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Biorremediacao de agua residuaria agroindustrial e biofixacao de carbono com
cianobactéria Arthrospira platensis DHR 20

Agroindustrial wastewater bioremediation and carbon biofixation using the
cyanobacterium Arthrospira platensis DRH 20

Cecilia Mattos', MOnica Santos?, Jacob Santana®, Daniel Fonseca de Carvalho*, Everaldo Zonta’,
Henrique Vieira de Mendonga®

RESUMO: A biomassa microalgal oferece beneficios notiveis como matérias-primas promissoras para produgio sustentivel
devido as suas macromoléculas. No presente estudo, a microalga Arthrospira platensis DHR 20 foi cultivada em dois conjuntos
interconectados de fotobiorreatores verticais de placa plana (FBVPP), utilizando como substrato, 4gua residudria de gado digerida
anaerobiamente (ARGDA). O processo foi dividido em 5 Fases com variacoes no volume operacional do substrato de 1L, 5 L, 10
L, 15 L e 20 L. A biomassa seca atingiu um maximo de 5,7 g L, e a produtividade atingiu o pico em 0,74 g L. A taxa mais alta de
biofixacdo de CO, atingida foi 1.213,46 mg L* d"', demonstrando um alto potencial para purificacio do ar. A taxa especifica de
crescimento maximo e o tempo de duplicagio mais curto foram encontrados quando os FBVPP foram alimentados com 15 L a
cada 2 dias. Em relacdo a biorremediacio, as porcentagens de assimilacdo da biomassa foram entre 65,8% e 87,1% de demanda
bioquimica de oxigénio, 82,2% e 85,8% de carbono orglnico total, 62,5% € 93% de NO,’, 90,4% e 99,7% de NH, ™, € 86,5% € 98,5%
de nitrogénio total. Em termos gerais, essa representa uma nova abordagem sustentavel no que diz respeito a redugio de CO,,
com a vantagem adicional de realizar simultaneamente a biorremediagio da dgua residuaria.
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ABSTRACT: Microalgal biomass offers remarkable benefits as promising raw materials for sustainable production due to its
macromolecules. In this study, the microalga Arthrospira platensis DHR 20 was cultivated in two interconnected sets of vertical
flat plate photobioreactors (VFPPB), using anaerobically digested cattle wastewater (ADCWW) as a substrate. The process was
divided into 5 phases with variations in the operational substrate volume of 1 L, 5 L, 10 L, 15 L, and 20 L. Dry biomass reached a
maximum of 5.7 g L, and productivity peaked at 0.74 g L. The highest rate of CO, biofixation achieved was 1213.46 mg L' d*,
demonstrating high potential for air purification. The maximum specific growth rate and the shortest doubling time were found
when the VFPPB were fed 15 L every 2 days. Regarding bioremediation, the percentages of biomass assimilation were between
65.8% and 87.1% of biochemical oxygen demand, 82.2% and 85.8% of total organic carbon, 62.5% and 93% of NO,, 90.4% and
99.7% of NH,*, and 86.5% and 98.5% of total nitrogen. Overall, this represents a new sustainable approach to CO, reduction, with
the additional advantage of simultaneously carrying out wastewater bioremediation.
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1 INTRODUCAO

Na pecudria intensiva, a producao de dgua residudria (AR) pode alcancar até 130 litros por animal
por dia, e esses residuos apresentam altas concentracoes de nutrientes e matéria orginica (Mendonga et al.,
2017). A apropriada disposicao desses residuos tem se revelado um significativo desafio no ambito agricola e
ambiental, em fungio a sua natureza heterogénea a qual engloba aspectos técnicos, sanitirios e econOmicos.

Neste sentido, o uso de AR para producio de biomassa surge como alternativa atrativa e sustentvel.
Diversas pesquisas demonstram que as microalgas tém a capacidade de eliminar de maneira completa o
nitrogénio, o fésforo e elementos nocivos presentes em diferentes categorias de dguas residuais (Mendonga
et al., 2021). Esse processo leva a geracio de biomassa, abrangendo até mesmo as dguas residuais
provenientes de setores municipais, industriais, agroindustriais e pecudrios (Srinuanpan, 2020).

