer de 2L, sem fotoperiodo (2 lampadas de 40 W cool
daylight; 24h de luz), sob aeracdo continua com injecdo de ar atmosférico
comprimido (2 L.min™!) em sala climatizada (22 °C), com volume atil de 1,8 L. A
escolha de néo utilizar fotoperiodo foi baseada no estudo de Soares (2010),
onde o maior crescimento celular foi em cultivo com 24 horas de luz. Apenas o
meio controle CHU modificado (ANEXO 01)(adaptado de CHU, 1942) foi
autoclavado, o efluente foi diluido em 10%, 15% e 25%. As diluicbes do
efluente foram estabelecidas com base em experimentos anteriores do
NPDEAS onde se visa alcancar proporcbes de nitrogénio e fésforo
semelhantes ao meio controle CHU para o crescimento das microalgas. A
FIGURA 13 apresenta a disposicado dos frascos de cultivo. Os cultivos foram

realizados em triplicata e em batelada.

FIGURA 13 - DISPOSI(;AO DOS FRASCOS PARA O EXPERIMENTO EM ESCALA
LABORATORIAL
FONTE: A autora
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Os reatores aillifts s&o fotobiorreatores tubulares que foram
desenvolvidos com o objetivo de tratar efluentes liquidos e emissdes poluentes
através do cultivo autotréfico de microalgas pelo NPDEAS. E composto por
uma valvula de entrada inferior de ar ou gas que sao difundidos ao passar por
uma membrana porosa. Essa membrana propicia a criagdo de microbolhas na
coluna ascendente de transporte de gases. A aeragao por microbolhas melhora
a troca gasosa bem como a purificacdo e mitigacdo de gases. Além disso, a
aeracdo promove a circulacdo do meio, dispensando a utilizacdo de bombas. O
fotobiorreator airlift foi construido em PVC transparente, com um diametro
interno de 5 cm e uma altura de 300 cm, perfazendo um volume nominal de
trabalho de 12 L (FIGURA 14).

FIGURA 14 — CULTIVOS EM REATORES TIPO AIRLIFT
FONTE: A autora

Os cultivos nos reatores foram realizados sem controle de temperatura,

expostos as variacdes de temperatura e luminosidade do ambiente. A aeracéo
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e agitacdo foram realizadas também com injecdo de ar atmosférico
comprimido, com fluxo de ar de aproximadamente 4 L.min™. O meio de cultivo
controle CHU modificado (CHU, 1942) corresponde a um meio sintético
contendo todos o0s nutrientes necessarios ao crescimento da microalga em
concentragfes saturantes. Esse meio escolhido é utilizado como padrédo pelo
NPDEAS por apresentar maior crescimento de biomassa para a microalga de

escolha em comparacgao a outros meios testados pelo grupo.

5.3 SELECAO DA MICROALGA

A microalga de escolha foi isolada a partir da rede de abastecimento de
agua e em funcédo do seu desempenho em comparacdo as outras microalgas
testadas foi escolhida como modelo de estudo pelo grupo NPDEAS desde
2009. O repique e manutencéo da cepa do género Scenedesmus (FIGURA 15)
deram-se em sala climatizada. Pela maneira em que tal espécie cresceu, essa
mostrou-se robusta e adaptada as condicbes ambientais disponivel nos

municipio de Curitiba o que culminou na sua utilizacéo.

-

.
-y

FIGURA 15 — MICROALGA DO GENERO Scenedesmus
FONTE: Scenedesmus (2013)
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5.4 ACOMPANHAMENTO DO CRESCIMENTO AO LONGO DO CULTIVO

Para acompanhar o crescimento microalgal foram realizadas
diariamente diferentes analises, como contagem celular, biomassa seca e pH.
A andlise de pH é acessoria, ndo podendo ser realizada isoladamente uma vez
gue outros fatores além do crescimento da espécie em questdo contribuem
para o seu acréscimo. Dessa forma a contagem celular € indispensavel para
assegurar que ha crescimento da microalga. Além disso, a analise de biomassa

seca nos permite avaliar o aumento de biomassa ao longo do cultivo.

5.4.1 Contagem Celular

A contagem celular foi realizada diariamente, em triplicata, com o
auxilio de uma Céamara de Neubauer (FIGURA 16) em microscépio com
aumento de 400x (LOURENCO, 2006). Os dados a serem apresentados
compreendem a média das contagens + duas vezes o desvio padrdo e estdo

na ordem de grandeza de cel.mL™ (células por mililitro de cultivo).

FIGURA 16 — CAMARA DE NEUBAUER UTILIZADA PARA CONTAGEM CELULAR
FONTE: A autora
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5.4.2 Biomassa seca

A analise de biomassa seca consiste em um meétodo gravimétrico, foi
realizada diariamente e em triplicata. Para a realizacdo dessa andlise foi
utilizada balanca analitica da marca Shimadzu, modelo AUW220D com
resolucao de 0,0001g calibrada pelo IPEM-PR (Instituto de Pesos e Medidas do
Parand) de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob o n® 155. Os dados de
biomassa sdo expressos em g.L . Para isso, microfiltros de fibra de vidro
(marca Macherey-Nagel GF-1, didmetro de 47 mm) foram levados a estufa a
60°C até massa constante para assegurar a completa retirada de umidade.
Apoés as massas dos filtros secos serem aferidas, uma aliquota conhecida (10
mL) foi filtrada com o auxilio de uma bomba a vacuo (FIGURA 17) e os filtros
foram submetidos novamente a completa secagem. Novamente, a massa dos

filtros com biomassa e secos foi aferida.

FIGURA 17 — APARATO PARA FILTRACAO
FONTE: Taher (2013)

O célculo da biomassa foi realizado a partir da equacéo a seguir.
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BS(g.L_l) — FZ B I:l

(4)

onde:

Bs = biomassa seca da amostra (g.L™)

F1 = massa do microfiltro seco (g)

F. = massa do microfiltro com biomassa seca (g);
V = volume de cultivo filtrado (L).

Como o cultivo foi realizado em esgoto sanitario (e esse possui material
sélido que pode interferir nessa metodologia) foi realizada entdo uma correcéo
tedrica das medicbes. Tal correcdo consiste na subtracdo da biomassa inicial
dos cultivos de todos os outros dias do mesmo cultivo (A biomassa), a fim de
apresentar nos gréaficos apenas o acréscimo de biomassa que se da pelo

crescimento das microalgas.

5.4.3 Determinacao de pH

O pH dos cultivos foi medido diariamente em phmetro digital da marca
Gehaka PG 1800. O equipamento foi calibrado conforme as especificacdes de
fabrica utilizando solucdo tampao 7,00 e 10,00 antes da realizacdo das
medidas. Esse gas confere pH acido ao meio, entdo a medida que as
microalgas o consomem e crescem, o pH aumenta. E uma analise acessoria,
pois quando o cultivo foi realizado com esgoto, o pH inicial apresentou carater
alcalino, o que por sua fez dificulta a relagcdo indireta com o consumo de
dioxido de carbono. Essa andlise ndo é representativa para avaliacdo de

crescimento de biomassa.
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5.5 RECUPERACAO DA BIOMASSA E DOSAGEM DE LIPIDEOS TOTAIS

Para a recuperacédo da biomassa foi realizada uma etapa de floculacao,
seguida de filtragem e secagem. A floculacdo ocorreu pela adigédo de cloreto
férrico hepta-hidratado (FeCl;.7H,O) e agitacdo em duas etapas.
Primeiramente agitacdo rapida (500 rpm) por 2 minutos seguida de uma
agitacao lenta (250 rpm) por 5 minutos. O cloreto férrico foi adicionado em
quantidade suficiente para obter-se uma solucéo de 0,3 mmol.L™ no cultivo. Em
seguida aguardou-se a sedimentacdo, recuperou-se 0 sobrenadante e o
sedimentado foi filtrado (FIGURA 18). A biomassa filtrada foi transferida para
placas de petri onde foi seca (FIGURA 19). Assim que a biomassa secou, essa
foi entdo macerada a fim de aumentar a superficie de contato facilitando a
extracao dos lipideos por solventes.

FIGURA 18 — SEDIMENTAGCAO E FILTRACAO DA BIOMASSA MICROALGAL. (A) BIOMASSA
SEDIMENTADA E SOBRENADANTE; (B) BIOMASSA UMIDA EM PROCESSO
DE FILTRACAO.

FONTE: A autora



FIGURA 19 — ASPECTO BIOMASSA RECUPERADA. (A) BIOMASSA UMIDA; (B) BIOMASSA
SECA; (C) BIOMASSA SECA E MACERADA.
FONTE: A autora

A dosagem de lipideos foi realizada por extracdo com solvente a frio
desenvolvida por Bligh e Dyer (1959) e adaptada por Soares (2010). Essa
metodologia utilizou como solventes uma solugdo de metanol e cloroférmio e
foi realizada em triplicata.

Primeiramente pesou-se 50 mg de biomassa seca e macerada em um
tubo de polipropileno de 15 mL (tubo 1). A esse tubo adicionou-se 3 mL da
solucdo de cloroférmio:metanol (2:1, viv) e 10 pL de solugdo de
butilhidroxitolueno (BHT) 1% em metanol (antioxidante). Em seguida, as
amostras foram submetidas a 3 ciclos de sonicacdo de 15 minutos cada em
banho de ultrassom (Unica Ultra Cleanner 1400, frequéncia de 40 kHz). Ao final
dos ciclos as amostras foram incubadas a 4 °C por 24 horas para favorecer a
extracdo de lipideos. Os tubos foram envoltos em papel aluminio para impedir

a fotodegradacao do material.
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Ap6s o periodo de incubagdo, novamente realizou-se 3 ciclos de
sonicacdo e em seguida as amostras foram submetidas a centrifugacéo a 5000
rpm, por 20 minutos e 5 °C. O sobrenadante foi recuperado e reservado em
outro tubo (tubo 2). Adicionou-se 1,5 mL da solucdo de cloroférmio: metanol a
biomassa restante no tubo 1 e essa solugédo foi novamente centrifugada nas
mesmas condicdes da etapa anterior. O sobrenadante foi novamente
recuperado e adicionado ao tubo 2.

Ao tubo 2, adicionou-se 2 mL de agua destilada e 1 mL de cloroférmio.
As amostras foram agitadas e centrifugadas a 5000 rpm por 10 minutos a 5 °C.
Nessa etapa, a fase inferior foi recuperada e transferida a um vial com
capacidade de aproximadamente 5 mL com massa aferida. Ao tubo 2
adicionou-se 1 mL de cloroférmio e repetiu-se a centrifugacéo, recuperacao e
transferéncia da fase inferior ao vial.

Esse vial com a porcao lipidica foi levado a uma capela de exaustéo
para completa evaporacdo dos solventes e posteriormente sua massa foi
aferida para que o célculo gravimétrico fosse realizado obtendo a mensuracéo

dos lipideos totais.

Lipideos totais (mg. L) = 2722 1000 (5)

Onde:

V1 = massa do vial vazio (g)

V2 = massa do vial com lipideos (g)
B = biomassa seca do cultivo (g.L™)

C = biomassa seca

5.6 ANALISE DE BIOMERREDIACAO DO ESGOTO

Para a caracterizacdo do esgoto sanitario e avaliacdo da
biorremediacdo foi realizada analise de nutrientes em trés etapas.