As principais vantagens do cultivo de microalgas sio: realizam sintese de bioprodutos complexos
utilizando a luz solar, recurso este ilimitado e gratuito, podem ser cultivadas em uma variedade de meios,
inclusive em ARs, podem ser produzidas em dreas de terra que nio sio apropriadas para a agricultura
(Ciardi et al. 2022).

As microalgas também possuem vantagens quanto a economia de recursos hidricos. Comparando
com as culturas terrestres a quantidade de dgua necessdria para produzir 1 kg de biomassa de microalgas
¢ de aproximadamente 330 litros, enquanto a soja requer em média 2,200 litros para produzir a mesma
quantidade (Bhalamurugan et al., 2018).

A remogao de nutrientes via biorremediagao, como nitrogénio e fosforo, desta tipologia de ARs é
essencial antes de seu descarte em ecossistemas aqudticos, uma vez que podem causar danos significativos
a0 meio ambiente. Esses nutrientes sio responsdveis por impactos prejudiciais, como a reducio do oxigenio
dissolvido, o aumento da cor e turbidez da dgua, a ocorréncia de eutrofizacio e a liberacio de odores
desagraddveis (Mendonca et al., 2018; Souza et al., 2020 Silva et al., 2012).

No processo de ficorremediacio, as microalgas tém a capacidade de remover nutrientes presentes
nas ARs utilizando-os para seu proprio crescimento, resultando na producio de biomassa rica em
macromoléculas. Logo, neste processo de biorremediacio, este trata-se de uma abordagem promissora que
permite as microalgas purificarem as ARs e, a0 mesmo tempo, gerar matéria-prima valiosa para a produgio
de bioprodutos sustentaveis.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi verificar a eficdcia do tratamento (biorremediacio)
de 4gua residudria de gado digerida anaerobiamente (ARGDA) por meio do cultivo de microalga em
fotobiorreatores verticais de placa plana (FBVPP). Assim como avaliar a produtividade de biomassa ao final
do cultivo em ARGDA pela quantificacio da sua massa seca produzida, visando contribuir para o progresso
cientifico na busca pela diminuicio dos impactos ambientais oriundos da agropecudria.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CEPA DE MICROALGA

A espécie Spirulina platensis (Arthrospira) DHR 20, foi extraida do banco de cultivo do Laboratério
de Bioenergia e Tecnologias Ambientais (LBTA), da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRR]). O
pré-cultivo da microalga foi realizado em frascos de 1 L contendo meio Zarrouk, com uma temperatura de
241°C (%= 1,2 °C) e iluminacio fornecida por lampadas fluorescentes brancas de 18 W, com uma intensidade
de 150 umol m? s, A agitacio dos frascos foi alcancada com a injecao de ar atmosférico, utilizando um
compressor de ar com uma vazio de 0,5 L min". Durante essa etapa, a concentra¢io de biomassa obtida foi




de 0,88 g L' (£ 0,15 g L"). Essa biomassa foi utilizada para a inoculacio dos fotobiorreatores verticais de
placa plana (FBVPP).

2.2 AGUA RESIDUARIA UTILIZADA COMO MEIO DE CULTURA

A dgua residudria da bovinocultura (ARB) foi coletada na estacio de tratamento de AR do curral,
localizado na Fazenda “Fazendinha Agroecoldgica” da UFRR], situada no campus de Seropédica, Rio de
Janeiro, Brasil (coordenadas: 22° 45" 21" §; 43° 40’ 28” W). Nessa drea, o gado é criado em regime de
confinamento e alimentado exclusivamente com alimentos organicos produzidos na prépria fazenda, sem o
uso de agrotoxicos. Antes da coleta, a ARB passou por um tratamento preliminar em um separador sélido-
liquido (decantador) e, em seguida, por um tratamento anaer6bio primdrio em um reator UASB, com um
tempo de retencio hidrdulica (HRT) de 10 dias.

Os parimetros fisico-quimicos da dgua residudria de gado digerida anaerobiamente (ARGDA)
tiveram concentragoes nos valores de 6,5 (* 0,7), 188 mg L' (£ 95,0), 94 mg L' (* 47,5), 58,4 mg L
(£ 24,0), 43 mg L' (£ 0,4), 29,4 mg L (% 8,7) e 112,4 mg L (% 34,7) para pH, N, NH,*, PO %, K,
COT e DQO, respectivamente. Todas as andlises foram realizadas de acordo com a metodologia padrio do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

2.3 FOTOBIORREATORES VERTICAIS DE PLACA PLANA (FBVPP) E O ARRANJO EXPERIMENTAL

Dois FBVPP semelhantes construidos em acrilico com dimensoes de 40 x 35 x 5 cm foram utilizados
para o cultivo (Figura 1). Cada unidade totalizando 7 L de volume de trabalho para o cultivo. No sistema
de cultivo, acoplou-se uma bomba periférica de > HP (Intech, modelo BP500, 127 V), com finalidade de
realizar a circulacio da ARB do reservatdrio (20 L) para os FBVPP. A soma do volume de trabalho total dos
dois FBVPP em série foi de 14 L, que somados a capacidade de armazenamento do reservatorio perfaziam
um volume total de trabalho de 34 L.

s

Figura 1. Layout do experimento: fotobiorreatores verticais de placa plana e seus componentes hidriulicos

Os dois fotobiorreatores foram submetidos a um fotoperiodo de 24 horas, sob iluminagio de 7800
Lux (equivalente a 144,30 umol m? s?). Para essa iluminagio, foram utilizadas seis lumindrias LEDs, cada
uma com poténcia de 18 W, em um sistema com um comprimento total de 60 cm. O experimento foi
conduzido em cinco fases, correspondendo aos volumes de 1 L (Fase I), 5 L (Fase II), 10 L (Fase III), 15 L
(Fase IV) e 20 L (Fase V) de ARGDA.




Avazio de circulagdo entre os reatores e o reservatorio foi de 66,5 mLs™ e operados sob temperatura
de 28 °C (* 4,3 °C). A inoculacio dos FBVPP foi realizada com volume de 2 L correspondendo a 1/7 do
volume util dos reatores (Mendonga et al., 2018).

2.4 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Os parametros demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT), nitrogénio
amoniacal (NH, "), fosfato total (PO,*), nitrogénio total (N), nitrato (NO,) e pH, foram avaliados para
verificar a eficiéncia do processo de biorremediagao.

As andlises de temperatura, condutividade e pH foram realizadas por meio do equipamento de
medicao multiparametro (Intel Smart, modelo AS803, China) para teste de qualidade de dgua no prdprio
FBVPP. Logo em seguida, as demais andlises foram determinadas em laboratdrio de acordo com os métodos
padrio do Standard Methods (APHA, 2017). As demais andlises foram quantificadas em espectrofotometro
(Hach 3900, Germany). Cada andlise foi realizada em triplicata. A eficiéncia da biorremediacio em cada uma
das cinco Fases do estudo foi calculada por meio da Equacio 1:

Concentragao incial—Concentragao final
—— 100 (1)
Concentragio inicial

Eficiéncia de remogao (%) = (

Calculou-se o carbono organico total (COT) (Equagio 2) em relagio a manda quimica de oxigénio
(DQO) por meio da equacio de correlagio COT versus DQO, proposta por Bower e Chaney (1974):

COT = 0,25DQ0 + 1,30 )
2.5 COLHEITA E SECAGEM DA BIOMASSA

A colheita foi realizada ao final de cada uma das 5 bateladas. A biomassa que era separada da ARGDA
biorremediada foi depositada em placas de Pétri para posterior liofilizagio. Separou-se a biomassa por
sedimentacio e raspagem das paredes do FBVPP.

2.6 MASSA SECA TOTAL E PRODUTIVIDADE

O processo de amostragem para construgio da curva de biomassa seca foi realizado por meio da
biomassa extraida e ressecada referente a cada etapa. Para que o teste fosse feito de forma correta e precisa,
2 horas antes da retirada da amostra, 4 cadinhos de ceramica vazios eram colocados na estufa a 105 °C para
que toda umidade fosse removida. Ao fim das 2 horas, pesaram-se os cadinhos na balanca analitica e o peso
registrado. Logo depois, a amostra de 45 mL era vertida no cadinho. Esse processo repetia-se com as 4
amostras e os cadinhos eram levados devidamente identificados novamente para a estufa por 24 horas para
que toda a dgua evaporasse e ficasse apenas a massa seca.