Primeiramente foi realizada a coleta do esgoto antes da biodigestdo, essa
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coleta deu-se de duas maneiras, esgoto diluido (coletado diretamente do cano
de coleta da rede juntamente com a agua da rede) e esgoto bruto (esgoto que
decanta e é carregado por bombas ao biodigestor).

A segunda parte dessas analises consistiu na coleta e caracterizacao
do esgoto biodigerido e armazenado nas bombonas. E para avaliar a
biorremediacdo promovida pelas microalgas foi realizada a separacdao da
biomassa e analise da agua sobressaliente.

Em todas essas etapas foram dosados os teores de fésforo, ferro
dissolvido, DBO, DQO, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e sélidos suspensos
totais. Tais dosagens foram realizadas pelo Centro de Pesquisa e
Processamento de Alimentos (CEPPA) localizado na Universidade Federal do

Parana.
5.7 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

Os gréficos foram construidos utilizando barras de erros que equivalem
a duas vezes o desvio padrdo sobre as médias das triplicatas. O desvio padréao
foi multiplicado por 2 para abranger 95% de confiabilidade das amostras
considerando uma distribuicdo normal (MOORE, 2000).

Para verificar diferencas entre os tratamentos nas variaveis biomassa e
namero de células foi utilizada uma regressao nao linear com ajuste logistico
dado pela seguinte funcao (FOX e WEISBERG, 2011).

[0 = — 5 (6)
B3

Onde:

B1 = é a assintota superior

B2 = € o dia onde a resposta corresponde a metade da assintota
superior

B3 = é a velocidade de crescimento da curva
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Para isso foram ajustados dois modelos um simples (onde os betas séo
iguais para todos os tratamentos) e um complexo (onde os betas variam para
todos os tratamentos). Depois foi realizada uma comparacdo entre os dois
modelos, quando n&o foi verificada diferenca entre esses dois modelos
concluiu-se que ndo ha diferenga estatistica entre os tratamentos. Quando a
comparacao apresentou diferenca foram testados modelos intermediarios
(onde todas as opcbes de variabilidade entre os betas da equacdo sao
realizados) e esses foram testados para verificacdo da existéncia ou ndo de
diferenca.

No modelo geral com dados da escala laboratorial foi desconsiderado o
tratamento com 25% de esgoto, pois seu comportamento foi extremamente
discrepante comparado ao demais. O comportamento geral do cultivo (da curva
de crescimento) no tratamento de 25% era muito diferente comparado aos
demais. Nesse caso, dois modelos ndo foram suficientes para avaliar se havia
diferenca estatistica, entdo além do modelo geral foram ajustados mais sete
modelos, onde se permitia a variagdo de um dos betas (novamente
desconsiderando o tratamento 25%). A TABELA 08 apresenta os betas fixos e

variaveis em cada modelo.

TABELA 08 — MODELOS AJUSTADOS PARA OS DADOS EM
ESCALA LABORATORIAL

MODELO BETAS
Modelo 1 (Geral) B1, B2 e Bsfixos

Modelo 2 B, varia; B, e Bsfixos
Modelo 3 B, varia; B e Bz fixos
Modelo 4 B3 varia; B1 e B, fixos
Modelo 5 B fixo. B, e Bz variam
Modelo 6 B, fixo; B, € B3 variam
Modelo 7 Bsfixo; B, e B, variam
Modelo 8 B1, B2 e Bz variam

FONTE: A autora
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Para analisar a diferenca estatistica na variavel biomassa, apenas nos
dados da escala laboratorial, foi utilizado um modelo de regresséo linear.
Também foi desconsiderado o tratamento 25%.

Para validacdo dos modelos foi realizado analise dos residuos, onde
avaliou-se que o0s pressupostos assumidos pelos modelos (normalidade e
homocedasticidade dos residuos) sdo validos. Para isso utilizou-se uma analise
grafica chamada quantil-quantil onde sdo comparados 0s quantis amostrais
com o0s quantis tedricos de uma distribuicdo normal. Nesse grafico, quanto
mais préximo de uma reta for o resultado, melhor o ajuste dos residuos a
distribuicdo normal. Para a construcédo dos graficos foram utilizados os desvios
de Pearson, que sdo padronizados.

Diferente das variaveis ja citadas, a variavel lipideo foi analisada por
um método ndo paramétrico chamado Kruskal-Wallis (HOLLANDER e WOLFE,
1973) onde ndo se utiliza pressupostos permitindo utilizar os dados sem
qualquer transformacédo. Com esse teste, pode-se dizer que pelo menos dois
tratamentos diferem entre si, mas para determinar quais diferem é necessario

realizar um teste de comparacao multipla (p6és Kruskal-Wallis).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DETERMINACAO DA MELHOR DILUICAO DE ESGOTO SANITARIO

O experimento laboratorial foi realizado em trés diferentes diluicoes
como dito anteriormente. Esse experimento foi conduzido por 21 dias a fim de
observar se a microalga do género Scenesdesmus iria se adaptar e crescer
nesse efluente. Além disso, o objetivo do cultivo foi verificar qual das diluicdes
seria a melhor condi¢cdo em laboratério.

Durante os 21 dias foram realizadas andlises diarias de contagem
celular, biomassa seca e pH. Tal cultivo iniciou-se com uma concentracéo
celular de 202 x10*cel.mL™. Os resultados da densidade celular podem ser
observados na FIGURA 20, sendo o melhor resultado obtido em 25% com
concentracdo final de 1573 + 12 x10%cel.mL™. Enquanto o controle (CHU)
atingiu uma densidade celular de 1480 + 160 x10*cel.mL™, 10% obteve
1404 + 37 x10* cel.mL™ e 0 15% 1014 + 78 x10* cel.mL™. Ambos os resultados
sdo semelhantes quanto ao numero de células ao final do cultivo,
principalmente levando em conta os desvio das amostras. Com essa
semelhanca entre todos os cultivos, ha uma evidéncia que o esgoto sanitario
pode ser um meio substituto para o meio CHU.

Baseado somente na densidade celular pb6de-se observar que a
microalga cresceu em esgoto sanitario tanto quanto no meio controle, tornando
possivel a substituicio do meio sintético pelo efluente em questao.
Vendrusculo (2009) também obteve valores de numero de células superiores
ao CHU trabalhando com residuos biodigeridos de aves e suinos. Nesse
trabalho foi utilizada a microalga Scenedesmus quadricauda. A principal
diferenca € que os meios com dejeto foram preparados em duas etapas,
primeiramente foi preparada uma solucdo de 40 g.L™ que foi posteriormente
diluida em 13 litros de agua e autoclavada. Além disso, o cultivo foi realizado
com volume de 200 mL e temperatura de 24°C. Os valores méximos de

densidade celular foram, 103 x10* cel.mL™* com o meio CHU; 106 x10*cel.mL™
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para 0 meio com efluente suino; e 133 x10* cel.mL™ para o meio com efluente
de aves. Esse cultivo foi conduzido por 14 dias e os valores apresentados sao

inferiores aos obtidos no presente estudo.
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FIGURA 20 — DENSIDADE CELULAR DOS TRATAMENTOS EM ESCALA LABORATORIAL
COMPARADOS COM O CONTROLE

FONTE: A autora

Nota: as barras de erros representam duas vezes o desvio padrdo. Experimento realizado sem

fotoperiodo (24 h de luz), 22 °C, aeracéo de 2 L.min™" em reator tipo Erlenmeyer de 2 L (1,8 L

de volume (til), pH variou de 6-10.

Além dos dados de densidade celular, os dados de biomassa seca
também foram obtidos em escala laboratorial e estdo apresentados na
FIGURA 21.
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FIGURA 21 — BIOMASSA SECA DOS TRATAMENTOS EM ESCALA LABORATORIAL
COMPARADOS COM O CONTROLE
FONTE: A autora

Nota: as barras de erros representam duas vezes o desvio padrdo. Experimento realizado sem
fotoperiodo (24 h de luz), 22 °C, aeracéo de 2 L.min™ em reator tipo Erlenmeyerde 2 L (1,8 L
de volume (til), pH variou de 6-10.

Na andlise de biomassa seca, mesmo realizando uma corre¢éo teorica
da biomassa presente no residuo (A), pode-se observar que nas concentracdes
15% e 25% ha um decréscimo de biomassa nos primeiros dias e depois essa
cresce linearmente. Esse decréscimo ocorre, pois ao crescerem, as microalgas
consomem o0 material organico presente no esgoto sanitario e promovem a
reducéo de biomassa do efluente. Além disso, em maiores concentragdes de
esgoto sanitario ha maior turbidez, maior concentracdo de material solido

suspenso e essa concentracdo elevada dificulta a analise gravimétrica. Isso
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explica as barras de erros observadas na FIGURA 21, sendo assim, quanto
maior a concentracdo maior o erro. Pode-se observar também que o dia onde
as barras de erros mostram-se maiores, coincide com o dia em que iniciou-se 0
crescimento das microalgas apos o periodo inicial de adaptacéo, por volta do
10° dia de cultivo.

Outra limitacdo ao utilizar tais diluicdbes é o fato de as microalgas
possuirem maior dificuldade de adaptacdo em concentracdes elevadas de
esgoto. Esse material possui além dos nutrientes, muitos compostos néo
analisados nesse estudo, mas que podem influenciar no crescimento das
microalgas como, por exemplo, materiais utilizados na limpeza.

No final do cultivo, obteve-se concentracdes de 0,410 + 0,04 g.L™ para
o controle; 0,365 + 0,01 g.L™ para 10%; 0,544 + 0,04 g.L™ na diluicdo 15% e por
Gltimo 0,463+ 0,02 g.L" para 0 25%. Assim como observado na densidade
celular, os resultados de biomassa seca apontam o0 esgoto sanitario como um
potencial substituto ao meio sintético CHU. O cultivo com 15% de esgoto
apresentou crescimento de biomassa 33% superior ao controle e o cultivo com
25% de esgoto 13% superior ao controle.

Os valores de biomassa seca ao 21° dia estdo proximos dos valores
obtidos por Oliveira (2013b) em experimentos realizados também no NPDEAS
em escala laboratorial. Nesse estudo, a autora trabalhou com volume util de
meio de 1,8L, temperatura de 22° + 2°C e fotoperiodo de 12h. Ao 10° dia de
cultivo com meio CHU como controle a autora obteve A biomassa seca de
0,51 g.L" e com o meio alternativo com 20% de efluente de bovinocultura
biodigerido, 0,56 g.L™.

6.1.1 Tratamento estatistico dos dados obtidos em escala laboratorial

Para realizagcdo do tratamento estatistico dos dados em escala
laboratorial foram necessarios oito modelos, conforme descrito na Sec¢éo 5.7 e
na TABELA 08. Ao comparar os modelos 8, 7 e 5 concluiu-se que nao ha

diferenca entre eles, porem ao comparar os modelos 8 e 6 observou-se que
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existe diferenca entre esses dois. Esses dois ultimos diferem quanto (3, (o dia
onde a resposta corresponde a metade da assintota superior), dessa forma ha
evidéncia que este parametro precisa variar.

Para dar continuidade a analise, foram comparados modelos em que (3,
€ mais um parametro variam com o modelo em que sé B, varia. Com essa
comparacao pode-se concluir que B; e Bz ndo precisam variar, apenas [3,.
Assim o modelo escolhido para explicar o comportamento do crescimento
celular em escala laboratorial € o modelo 3, cujos coeficientes estédo
apresentados na TABELA 09.

TABELA 09 — ESTIMATIVA E TEST T PARA OS PARAMETROS DO MODELO 3

ESTIMATIVA DESVIO ESTATISTICAT P VALOR
B. 1265,99 52,20 24,23 < 0,001
B2.1 (controle) 10,74 0,60 17,73 < 0,001
B2.2 (10%) 8,08 0,59 13,51 < 0,001
B2.2 as%) 8,21 0,59 13,73 < 0,001
Bs 2,90 0,35 8,14 < 0,001

FONTE: A autora

Com o modelo 3 pbde-se construir trés graficos, explicando o
crescimento celular do controle (FIGURA 22), do cultivo com 10% de esgoto
(FIGURA 23) e com 15% de esgoto (FIGURA 24).
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FIGURA 22 — CURVA DE AJUSTE LOGISTICO PARA OS DADOS DE CRESCIMENTO
CELULAR DO CONTROLE (CHU) EM ESCALA LABORATORIAL
FONTE: A autora

10%

1600

1200

800

média

400

By =1265 a2=di_auas Ba=2.908
FIGURA 23 — CURVA DE AJUSTE LOGISTICO PARA OS DADOS DE CRESCIMENTO
CELULAR DO CULTIVO COM 10% DE ESGOTO EM ESCALA
LABORATORIAL
FONTE: A autora
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FIGURA 24 — CURVA DE AJUSTE LOGISTICO PARA OS DADOS DE CRESCIMENTO
CELULAR DO CULTIVO COM 15% DE ESGOTO EM ESCALA
LABORATORIAL

FONTE: A autora

Observando os valores das estimativas dos Bs e os gréaficos pode-se
concluir que nao existe diferenca significativa entre a taxa de crescimento e a
assintota superior entre o controle e os cultivos com 10% e 15% de esgoto.
Porém, conclui-se que héa diferenca entre o dia em que o numero de células
atinge a metade do seu crescimento maximo (B2). O cultivo controle chega a
metade do seu crescimento maximo aproximadamente no 10° dia de cultivo.
Enquanto os tratamentos 10% e 15% atingem o mesmo nivel ao 8° dia de
cultivo.

Para verificacdo da normalidade dos dados foi realizada a analise

gréafica quantil-quantil que pode ser observada na FIGURA 25.
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FIGURA 25 — GRAFICO QUANTIL-QUANTIL PARA CRESCIMENTO CELULAR EM ESCALA
LABORATORIAL
FONTE: A autora

Além do tratamento estatistico do crescimento celular, foi realizada a
andlise da variavel biomassa em escala laboratorial. Assim como o namero de
células o tratamento 25% foi desconsiderado nos modelos, pois o
comportamento geral do cultivo era muito diferente comparado aos demais
tratamentos. Porém, no caso da biomassa foi ajustado um modelo linear com
dois parametros: um controlando o efeito do dia e outro o do tratamento. As
estimativas dos parametros sdo observadas na TABELA 10 e o gréfico pode

ser observado na FIGURA 26.

TABELA 10 — ESTIMATIVA E TEST T PARA OS PARAMETROS DO MODELO LINEAR
EXPLICANDO O COMPORTAMENTO DA VARIAVEL BIOMASSA EM
ESCALA LABORATORIAL

ESTIMATIVA DESVIO ESTATISTICAT | P VALOR
Intercepto 0,1146 0,015 7,19 < 0,001
B1 (dia) 0,0191 0,001 18,00 < 0,001
B2 (t 100%) 0,2520 0,016 15,08 < 0,001
B3 (t 15%) 0,2420 0,016 14,48 < 0,001

FONTE: A autora
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FIGURA 26 — AJUSTE LOGISTICO DE REGRESSAO LINEAR PARA VARIAVEL BIOMASSA
EM ESCALA LABORATORIAL
FONTE: A autora

Com base nos dados do ajuste, verificou-se que 0s tratamentos nao
diferem quanto a taxa de crescimento de biomassa, sendo esse valor de
aproximadamente 0,02 g.L™".dia™. Também se concluiu que ndo ha diferenca
entre o aumento de biomassa nos cultivos com 10% e 15% de esgoto sanitario.

Para a verificagcdo da normalidade dos dados foi aplicada a analise

gréfica de quantil-quantil como observado na FIGURA 27.
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FIGURA 27 — GRAFICO QUANTIL-QUANTIL PARA VARIAVEL BIOMASSA EM ESCALA
LABORATORIAL
FONTE: A autora

6.1.2 Escolha da concentragdo para aumento de escala

Mesmo com o cultivo de 25% ndo ter apresentado comportamento
semelhante aos demais para ser aplicado o modelo estatistico adotado,
observou-se que héa crescimento de microalga nessa concentracdo. Esse
comportamento muito discrepante pode ocorrer devido a alta concentracdo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo) presentes nessa diluicdo de 25%. Além disso,
tratando-se de uma concentragcdo maior, ha também uma maior turbidez do
meio, o que dificulta a difusdo da luz em laboratério o que por sua vez dificulta
0 crescimento celular. Esse € um desafio comum em cultivos realizados em
lagoas e sistemas abertos.

Mesmo com essa dificuldade optou-se por trabalhar com essa diluicéo
de 25%, e extrapolar ainda mais as concentracbes, pois o reator airlift
apresenta melhor eficiéncia de troca gasosa. Quando o experimento é

conduzido em escala laboratorial existem diversas limitagdes principalmente
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em concentragbes maiores. Meios de cultivo mais concentrados dificultam a
incidéncia de luz e troca de gases € menos eficiente se comparado a reatores
maiores. Esses aspectos limitam o crescimento das microalgas em maiores
concentracfes. O reator airlift apresenta uma coluna de agua maior (2,7 m)
quando comparada ao sistema de reator tipo Erlenmeyer utilizados no
laboratorio (0,14 m), isso permite melhor troca gasosa. Além disso, isso facilita
a utilizacdo de maiores concentracdes de esgoto sanitario para o cultivo de
microalgas. Além disso, o cultivo com a diluicdo de 25% apresentou maior
densidade celular comparado aos demais cultivos, o que contribuiu para a
escolha dessa diluigdo. Assim a FIGURA 28 mostra um fluxograma resumindo
as atividades realizadas em escala laboratorial.

suU BSTANCIAS
QUIMICAS

IEY

l I ESGOTO NPDEAS EUFPR

E_,

CHU 10%
INOCULO ° 15%

25%
(SALADE CULTIVO ’
NPDEAS)
ESGOTO
BIODIGERIDO

FIGURA 28 — FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS EM ESCALA LABORATORIAL
FONTE: A autora
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6.2 CULTIVOS EM REATORES AIRLIFT COM AUMENTO DA
CONCENTRACAO DE ESGOTO SANITARIO

Apés o cultivo em escala laboratorial foram realizados cultivos em
reatores tipo airlift com as concentracdes de 25%, 35% e 45%. ApoOs a
inoculacdo desse cultivo, verificou-se que nao houve crescimento satisfatorio
das microalgas. Tendo em vista que a carga organica do residuo é alta, optou-
se por realizar a aeracao do esgoto por 15 dias, o que culminou na oxidacao do
mesmo. Apds a oxidacdo ocorreu novamente a inoculacdo, mantendo as
concentracfes de esgoto. Esse experimento foi conduzido por 14 dias e assim
como no laboratério, foram realizadas analises diarias de contagem celular, pH,
e biomassa. A temperatura no periodo do cultivo variou entre -2 °C e 27 °C, e a
insolacao foi de até 10 horas diarias (INMET, 2013). O cultivo iniciou-se com
uma concentracdo celular de aproximadamente 430 + 45 x10*cel.mL™. Além
disso, foram dosados os lipideos totais ao final do cultivo.

Dentre as concentracOes testadas, a de 35% de esgoto teve maior
concentracéo celular final, alcancando 3061 + 668,10 x10* cel.mL™. O controle
com meio CHU e o 25% tiveram densidades celulares muito semelhantes, de
2737 + 205 x10*cel.mL*e 2725 + 210 x10” cel.mL™ respectivamente.  Tais
resultados sdo muito semelhantes entre si, corroborando com a possibilidade
de utilizar o esgoto sanitario como meio alternativo para as microalgas. O
cultivo com maior concentracdo de esgoto ndo obteve crescimento satisfatorio
alcancando no 14° dia somente 653 + 82 x10* cel.mL™ . Esses comportamentos

podem ser observados na FIGURA 29.
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FIGURA 29 — NUMERO DE CELULAS DOS TRATAMENTOS EM REATORES AIRLIFT

COMPARADOS COM O CONTROLE (CHU)
FONTE: A autora

Nota: as barras de erros representam duas vezes o desvio padrdo. Experimento realizado

exposto ao tempo, com temperatura variando entre -2 °C e 27 °C, insolacdo diaria de até 10

horas, em reator tipo airlift de 12 L (11 L de volume {til), o pH variou entre 7-10.

observadas na FIGURA 30.

As curvas de aumento de biomassa (A biomassa seca) podem ser
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FIGURA 30 — ANALISE DE BIOMASSA SECA DOS CULTIVOS COM ESGOTO EM
REATORES AIRLIFT COMPARADOS COM O CONTROLE (CHU)
FONTE: A autora

Nota: as barras de erros representam duas vezes o desvio padrdo. Experimento realizado
exposto ao tempo, com temperatura variando entre -2 °C e 27 °C, insolacdo diaria de até 10

horas, em reator tipo airlift de 12 L (11 L de volume (til) , o pH variou entre 7-10.

Nesse experimento em reatores airlift observou-se que tanto na
diluicdo de 25% quanto na de 35% os teores de biomassa seca atingidos foram
muito semelhantes ao controle, enquanto o 45% apresentou teor bem inferior
ao controle. Como dito na secdo 5.4.2 optou-se por trabalhar com A biomassa
para facilitar a analise do aumento desse parametro durante o cultivo tentando
eliminar interferéncias do material presente no esgoto. Dessa forma, ao 14° dia

o cultivo com CHU apresentou 0,717 + 0,12 g.L™ de biomassa seca; o 25%
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0,733+0,03 g.L™"; 0 35% 0,864 + 0,04 g.L™". O 45% n&do apresentou aumento
de biomassa, pelo contrario, ao final do cultivo tal diluicdo apresentou valor
negativo de biomassa -0,128 +0,04 g.L'. Mesmo sem crescimento da
microalga, houve aeracdo constante o que causa a oxidacdo da matéria
organica e reducdo de sélidos presentes. Como se trata de uma analise
gravimétrica, os solidos presentes no esgoto interferem nos resultados.

Como o objetivo desse estudo foi a producdo de biomassa de
microalgas para obtencdo de O6leo e posterior producdo de biodiesel, foi
analisado no ultimo dia de cultivo a dosagem de lipideos totais (FIGURA 31). O
cultivo com CHU obteve o maior teor lipidico (13% * 6), os cultivos com esgoto
sanitario com concentracdo de 25%, 35% e 45% tiveram teores de 10% + 1;

7% £ 1 e 9% + 2, respectivamente.

20,00 -
18.00 - T Controle
m25%
16,00 -
m35%
14,00 - 45%
2
‘® 12,00 -
o
S 1000 -
8 ‘{
8,00 -
q) ’
-D g
= 6,00
— 4,00 -
2,00 -
0,00
Ao 142 dia

FIGURA 31 — DOSAGEM DE LIPIDEOS TOTAIS NOS CULTIVOS COM ESGOTO E NO
CONTROLE (CHU) EM REATORES AIRLIFT

FONTE: A autora

Nota: as barras de erros representam duas vezes o desvio padrdo. Experimento realizado

exposto ao tempo, em triplicata, com temperatura variando entre -2 °C e 27 °C, insolacao diaria

de até 10 horas, em reator tipo airlift de 12 L (11 L de volume dtil), o pH variou entre 7-10.
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E possivel observar que o cultivo com o meio CHU obteve maior
concentracdo de lipideo comparado aos demais cultivos. Além disso, esses
valores sao inferiores a valores obtidos em experimento anteriores do grupo
também em reator airlift. Taher (2013) realizou cultivo com meio CHU e meio
alternativo a 10% de dejeto suino biodigerido. Ao final de 15 dias o autor
obteve concentracdo de 25% lipideos totais para o CHU e 26% para 0 meio
suino. Mesmo com um menor periodo de tempo do que foi utilizado no
presente estudo, o autor obteve valores superiores que podem ser explicados
pelas curvas de crescimento.

A FIGURA 32 mostra uma curva tipica de crescimento celular. Nessa
figura estd representada a fase lag (adaptacdo), a fase de crescimento
exponencial seguida da fase linear, a fase estacionaria (onde ndo ha
crescimento significativo) e a fase de morte celular (MATA, MARTINS E
CAETANO, 2010). A fase estacionaria coincide com a fase em que ndo ha
mais nutrientes disponiveis, essa também é a fase onde h& acumulo de

biomassa e co-produtos como lipideos.

Crescimento celular
Concentragao de nutrientes

Numero de células

———————— Consumo de nutrientes

FIGURA 32 — CURVA TIPICA DE CRESCIMENTO CELULAR. (1) FASE LAG, (2) FASE DE
CRESCIMENTO EXPONENCIAL, (3) FASE DE CRESCIMENTO LINEAR, (4)
FASE ESTACIONARIA, (5) FASE DE DECLINIO

FONTE: Adaptado de Mata, Martins e Caetano (2010)
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No presente estudo, ndo foi possivel observar essa fase estacionaria
(FIGURAS 20 e 29). Isso pode ser explicado pela dificuldade de adaptacédo de
crescimento dessa espécie em esgoto sanitario. Tal dificuldade pode estar
associada a presenca de compostos quimicos toxicos a microalgas, uma vez
que esse esgoto € complexo e possui residuos de limpeza e outros produtos
das atividades do NPDEAS e UFPR. O fato de as microalgas nao atingirem a
fase estacionéria indica que ainda existe disponibilidade de nutrientes como o
nitrogénio no meio. Uma alternativa para aumentar o teor lipidico nos cultivos
com esgoto sanitario € conduzir o experimento por um periodo de tempo maior,
permitindo que os nutrientes sejam consumidos por completo e a microalga
possam acumular co-produtos.

Outra diferenca entre os resultados obtidos por Taher (2013) e o
presente estudo é que no periodo do cultivo, o autor observou que a
temperatura média na regido de Curitiba variou entre 20°C e 29°C. No presente
estudo, a temperatura média variou entre -2°C e 27°C, essa alta amplitude
térmica e a realizacdo do cultivo em baixas temperaturas também culminaram
para que o crescimento fosse inferior aos demais trabalhos do grupo, até
mesmo com o cultivo controle (CHU).

6.2.1 Tratamento estatistico dos dados obtidos em escala nao-laboratorial

(reatores airlift)

Para verificar se houve diferenca na variavel numero de células no
experimento em reator airlift entre os tratamentos propostos foi utilizado um
modelo de regressdo nao linear comparando dois modelos. Assim como na
escala laboratorial, o cultivo com maior concentra¢cdo néo foi levado em conta,
pois seu comportamento difere muito dos demais ja que n&o foi observado
crescimento na concentracdo 45%. No primeiro modelo, todos os tratamentos
sdo explicados pela mesma curva e no outro cada tratamento € explicado por
uma curva diferente. Comparando esses dois modelos foi possivel concluir que

nao ha diferenca significativa ao nivel de 0,05 de confianca entre os
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tratamentos (cultivos com esgoto e CHU). Assim a curva que explica ambos 0s

comportamentos pode ser observada na FIGURA 33 e as estimativas para a

construcdo dessa curva na TABELA 11.

Numero de Células
1500 2000 2500 3000
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|
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12 14

FIGURA 33 — CURVA DE AJUSTE LOGISTICO EXPLICANDO COMPORTAMENTO DA

VARIAVEL NUMERO DE CELULAS EM REATOR AIRLIFT

FONTE: A autora

TABELA 11 — ESTIMATIVA E TEST T PARA OS PARAMETROS DO MODELO DE
REGRESSAO NAO LINEAR EXPLICANDO O COMPORTAMENTO DA

VARIAVEL NUMERO DE CELULAS EM REATOR AIRLIFT

ESTIMATIVA DESVIO ESTATISTICAT P VALOR
B1 2577,73 214,34 12,02 < 0,001
B 4,3 0,65 6,61 < 0,001
Bs 2,59 0,36 7,06 < 0,001

FONTE: A autora
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Para a verificagdo da normalidade dos dados foi aplicada a analise

grafica de quantil-quantil como observado na FIGURA 34.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

T | | | |
2 1 0 1 2

Theoretical Quantiles

FIGURA 34 — GRAFICO QUANTIL-QUANTIL PARA VARIAVEL NUMERO DE CELULAS EM
REATOR AIRLIFT
FONTE: A autora

No ajuste para a variavel biomassa a concluséo foi idéntica. Na analise
de numero de células também néo foi levado em conta o cultivo com 45% de
esgoto. Além disso, ndo houve diferenca significativa e o0 aumento de biomassa
em todos os cultivos em reatores airlifts & explicado pela mesma curva
(FIGURA 35). As estimativas estdo descritas na TABELA 12 e o grafico quantil-

quantil apresentado na (FIGURA 36).
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TABELA 12 - ESTIMATIVA E TEST T PARA OS PARAMETROS DO MODELO DE

REGRESSAO NAO LINEAR EXPLICANDO O COMPORTAMENTO DA
VARIAVEL BIOMASSA SECA EM REATOR AIRLIFT

ESTIMATIVA DESVIO ESTATISTICAT P VALOR
B1 0,85 0,12 7,07 < 0,001
B 8,17 1,20 6,76 < 0,001
Bs 2,72 0,67 4,05 < 0,001
FONTE: A autora
1.0
¢ Controle
¢ 0,25
08 4 0,35

dia

8 10

12 14

FIGURA 35 — CURVA DE AJUSTE LOGISTICO EXPLICANDO COMPORTAMENTO DA
VARIAVEL BIOMASSA SECA EM REATOR AIRLIFT

FONTE: A autora
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Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
[+

-2
!

Theoretical Quantiles

FIGURA 36 — GRAFICO QUANTIL-QUANTIL PARA VARIAVEL BIOMASSA EM REATOR
AIRLIFT
FONTE: A autora

Para a verificacdo de diferenca significativa na variavel lipideos totais
foi realizado o método de Kruskal Wallis. Esse teste, num primeiro momento
mostrou que pelo menos dois dos tratamentos possuiam diferenca significava
entre si. Para saber com exatidao quais tratamentos apresentam tal diferenca,
realizou-se um método pos Kruskal-Wallis (TABELA 13) onde t1 é o controle
(CHU), t2 é o cultivo com 25%, t3 é o cultivo com 35% e t4 com 45%.

TABELA 13 — COMPARAGCAO MULTIPLA (POS KRUSLAL-WALLIS)

DIFERENCA DIFERENCA
OBSERVADA CRITICA

t1-t2 2,66 7,76

t1-t3 8,66 *** 7,76

t1-t4 5,33 7,76

t2-t3 6 7,76

t2-t4 2,66 7,76

t3-t4 3,33 7,76

Nota: *** diferenca significativa
FONTE: A autora
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Baseado nos tratamentos estatisticos verificou-se que os cultivos com
25%, 35% e controle ndo apresentam diferenca significativa entre si. Dessa
forma, ha evidéncias que o0 esgoto sanitario nessas concentracdes apresenta

potencial para substituir o meio CHU.

6.2.2 Determinacdo da melhor concentracdo de esgoto sanitario para o cultivo

de microalgas

Como nao houve diferenca estatistica entre o controle e o cultivo com
35%, e esse apresentou a maior concentracdo celular ao final do cultivo e o
maior aumento de biomassa comparado ao controle CHU, considerou-se essa
a melhor condigdo de cultivo. Mesmo com um teor lipidico do meio alternativo
menor comparado ao controle, essa condicdo de 35% foi considerada a melhor
pelo maior niumero de células ao final do cultivo. Dessa forma, foi realizado um
novo cultivo com a mesma diluichio a fim de avaliar o potencial de
biorremediacdo do esgoto pelo crescimento da microalga. O cultivo com 45%
nao apresentou crescimento, indicando que ha uma limitacdo da diluicdo, pois
0 excesso de matéria organica e a alta turbidez do meio com maior
concentragdo limitam o crescimento da microalga. O cultivo com 25%
apresentou concentracfes celulares semelhantes ao 35% nos reatores airlift.
Mas a diluicdo de 25% ndo foi escolhida como melhor condicéo, pois além da
producdo de microalga, o trabalho teve o intuito de tratar e esgoto sanitério.
Dessa forma, quanto maior a concentracdo utilizada, mais esgoto pode ser
tratado em um menor periodo de tempo. A FIGURA 37 mostra um esquema

resumido das atividades realizadas nessa etapa do estudo.
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SUBSTANCIAS | ﬁ
QUIMICAS
l ESGOTO NPDEAS EUFPR
—
INOCULO
(SALADE CULTIVO
NPDEAS)
ESGOTO
BIODIGERIDO

FIGURA 37 — FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS EM REATOR AIRLIFIT PARA
DETERMINACAO DA MELHOR CONDICAO
FONTE: A autora

6.3 CULTIVO EM REATOR AIRLIFT DA MELHOR CONDICAO OBTIDA EM
ESCALA NAO-LABORATORIAL

Apbs selecionar a melhor condicao de cultivo em reator airlift, um novo
cultivo com a diluicdo de 35% de esgoto foi realizada para avaliar novamente o
crescimento e também dosar os nutrientes ao final do cultivo com o objetivo de
avaliar a biorremediacdo promovida pelas microalgas. Como verificado no
experimento anterior, 0 esgoto foi aerado por 15 dias antes da inoculacdo. A
temperatura durante a realizagdo desse cultivo variou entre 7°C e 27°C, e a
insolacao diaria foi de até 11 horas (INMET, 2013).



Esse

ultimo

cultivo

iniciou-se com concentracao

celular

84

de

211 + 30,29 x10%*cel.mL™ e foi conduzido por 18 dias. Os resultados das

analises diarias estdo apresentados na FIGURA 38.
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FIGURA 38 — ANALISES DE BIOMASSA SECA E NUMERO DE CELULAS DA REPETICAO
DO CULTIVO COM 35% DE ESGOTO EM REATOR AIRLIFT

FONTE: A autora

Nota: as barras de erros representam duas vezes o desvio padrdo. Experimento realizado

exposto ao tempo, com temperatura variando entre 7 °C e 27 °C, insolacdo diaria de até 11

horas, em reator tipo airlift de 12 L (11 L de volume util), pH variou entre 7-11.

de

1773 + 25 x10% cel.mL™ e aumento de biomassa seca de 0,46 + 0,02 g.L™*. A

No dultimo dia de cultivo obteve-se concentracdo celular

dosagem de lipideos totais também foi realizada nessa fase do estudo e néo

diferiu muito da obtida anteriormente, 8% + 1.

6.3.1 Remocéao de nutrientes do esgoto sanitario pelo crescimento da microalga

em reatores airlift

Para avaliar a biorremediagéo promovida pelas microalgas foi realizada
analises de diversos nutrientes no esgoto sanitario. Aléem disso, tais analises

foram realizadas antes da biodigestdo em duas etapas, esgoto diluido, que € o
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esgoto coletado diretamente da rede coletora de esgoto; e bruto, que € o
esgoto concentrado que alimenta o biodigestor.

Dentre as andlises realizadas estdo: fosforo, ferro dissolvido, DBO,
DQO, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e soOlidos suspensos totais. Na
TABELA 14 estdo descritos os valores desses nutrientes antes e depois da
biodigestéo.

Mesmo com a reducéo dos teores analisados pela biodigestdo, alguns
dos parametros impedem o lancamento desse residuo em corpo hidrico
receptor, fazendo necessario um tratamento antes do descarte. Por exemplo,
segundo Resolugcdo CONAMA n° 430 de 2011, para lancamentos de efluente o
limite do parametro nitrogénio amoniacal é de 20 mg NHs-N .L™. Ainda segundo

essa resolucao o limite para DBOs, 20°C é de 120 mg.L™.

TABELA 14 — TEORES DE DIVESOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS NO ESGOTO

SANITARIO
ESGOTO DILUIDO | ESGOTO BRUTO B gg%ég%o
(ANEXO 02) (ANEXO 03) (ANEXO 04)
Fosforo (mg.L™) 10,50 48,34 4,49
Ferro dissolvido (mg.L™) <0,10 0,16 1,02
DBO (mg.L™) 367,91 3.361,31 425,65
DQO (mg O, .L™h 633,26 15.831,60 1.460,00
Nitrato (mg NOs-N .L™) <0,05 < 2,50 < 2,50
Nitrito (mg NO,—N .L™) <0,01 < 0,50 < 0,50
Nitrogénio amoniacal
(mg NH.N L) 112,34 245,73 425,47
Solidos suspensos 69,00 15.000,00 168,00
totais (mg.L™)

FONTE: A autora
Nota: esgoto diluido = é o esgoto coletado diretamente da rede coletora de esgoto; esgoto
bruto = é o esgoto concentrado que alimenta o biodigestor; esgoto biodigerido = é o esgoto

apo6s a biodigestao
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O esgoto diluido apresenta menores teores comparados ao esgoto
bruto, pois esse esgoto foi coletado diretamente do encanamento e juntamente
com ele ha agua de limpeza geral. Isso faz com que a concentracdo de matéria
organica também esteja diluida. A TABELA 14 apresenta também a reducéo
dos parametros apés a biodigestdo (esgoto biodigerido), o que era esperado
uma vez que a biodigestdo € uma etapa de tratamento que tem o propoésito de
remover a matéria organica pela atividade anaerébia de diferentes micro-
organismos.

Com isso, realizou-se o cultivo com a microalga do género
Scenesdesmus objetivando reduzir ainda mais os parametros fisicos e
quimicos dosados. Na TABELA 15 estdo apresentados os valores do efluente

biodigerido e do efluente apds o cultivo (esgoto tratado).

TABELA 15 — TEORES DE DIVESOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS NO ESGOTO
SANITARIO ANTES E DEPOIS DO CULTIVO COM MICROALGA

ESGOTO ESGOTO ~
BIODIGERIDO TRATADO REMOGCAO (%)
(ANEXO 04) (ANEXO 05)
Fosforo (mg.L™) 4,49 4,37 3
Ferro dissolvido
(mg.L) 1,02 4,74 -
DBO (mg.L™) 425,65 204,31 52
DQO (mg O, .L™) 1.460,00 931,26 36
Nitrato (mg NOs-N .L™) <2,50 <0,14 -
Nitrito (mg NO,—N .L™) <0,50 <0,03 -
Nitrogénio amoniacal
(mg NHy-N L) 425,47 102,71 76
Solidos suspensos
totais (mg.L") 168,00 162,86 3

FONTE: A autora
Nota: esgoto biodigerido = é o esgoto apds a biodigestao; esgoto tratado = é o esgoto apos o

cultivo e separacao das microalgas.
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Alva et al., (2013) também avaliaram a remocéao de alguns parametros
pelo cultivo da microalga Scenedesmus acutus. Os autores realizaram o cultivo
também em reatores Erlenmeyer de 2 L mas com volume Gtil de 1 L. Também
foi mantida agitacdo constante e temperatura de 27 °C entretanto, diferente do
presente estudo, os autores utilizaram fotoperiodo de 12 h. O cultivo iniciou-se
com 350 x10*mL™? e durou 18 dias. Com tais condicdes, eles obtiveram
remocao de nitrogénio amoniacal de 92% e 48% de DQO. Tais resultados séo
ligeiramente superiores aos obtidos nesse estudo.

As redugdes poderiam ser aumentadas se o cultivo fosse conduzido
por mais tempo. Isso foi observado também na dosagem de lipideos, como néo
foi observada a fase estacionaria no crescimento celular, conclui-se que ainda
ha nutrientes disponiveis no meio. Além disso, avaliar a remocdo em
concentracbes menores de esgoto sanitario poderia indicar maior eficiéncia de
biorremediacdo. Quanto maior a concentracdo de esgoto maior a fase de
adaptacao e maior a concentracao de nutrientes a ser consumido e removido.

Além disso, o cultivo em que se analisou a remocdo dos nutrientes
houve crescimento inferior comparado a demais experimentos do grupo de
pesquisa NPDEAS. Esse baixo crescimento também pode ter contribuido para
gue houvesse uma reducdo baixa dos parametros fisicos e quimicos em
guestao.

Mesmo com a reducdo promovida pelo crescimento da microalga
nesse estudo os valores de DBOs e nitrogénio amoniacal ultrapassam o0s
limites exigidos pela legislacdo (CONAMA n° 430). Os demais parametros nao
possuem limites estabelecidos por essa Resolugcdo. Mesmo com os resultados
nao atingindo os padrdes de lancamentos da legislacdo vigente, as reducdes
evidenciam o potencial de biorremediacdo do esgoto sanitario pela microalga
do género Scenedesmus.

A TABELA 16 apresenta um resumo de todos os dados de crescimento
celular e biomassa obtidos nesse trabalho com as respectivas condi¢cdes de
cultivo em cada experimento. Todos os dados apresentados foram realizados

em triplicata.
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TABELA 16 — RESUMO LEVANTAMENTO DE DADOS DE CULTIVOS EM ESCALA
LABORATORIAL E AIRLIFT
CHU A CHUB 10% 15% 25% A 25% B 35% A 35% B 45%
ESCALA Laboratorial Airlift Laboratorial | Laboratorial | Laboratorial Airlift Airlift Airlift Airlift
TEMPERATURA 22°C 2 220C 22°C 22°C 2 e 2 Teae | 2oae
LUz 24 h 10h 24 h 24h 24h 10h 10h 11h 10h
AERAGAO
POR Nao Nao Nao Néo N&o Sim Sim Sim Sim
15 DIAS
DIAS
DE 21 14 21 21 21 14 14 18 14
CULTIVO
DENSIDADE
CELULAR 430 430 211 430
202 430 + 45 202 . 202 202
INICIAL +45 +45 +30,29 +45
(x10” cel.mL™)
DENSIDADE
CELULAR 1480 2737 1404 1014 1573 2725 3061 1773 653
FINAL +160 +205 +37 +78 +12 +210 + 668,10 +25 +82
(x10” cel.mL™)
A BIOMASSA
SECA 0,410 0,717 0,365 0,544 0,463 0,46 -0,128
0,733 +0,03 0,864 + 0,04
FINAL +0,04 +0,12 +0,01 +0,04 +0,02 +0,02 +0,04
(@)
13% 10% % 8% 9%
LIPIDEOS - - - -
+6 +1 +1 +1 +2

FONTE: A autora
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7 TRABALHOS FUTUROS

Durante esse trabalho foi possivel obsevar algumas limitacdes e dificuldades
em alcancar valores altos de nimero de células e remocéo de nutrientes. Com
base nesses dados, conclui-se que ha a necessidade de desenvolver mais
experimentos com a obtencdo de mais dados. Dentre as etapas futuras pode-

se citar:

¢ Realizacao de cultivos com periodos mais longos visando a reducao
completa dos nutrientes no meio;

e Avaliar a reducdo de parametros fisicos e quimicos em diferentes
concentracdes de esgoto sanitario a fim de identificar a melhor condicéo
de cultivo permitindo crescimento e biorremedia¢ao satisfatorios;

¢ Analisar composi¢do quimica do esgoto sanitario investigando a
presenca de compostos téxicos a microalga;

e Avaliar a viabilidade de aplicacdo da biomassa de microalgas para
outros fins além do biodiesel, como por exemplo, racdo animal ou
suplementacao alimentar;

e Estimar a eficiéncia do processo em larga escala;

e Realizar Analise de Ciclo de Vida (ACV) da cadeia produtiva de

biomassa de microalgas em esgoto sanitario.
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8 CONCLUSAO

Com o presente estudo, foi possivel verificar o potencial do esgoto
sanitario como meio alternativo para a microalga. Os melhores resultados
foram obtidos nos cultivos em reatores airlift com a diluicio de 35%. No
primeiro cultivo nesse reator, tal diluicdo atingiu concentracdo celular de
3061 + 668 x10*cel.mL™ e 0,864 + 0,04 g.L™* de biomassa seca ao 14° dia de
cultivo. Na repeticdo dessa diluicdo e das condigbes, os resultados foram
inferiores, 1773 +25x10%*celmL™ e aumento de biomassa seca de
0,46 + 0,02 g.L™.

Mesmo com a concentragao celular menor que no primeiro o cultivo de
35%, o ultimo cultivo permitiu avaliar a remocédo dos nutrientes como nitrogénio
amoniacal (76%), DQO (36%), DBOs (52%), fésforo (3%) e sélidos suspensos
totais (3%). Mesmo néao atingido os limites exigidos pela resolucdo CONAMA n°
430 para nitrogénio amoniacal e DBOs tais percentagens demonstram o
potencial de biorremediagcédo do esgoto pela microalga e facilitam o tratamento
e descarte adequado do efluente. Além disso, permite-se reduzir custos
utilizando um rejeito como meio de cultivo para o cultivo de biomassa com valor

agregado.



91

REFERENCIAS

ALVA, M. S.; LUNA-PABELLO, V. M.; CADENA, E.; ORTIZ, E. Green
microalgae Scenedesmus acutus grown on municipal wastewater to couple
nutrient removal with lipid accumulation for biodiesel production. Bioresource
Technology, v. 146, p. 744-748, 2013.

AMARAL, D.F. Desmistificando o Programa Nacional de Producédo e Uso
de Biodiesel. Sdo Paulo: ABIOVE, 2009. 21 p. Relatorio técnico.

ARAD, S.; LEVY-ONTMAN, O. Red microalgal cell-wall polysaccharides:
biotechnological aspects. Current Opinion in Biotechnology, v. 21, n. 3, p.
358-364, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8160: Sistemas
prediais de esgoto sanitario — projeto e execucdo. Rio de Janeiro, 1999.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISSO/IEC 17025:
Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibracao.
Rio de Janeiro, 2005.

ATABANI, A.E.; SILITONGA, A.S.; BADRUDDIN, I.A.; MAHLIA, T.M.l;
MASJUKI, H.H.; MEKHILEF, S. A comprehensive review on biodiesel as an
alternative energy resource and its characteristics. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 16, p. 2070- 2093, 2012.

AZEREDO, V. B. S. Producdo de Biodiesel a partir do cultivo de
microalgas: estimativa de custos e perspectivas para o Brasil. 188 f.
Dissertacao (Mestrado em Planejamento Energético) — Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

BALMANT, W.; OLIVEIRA, B. H.; MITCHELL, D. A.; VARGAS, J. V. C;
ORDONEZ, J. C. Optimal operating conditions for maximum biogas production
in anaerobic bioreactors. Apllied Thermal Engineering, v. 62, p. 197-206,
2014.

BANSE, M.; VAN MEIJL, H.; TABEAU, A.; WOLTJER, G. Will EU Biofuel
Policies affect Global Agricultural Markets? Agricultural Economics Research



92

Institute (LEI), Wageningen UR, The Hague, 2008. Disponivel em: <
http://edepot.wur.nl/38099>. Acesso em: 13 jun 2012.

BARSANTI, L.; GUALTIERI, P. Algae - Anatomy, biochemistry, and
biotechnology. Boca Raton: Taylor e Francis Group, 2006. 320 p.

BLIGH, E.; DYER, W. A rapid method for total lipid extraction and purification.
Canadian Journal of Biochemistry Physiology, v. 37, p. 911-917, 1959

BOAMAR, P.F.A. Combustiveis Automotivos — Especificacdes Técnicas,
Tributos e Legislagéo. 1.ed. Floriandpolis: Editora Insular, 2010. ISBN: 978-
85-7474-508-4.

BRASIL. Decreto-lei n. 11.097, de 13 de janeiro de 2005. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF.

BRASIL. Resolucdo ANP n. 7, de 19 de margo de 2008. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 20 mar. 2008.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. Diério Oficial
da Uniéo, Brasilia, DF, n. 053, p. 58-63, 18 mar. 2005.

BRASIL. Resolucdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, n. 92, p. 89, 16 mai. 2011.

CARVALHO JUNIOR, RUI MIGUEL DE. Desenvolvimento e anélise
energética do processo de obtencdo do biodiesel de microalga por
metandolise in situ. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos
Materiais) - Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2010.

CARVALHO JUNIOR, R. M.; VARGAS, J. V. C.; RAMOS, L. P.; MARINO, C. E.
B.; TORRES, J. C. L. Microalgae biodiesel via in situ methanolysis. Journal of
Chemical Technology and Biotechnology, v. 86, p. 1418-1427, 2011.

CHEN, C-Y.; YEH, K-L.; AISYAH, R.; LEE, D-J.; CHANG, J-S. Cultivation,
photobioreactor design and harvesting of microalgae for biodiesel

production: A critical review. Bioresource Technology, v. 102, p. 71-81, 2011.



93

CHU, S. P. The influence of the mineral composition if the medium on the
growth of planktonic algae. Journal of Ecology, v. 30, n. 2, p. 284-325, 1942.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Matriz energética: Cenarios,
oportunidades e desafios. Brasilia: CNI, 2007, 82 p. ISBN: 978-85-88566-66-
8.

D’AQUINO, CAMILA AGNER. Desenvolvimento de materiais poliméricos
transparentes para fotobiorreatores. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de Tecnologia, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2012.

D'AQUINO, C.A.; MUNARO, M.; BALMANT, W.; VARGAS, J.V.C.; AMICO,
S.C.; RIBEIRO, R.L.L. A simplified mathematical model to predict PVC
photodegradation in photobioreactors. Polymer Testing, v. 31, p. 638-644,
2012.

DILAY, EMERSON. Modelagem e simulacdo para engenharia de sistemas:
acondicionamento de eletrénicos, navios elétricos e fotobiorreatores. 199
f. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2013.

DZUMAN, MARIA JUDITE. Efeito da reciclagem repetida do meio de cultivo
da microalga Scenedesmus sp. para a producdo de biodiesel. 100 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica), Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2013.

FOX, J.; WEISBERG, S. Nonlinear regression and nonlinear least squares in R.
IN. . An R companion to applied regression. 2nd. ed. London: SAGE,
2011.

HARUN, R.; DANQUAH, M.K. Enzymatic hydrolysis of microalgae biomass for
bioethanol production. Chemical Engineering Journal, v. 168, p. 1079-1084,
2011.

HOLLANDER, M.; WOLFE, D. A. Nonparametric Statistical Methods. New
York: John Wiley e Sons. Pages 115-120, 1973.

HORNES, M.; SILVA, A. G.; MITTERER, M. L.; QUEIROZ, M. I. Influéncia dos
compostos nitrogenados na concentracdo de proteina da cianobactéria



94

Aphanothece microscopica N&ageli. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 30,
n. 2, p. 364-371, 2010.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico. Rio de Janeiro, 2010. 219 p. Relatério técnico.

INMET  (Instituto Nacional de Metereologia). Disponivel em:
<http://'www.inmet.gov.br/>. Acesso em: 20 nov. 2013.

KARAM, L. M.; SOCCOL, C. R. Efeito da temperatura e pH no cultivo de
Spirulina major. Arquivos de Ciéncias Veterinarias e Zoologia da Unipar,
Umuarama, v. 10, n. 1, p. 5-7, 2007.

KOH, M . Y.; GHAZI, T. I. M. A review of biodiesel production from Jatropha
curcas L. oil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 15, p. 2240-
2251, 2011.

LAMMENS, T.M.; FRANSSEN, M.C.R.; SCOTT, E.L.; SANDERS, J.P.M.
Availability of protein-derived amino acids as feedstock for the production of bio-
based chemicals. Biomass Bioenergy, v. 44, p. 168-181, 2012.

LEMOS, JACQUELINE DE SOUZA. Desenvolvimento de sistema de
tratamento e reciclagem de meio de cultivo de microalgas para producéo
de biodiesel. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos
Materiais) - Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2012.

LEUNG, D.Y.C.; WU, X.; LEUNG, M.K.H. A review on biodiesel production
using catalyzed transesterification. Applied Energy, v. 87, p. 1083-1095, 2010.

LOURENCO, S. O. Cultivo de microalgas marinhas - principios e
aplicacdes. Sao Carlos: RiMa, 2006. ISBN 8576561131.

MARIANO, A. B.; RAMOS, L. P.; VARGAS, J. V. C; PULLIAN, R.; BALMANT,
W.; MORAIS, K. C. C.; DZUMAN, M. J.; ARANTES, A. C. C. Comparacéo de
meios de cultivo autotréficos, mixotroficos e heterotréficos para produgdo de
biomassa de microalga com foco em biocombustiveis e coprodutos. In: 5°
Congresso Internacional de Bioenergia, 2009, Curitiba. 5° Congresso
Internacional de Bioenergia; 1° Congresso Brasileiro de Geracgéao Distribuida e



95

Energias Renovaveis, 2010.

MATA, T.M; MARTINS, A.A.; CAETANO, N.S. Microalgae for biodiesel
production and other applications: a review. Renewable Sustainable Energy
Reviews, v. 14, p. 217-232, 2010.

MIYAWAKI, BRUNO. Purificacdo de biogas através de cultivo de
microalgas em residuos agroindustriais. 135f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de Tecnologia, Universidade
Federal do Parand, Curitiba, 2014.

MIYAWAKI, B.; VARGAS, J. V. C.; MARIANO, A. B.; CORREA, D. O,
SANTOS, B.; SAKUMA, A. C.; SELESU, N. F. H.; PEIXOTO, P. H. R.; SILVA,
D. A.; TAHER, D. M.; DILAY, E. Fotobiorreator tubular para tratamento
integrado de efluentes liquidos e emissdes. Universidade Federal do
Parana. BR1020130263, 14 out. 2013.

MOORE, D. S. A estatistica basica e sua pratica. Traducao de Alfredo Alves
de Farias. Rio de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.,
2000. 482 p. Titulo original: The basic practice os statistics

MORAIS, KELLI C. C. Analise e desenvolvimento de aquicultura da
microalga Phaeodactylum tricornutum em crescimento autotréfico e
mixotréfico em fotobiorreatores compactos. 98 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — Setor de Tecnologia, Universidade
Federal do Paran4, Curitiba, 2011.

MORAIS, K. C. C.; RIBEIRO, R. L. L.; SANTOS, K. R.; TAHER, D.M,;
MARIANO, A. B.; VARGAS, J. V. C. Phaeodactylum tricornutum micralagae
growth rate in heterotrophic and mixotrophic conditions. Engenharia Térmica,
v. 8, p. 84-89, 2009.

MOTA, F. S.; VON SPERLING, M. Nutrientes de esgoto sanitarios:
utilizacdo e remocéo. Rio de Janeiro: ABES, 2009. ISBN: 978-85-7022-164-3.

NUVOLARI, A.; MARTINELLI, A.; TELLES, D.D’ALKIMIN; RIBEIRO, J. T
MIYASHITA, N. J.; RODRIGUES, R. B.; ARAUJO, R. Esgoto sanitario:
coleta, transporte, tratamento e reuso. 2. ed. Sdo Paulo: Bluncher, 2011



96

OLIVEIRA, ANNE CAROLINE DEFRANCESCHI. Sintese enzimatica do
biodiesel de microalgas a partir de lipases produzidas por fungos
endofiticos. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos
Materiais) - Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2013a.

OLIVEIRA, AMANDA CRISTINA. Producdo de biomassa de microalgas
Scenedesmus Sp. em efluente de bovinocultura biodigerido. 82 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2013b.

OLIVEIRA, A. C. D.; WATANABE, F. M. F.; VARGAS, J. V. C.; MARIANO, A.
B.; RODRIGUES, M. L. F. Comparacdo entre trés bioprocessos para a
producdo de enzimas proteoliticas utilizando residuos agroindustriais. Revista
Brasileira de Tecnologia Agroindustrial, v. 6, p. 831-831, 2012a.

OLIVEIRA, A. C. D.; MARIANO, A. B. ; WATANABE, F. M. F.; VARGAS, J. V.
C.; RODRIGUES, M. L. F. Production of methyl oleate with a lipase from an
endophytic yeast isolated from castor leaves. Biocatalysis and Agricultural
Biotechnology, v. 1, p. 295-300, 2012b.

OLIVEIRA, A. C. D.; VARGAS, J.V.C.; MARIANO, A. B.; RODRIGUES, M.L.F.
Utilizacdo de residuos da agroindustria para a producédo de enzimas lipoliticas
por fermentacdo submersa. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais,
v. 15, p. 19-26, 2013a.

OLIVEIRA, A. C. D.; WATANABE, F. M. F.; RODRIGUES, M. L. F.; VARGAS,
J. V. C.; MARIANO, A. B. Lipase production by endophytic yeast through
factorial desing. Academia Journal of Microbiology Reserch, v. 1, p. 16-21,
2013b.

ONG, H.C.; MAHLIA, T.M.l; MASJUKI, H.H.; NORHASYIAMA, R.S.
Comparison of palm oil, Jatropha curcas and Calophyllum inophyllum for
biodiesel: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, V. 115, p.
3501-3515, 2011.

PARENTE, E.J.S. Biodiesel: Uma Aventura Tecnoldgica num Pais
Engracado, 1 ed. Unigrafica, Fortaleza, 2003.



97

PHOTOBIOREACTOR. Disponivel em:
<http://www.et.byu.edu/~wanderto/homealgaeproject/Photobioreactor.html>.
Acesso em: 05 out. 2013.

PIVELI, R. P. Tratamento de esgotos sanitarios. Disponiveis em:
<http://www.ctec.ufal.br/professor/elca/APOSTILA%20-
%20TRATAMENTO%20DE%20ESGOTOS.pdf>. Acesso em: 01/06/2013.

PULZ, O. Photobioreactors: production systems for phototropic
microorganisms. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 57, p. 287-293,
2001.

RAMOS, L.P.; KUCEK, K.; DOMINGOS, AK.; WILHEM, H.M. Biodiesel: um
projeto de sustentabilidade econbmica e socio-ambiental para o Brasil.
Biotecnologia, Ciéncia e Desenvolvimento, v. 31, p. 28-37, 2003.

RASHID, N.; REHMAN, M.S.U.; MEMON, S.; RAHMAN, Z.U.; LEE, K.; HAN, J-
I. Current status, barriers and developments in biohydrogen production by
microalgae. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 22, p. 571-579,
2013

RIBEIRO, R. L. L.; MARIANO, A. B.; SOUZA, J. A.; VARGAS, J. V. C. Transient
modeling and simulation of compact photobioreactor. Engenharia Térmica, V.
7, p. 66-71, 2008.

RIBEIRO, R. L. L.; MARIANO, A. B.; DILAY, E.; SOUZA, J. A.; ORDONEZ, J.
C.; VARGAS, J. V. C. The temperature response of compact tubular microalgae
photobioreactors. Engenharia Térmica, v. 8, p. 50-55, 2009.

SAKUMA, ANDERSON CARDOSO. Desenvolvimento e anélise
experimental de biodigestores modulares de baixo tempo de residéncia.
119 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor
de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2013.

SATYANARAYANA, K. G.; MARIANO, A. B.; VARGAS, J. V. C. A review on
microalgae, a versatile source for sustainable energy and materials.
International Journal of Energy Research, Curitiba, v. 35, p. 291-311, 2011.

SCENEDESMUS. Disponivel em:
<http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/chlorophyta/scenedesmus/index.html>.
Acesso em 05 out. 2013



98

SCHUCHARDT, U.; SERCHELI, R.; VARGAS, R.M. Transesterification of
vegetable oils: a review. Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 9, p.
199-210, 1998.

SILVA, A. G.; CARTER, R.; MERSS, F. L. M.; CORREA, D. O.; VARGAS,
J.V.C.; MARIANO, A. B.; ORDONEZ, J. C.; SCHERER, M. D. Life cycle
assessment of biomass production in microalgae compact photobioreactors.
Global Change Biology Bioenergy, 2013 (n&o publicado).

SOARES, D. Avaliagcdo do crescimento celular e da produtividade de
lipideos de microalgas marinhas em diferentes regimes de cultivo. 107 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias — Bioquimica). Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2010.

SOARES, D.; MARIANO, A. B.; Becker, A. G.; VARGAS, J. V. C.; LUz
JUNIOR, L. F. L.; NOSEDA, M. D.; MITCHELL, D. A. Metodologias para
obtencdo de biomassa e extracdo de lipideos de microalgas marinhas. In:
PEREIRA, T. C. G. (Copel - Parand). (Org.). Dossié de Pesquisa Fontes
Renovéaveis de Energia. led. Curitiba: Via Laser Grafica e Editora, 2010, p.
147-159.

SUGAI-GUERIOS, M. H.; MARIANO, A. B.; VARGAS, J. V. C.; LUZ JUNIOR, L.
F. L.; MITCHELL, D. A. Mathematical model of the CO2 solubilization reaction
rates developed for the study of photobioreactors. Canadian Journal of
Chemical Engineering, 2013 (ndo publicado).

SZARBLEWSKI, M. C.; SCHNEIDER, R. C. S. Remogédo de gas sulfidrico de
efluentes gasosos. In: 342 REUNAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
QUIMICA. 2011, Florianopadlis.

TAHER, D.M. Biodiesel de microalgas cultivadas em dejeto suino
biodigerido. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia dos
Materiais) — Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, 2013.

TRATABRASIL. Esgotamento sanitario inadequado e impactos na saude
da populacédo. Trata Brasil, 2010. 11p. Relatorio técnico.

TORRENS, J.; VARGAS, J. V. C.; TELLES, E. C.; MARIANO, A. B,
ORDONEZ, J. C. Biodiesel from microalgae: the effect of fuel properties on
pollutant emissions. Engenharia Térmica, v. 7, p. 35-43, 2008.



99

VARGAS, V. J. C.; BALMANT, W.; STALL, A.; MARIANO, A. B.; ORDONEZ, J.
C.; HOVSAPIAN, Z.; DILAY, E. Photobioreactor System. US2012088296-A1 /
W02012050608-A1, 12 out. 2011, 12 abr, 2012.

VENDRUSCULDO, J. B. G. Cultivo da microalga Scenedesmus quadricauda
em efluentes de biodigestdo de aves e suinos. 45 f. Dissertacdo (Mestrado
em Aquicultura Continental). Universidade Catolica de Goias, 2009.

VON SPERLING, M. Lodos ativados. 4. ed. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais,
2002.

YEN, H-W.; HU, C-l.; CHEN, C-Y.; HO, S-H.; LEE, D-J.; CHANG, J-S.
Microalgae-based biorefinery — From biofuels to natural products. Bioresource
Technology, v. 135, p. 166-174, 2013.

WOERTZ, |.; FEFFER, A.; LUNDQUIST, T.; NELSON, Y. Algae Grown on Dairy
and Municipal Wastewater for Simultaneous Nutrient Removal and Lipid
Production for Biofuel Feedstock. Journal of Environmental Engineering,
v. 135, n. 11, p. 1115-1122, 2009.



ANEXO
ANEXO

ANEXO

ANEXO

ANEXO

01
02

03

04

05

100

ANEXOS

COMPOSICAO QUIMICA DO MEIO CHU MODIFICADO 101
CERTIFICADO DE ANALISE N° 138940 (CEPPA) -
PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS ESGOTO DILUIDO

CERTIFICADO DE ANALISE N° 138941 (CEPPA) -
PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS ESGOTO BRUTO..

CERTIFICADO DE ANALISE N° 139428 (CEPPA) -
PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS ESGOTO
BIODIGERIDO ..ot 104
CERTIFICADO DE ANALISE N° 139576 (CEPPA) -
PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS ESGOTO TRATADO



101

ANEXO 01

COMPOSICAO QUIMICA DO MEIO CHU MODIFICADO

. QUANTIDADE

REAGENTE FORMULA 1

(9.L7)

Nitrato de soédio NaNO; 0,25

Cloreto de calcio di-hidratado CaCl,.2H,0O 0,025

Sulfato de magnésio hepta-
. MgS0O,.7H,0 0,075
hidratado

Fosfato de potassio dibasico KoHPO, 0,075

Fosfato de potassio monobasico KH,PO, 0,175

Cloreto de sédio NacCl 0.025

Trl'pIeX [II/EDTA C10H14N2N3208.2H20 0,05

Hidréxido de potassio KOH 0,031
Sulfato ferroso hepta-hidratado FeSO, 0,00498
Acido bérico HsBO, 0,01142
Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS0,.7H,0 8,82 10°
Cloreto de manganés tetra- 5
_ MnCl,.4H,0 1,44 10

hidratado

Molibdato de sédio NaMoO,.2H,0 1,19 10°®
Sulfato de cobre penta-hidratado CuS0,.5H,0 1,57 10°
Nitrato de cobalto hexa-hidratado Co(NOs),.6H,0 0,49 10°
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ANEXO 02

: &
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA o

SETOR DE TECNOLOGIA
CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALA PPO1
CX. P. 19.083 - FONES: (41) 3366-3668 / 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647
e-mail: ceppa@ufpr.br - www.ceppa.ufpr.br - CEP 81531-880 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE 138940

"PRODUTO: ESGOTO DILUIDO
FABRICANTE/PRODUTOR: -
SOLICITANTE: DEBORA ANDREATTA DA SILVA
ENDEREQO: RUA JOSE RODRIGUES FORTES, 117 - JARDIM PATRICIA - QUATRO BARRAS/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 718 — 02/08/13
AMOSTRA: 2186/13

Informagdes da amostra

Responsavel pela coleta ¢

Data da coleta: 01/08/13 Hora da coleta: 16h Wer o
informagoes:

Solicitante

Obs: Cliente autorizou a realizag@o dos ensaios mesmo com a amostra fora do prazo de validade (24h apos coleta)
RESULTADOS

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

| Unidade de medida Resultado
Fésforo | mg/L . 10,50
Ferro Dissolvido | mg/L <0,10

REFERENCIA
CEPPA. Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos. Determinagio dos Elementos por [CP OES. PE-LE-032/R05. Cunitiba, 2012 16p

Dados do ensaio: Inicio: 05/08/13  Término: 14/08/13 Exccutora: Cintia L. G. Lopes.

Gerente Técnico
CRBi050292/07-07D

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Unidade de medida Resultado |

(1) Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 367,91

(2) Demanda Quimica de Oxigénio mg O,/L 633,26

(3) Nitrato mg NO; -N/L < 0,05

(4) Nitrito mg NO, -N/L <0,01

(5) Nitrogénio Amoniacal mg NH;-N/L 112,34

(6) S6lidos Suspensos Totais mg/L 69,00
REFERENCIAS i

1-5-DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed gt APHA; AWWA; WEF, 2005 p 5:2-7 (Method 5210 B).

ABNT. Associagio Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12614: dguas — determinagéo da demanda binquimica de oxigénio (DBO) — (método de incubagio 20°C, cinco dias) Rio de
Janciro, 19925 p
2- OPEN Reflux method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed \\«aslnuucn APHA; AWWA; WEF, 2005, p. 5.15-16. (Method 5220 B).

3- (ADM]UM Reduction Method. In: STANDARD methods for the of water and g APHA; AWWA: WEF, 2005. p. 4-123-125 (Method 4500-
4+ COLORIMETRIC Method. I STANDARD methods for the examination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p 4:118-119 (Mcthod 4500-NO, B)
5- PRELIMINARY Distillation Step. In- STANDARD methods for the of water and 21* cd. Washington: APHA; AWWA, WEF, 2005, p. 4-109-110 (Method 4500~
NH; B)
TITRIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the of water and was 21" ed. Wash APHA, \\VV\ A, WEF,

p.A4-110-111 (Method 0500 NH; ()
- AWWA: WE 05,

6- TOTAL Suspended Solids Dried at 103-105°C. In: STANDARD methods for the of water and 21" ed
2540 D).

Dados do ensaio: Inicio: 05/08/13  Término: 19/08/13  Executora: Valdirene Bario

/K
Curitiba, 19 de agosto de 2013

ordenadora
dos Lerwmlnn S
CRF - 5891 P

OBSERVACAD: - A PRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO AAMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA
« AS INFORMAGOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE.
+ E PERMITIDA AREPRODUGAO, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERAGAQ
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ANEXO 03

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA "

SETOR DE TECNOLOGIA
CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRG POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALA PP
CX. P 19.083 - FONES: (41) 3366-3668 [ 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647 R e
e-mail. ceppa@uipr.br - vww.ceppa.ufpr.br - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE 138941

"PRODUTO: ESGOTO BRUTO

FABRICANTE/PRODUTOR: ----- X

SOLICITANTE: DEBORA ANDREATTA DA SILVA

ENDERECO: RUA JOSE RODRIGUES FORTES, 117 - JARDIM PATRICIA - QUATRO BARRAS/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 718 — 02/08/13

AMOSTRA: 2187/13

Informagdes da amostra
Responsavel pela coleta e
informagdes:

Data da coleta: 01/08/13 Hora da coleta: 10h Solicitante

Obs: Cliente autorizou a realizagdo dos ensaios mesmo com & amostra fora do prazo de validade (24h ap6s coleta)

RESULTADOS

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Unidade de medida . Resultado
Fosforo mg/L . 48,34
Ferro Dissolvido mg/L 0,16

REFERENCIA
CEPPA. Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos. Determinagio dos Elementos por ICP OES. PE-LE-032/R05. Cyntiba, 2012 16p

Dados do ensaio: Inicio: 05/08/13  Término: 14/08/13 Executora: Cintia L. G. Lopes.

Gcrcntc Tucmco
CRBi050292/07-07D

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Unidade de medida Resultado
(1) Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 3.361.31
2) Demanda Quimica de Oxigénio mg O,/L 15.831,60
(3) Nitrato mg NO; -N/L <2,50 1
(4) Nitrito mg NO, -N/L < 0,50
(5) Nitrogé€nio Amoniacal mg NH5-N/L ' 245,73
(6) Sélidos Suspensos Tetais mg/L 15.000,00
REFERENCIAS
1- S-DAY BOD Test. In: STANDARD mcthods for the of water and 21™ed, hing APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 5:2-7 (Method 5210 B)

ABNT. Associagio Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12614 aguas — determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) - (métado de incubagio 20°C, cinco dias) Rio de

Janeiro, 1992.5 p
2- OPEN Reflux melhod In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21 ed. \V.\shmﬂlon .-\PHA AWWA: WEF, 2005. p. 5.15-16. (Method 5220 B)

3- CADMIUM Reduction Method. In: STANDARD methods for the of water and 21" APHA. AWWA, WEF. 2005. p. 4-123-125 (Method 4500-
NOy E).
4- COLORIMETRIC Method, In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21 ed Washinglon: APHA; AWWA; WEF, 2005.p. 4:118-119 (Method 4300-NO; B)
5- PRELIMINARY Distillation Step. In: STANDARD methods for th of water and 21" ed. Washington: APHA, AWWA; WEF, 2005 p. 4-109-1 10 (Method 4500~
NH, B).
TITRIMETRIC Method. I STANDARD methods for the i of water and 21%ed APHA; AWWA; WEF, 2005 p.4-1 10-111 (Method 4500-NH. ()
&= TOTAL Suspended Solids Dried at 103-105°C In' STANDARD methods for the ion of water and 21" ed gton” APHA, AWWA; WEF, 2005 p 258 (Method
2540 D)
Dados do ensaio: Inicio: 05/08/13  Término: 19/08/13 Executora: Valdirene Bariio
i b,
\
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Curitiba, 19 de agosto de 2013
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OBSERVAGCAD: «APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A AMDSTRA RECEBIDA PELO CEPPA
«AS INFORMAGOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS € PERTENCENTES AO SOLICITANTE
+ E PERMITIDA A REPRODUGAO, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERAGAC.
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~
5 01/01
SETOR DE TECNOLOGIA
CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS
CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALAPPO1
CX_P. 19.083 - FONES: (41) 3356-3668 / 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647
e-mail: ceppa@ufpr.br - www.ceppa.ufpr.br - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA
,
PRODUTO: ESGOTO BIODIGERIDO
FABRICANTE/PRODUTOR: ----- X-——=~
SOLICITANTE: DEBORA ANDREATTA DA SILVA
ENDERECO: RUA JOSE RODRIGUES FORTES, 117 - JARDIM PATRICIA - QUATRO BARRAS/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 907 — 01/10/13
AMOSTRA: 2618/13
Informagdes da amostra
Data da coleta: 30/09/13 Hora da coleta: 14h Responsével pela coleta e informagdes: Solicitante
RESULTADOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Unidade de medida Resultado
Fosforo mg/L 4,49
Ferro Dissolvido mg/L 1,02
REFERENCIA
CEPPA. Centro de Pesquisa ¢ Procsssamento de Alimentos. Determinagio dos Elementos por ICP OES, PE-LE-032/R0S. Curitiba, 2012, 16p
Dados do ensaio: Inicio: 09/10/13  Término: 11/10/13 Executora: Cintia L. G. Lopes. . /’C =
aer S c An&f'ﬁﬂr—'
Gemme [¢cnico
CRBi050292/07-07D
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
Unidade de medida Resultado
(1) Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 425,65
(2) Demanda Quimica de Oxigénio mg Oy/L 1.460,00
(3) Nitrato mg NO; -N/L <2,50
(4) Nitrito mg NO, -N/L <0,50
(5) Nitrogénio Amoniacal mg NH;-N/L 425,47
(6) Solidos Suspensos Totais mg/L 168,00
REFERENCIAS ¥
1- 5-DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the examination of water and 21%ed W APHA, AWWA; WEF, 2005. p. 5:2-7 (Method 5210 B)
ABNT. Amcmcno Brasileira de Normas Téenicas. NBR 12614: éguas — determinagao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) - (método de incubagdo 20°C. eince dias). Rio de
Janeiro, 1992. 5
2- OPEN Reflux melhnd In: STANDARD methods for the ion of water and 21%ed ingt AI’IH AWWA; WEF, 2005. p. 5:15-16. (Method 5220 B)
3- CADMIUM Reduction Method. In: STANDARD methods for the of water and 21" ed W APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4-123-125 (Mcthod 4500~
NO, E).
4- CO]:ORILIEFRIC Method. In: STANDARD methods for the e\dmllldllun of water and wastewater, 21" ed Wathm *k)n APHA; AWWA; WEF, 2005.p. 4:118-119 (Methed 4500-NO»' B).
5- PRELIMINARY Distillation Step. In: STANDARD methods for th of water and 21" ed. APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-109-1 10 (Method 4500-
NH, B)
TITRIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the of water and 21" ed. Washi APHA; AWWA WEF, 2005 p. 4-110-111 (Method 4500-NH, C)
6- TOTAL Suspeaded Solids Dried at 103-105°C. In. STANDARD methods for the of water and 21" ed gton. APHA, AWWA, WEF, 2005, p. 2-58 . (Melhod
2540 D)
Dados do ensaio: Imicio: 02/10/13  Término: 11/10/13 Executora: Valdirene Bardo
Curitiba, 11 de outubro de 2013
K
OBSERVAGAQ: +APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A AMOSTRA RECERIDA PELO CEPPA.
+ AS INFORMAGOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE.
\ « £ PERMITIDA A REPRODUGAO, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERACAO.
J/
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ANEXO 05

01/01

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA

CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS
GENTRO FOLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALAPPO1
CX. P. 19.083 - FONES: (41) 3366-3668 / 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647
e-mail; ceppa@ulpr.br - www.ceppa.ufpr.br - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE i3apTe

'PRODUTO: ESGOTO TRATADO

FABRICANTE/PRODUTOR: -----X-----

SOLICITANTE: DEBORA ANDREATTA DA SILVA

ENDERECO: RUA JOSE RODRIGUES FORTES. 117 - JARDIM PATRICIA - QUATRO BARRAS/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAQ DE AMOSTRA N°: 989 — 22/10/13

AMOSTRA: 2788/13

Informacdes da amostra

Data da coleta: 18/10/13 Hora da coleta: 12h30min Responsavel pela coleta e informagdes: Solicitante

RESULTADOS

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Unidade de medida Resultado
Fosforo mg/L : 1:53
Ferro Dissolvido mg/L 1,66

REFERENCIA
CEPPA. Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos. Determinagio dos Elementos por ICP OES. PE-LE-032/R05. Curitiba, 2012, 16p

¢ Janaina €arla Vicari de Lima

- Gerente Técnica

CRQ 09200834 — 97 regido

Dados do ensaio: Inicio: 24/10/13  Término: 01/11/13 Executora: Cintia L. G. Lopes.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Unidade de medida Resultado
(1) Demanda Biogquimica de Oxigénio mg/L 71,51
2) Demanda Quimica de Oxigénio mg O,/L. 325,94
@) Nitrato mg NO; -N/L | < 0,05
(4) Nitrito mg NO,"-N/L | < 0,01
(5) Nitrogénio Amoniacal mg NH;-N/L | 35,95
(6) Sélidos Suspensos Totais mg/L 1 57,00
REFERENCIAS
1-5-DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005, p. 5:2-7 (Method 5210 B).

ABNT Associagio Brasileira de Normas Téenicas. NBR 12614: aguas - determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) - (metodo de incubago 20°C, cinco dias). Rio de
Janewo, 1992, 5 p

2- OPEN Reflux method. In: STANDARD methods for the i of water and 21% ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 5:15-16. (Method 5220 B)

3- CADMIUM Reduction Method. In: STANDARD methods for the of water and 21" ed. ingt APHA, AWWA, WEF, 2005 p 4-123-125 (Method 4500~
NO; E).

4- COLORIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the ination of water and 2 21%ed ington: APHA; AWWA: WEF, 2005.p. 4:118-119 (Method 4500-NO,” B)

5- PRELIMINARY Distillation Step. In: STANDARD methods for the exami of water and 21%ed APHA; AWWA: WEF, 2005 p. 4-109-110 (Method 4500
NH; B).
TITRIMETRIC Methed. In. STANDARD methods for the of water and 21" ed, W APHA, AWWA, WEF, 2005. p. 4-110-111 (Method 4500-NH, C)

6- TOTAL Suspended Solids Dried at 103-105°C. In: STANDARD methods for the ion of water and . 21" ed. Wi gton; APHA; AWWA, WEF, 2005 p. 2-58 (Method
2540 D)

Dados do ensaio: Inicio: 23/10/13  Término: 04/11/13 Executora: Valdirene Bario

Curitiba, 05 de novembro de 2013

Cristinp Mat Guolo
| Gerente;Tégni¢a € Coordenadora

\ /dos Laberatorios
/ CRF - 5891 P/R

A
OBSERVAGAO: - APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A AMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA. b
- AS INFORMAGOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SCLICITANTE.

- £ PERMITIDA A REPRODUGAO, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERAGAO.