Com essa diferenca e o volume de amostra coletado, calculou-se a biomassa seca total (MS) de todas
as fases. A absorbancia foi medida a 670 nm. Os parametros de crescimento das microalgas foram calculados
usando as leituras de densidade dptica (DO) das culturas. Foram calculadas a concentracio de biomassa
seca (MS) (Equacoes 3 e 4), o tempo de duplicacio das algas (Td) (Equacio 5), a produtividade volumétrica
(Pv) ( Equacio 6) e a produtividade por area (Pa) (Equagio 7).

Concentracao de biomassa seca (MS):




Massa Seca (g) = (Peso do cadinho + amostra pds estufa ) — peso do cadinho vazio  (3)

MS (g L™Y) = Massa Seca (g) / Volume da amostra (L) (4)

Tempo de duplicacio das algas (Td):

Inin 2
Td=— ®)

Em que corresponde ao declive miximo da curva tracada por meio dos logaritmos Neperianos (LN) dos
valores de densidade Optica medidos na Fase de crescimento exponencial (Fase Log).
Produtividades volumétricas (Pv):

_ Xf-Xi

Pv = m (6)

Em que ¢ a diferenca entre as concentragoes de biomassa final e inicial (g L'); e o intervalo de tempo até
o fim da Fase (d).
Produtividade por drea (Pa):

volume de operacio (L)

Pa(gm=2dY) =Pv(gLtd YH«x

area de superficie do reator(m?) (7)

2.7 BIOFIXAGAO DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

A biofixagio de CO, (R ) foi calculada com base na produtividade e na concentragio de carbono
organico na biomassa (g g') (Equacio 8), que se determinou por andlise elementar (Elementar Vario EL III,

German), das 4 amostras por Fase realizadas em triplicatas.

RCOZ (mg L_ld_l) = PU X C X (_MISOZ) (8)
Cc

Em que Pv ¢ a produtividade de biomassa (mg L' d*); C ¢ a concentragao de carbono na biomassa (g g*);
M_,, € a massa molar do CO, (g mol"); e MC € a massa molar do carbono (g mol").

2.8 ANALISES ESTATISTICAS

Diferencas significativas entre as médias de tratamento foram verificadas utilizando a anilise de
varidncia com base no tempo com um nivel de confianca de 95% no software R. Para os testes paramétricos,
a normalidade foi confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk utilizando o software PAST.




3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FICORREMEDIACAO

Para verificar a eficicia do tratamento por meio da ficorremediacio (biorremediacio) da dgua
residudria de gado digerida anaerobiamente (ARGDA) por meio do cultivo da microalga Arthrospira platensis
DHR 20 em fotobiorreatores verticais de placa plana (FBVPP), operados sob cinco variagoes de volume de
ARGDA (Fases de I a V), foram avaliados os parimetros: pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono
orgdnico total (COT), nitrogénio amoniacal (NH,*), fosfato total (PO,*), nitrogénio total (N)) e nitrato (NO,
). Os resultados sao apresentados nas Figuras 2-7.

Durante o experimento, o pH manteve-se entre 8 e 10,1. Com os volumes de 1 L (Fase I), 5 L (Fase
1), 10 L (Fase IIT), 15 L (Fase IV) e 20 L (Fase V), o pH médio foi de 9,40 (= 0,77), 9,65 (= 0,78), 8,51 (*
0,47), 8,09 (= 0,46) e 9,28 (* 0,44), respectivamente. Esse aumento no meio de cultivo foi resultado do
préprio crescimento da cultura, mantendo-o em niveis alcalinos. Esse ambiente com pH elevado € propicio
para o desenvolvimento da A. platensis, ji que essa espécie é capaz de prosperar com pH até 11. O pH
ndo variou significativamente ao longo das Fases experimentais (p = 0,05), indicando boa performance da
fotossintese ao longo do tempo, independente da carga ou volume de ARGDA aplicada.

A eficiéncia de remocio da DQO, como apresentado na Figura 2, na Fase I, alcancou o valor minimo
de 65,8% e o maximo de 87,1% com média de 74,2% (% 8,5). Na Fase II, a eficiéncia alcancou o valor
minimo de 66,3% (= 3,4) e maxima de 70,5% (=% 4,7) com média de 68,4% (= 2,1). Na Fase III, a eficiéncia
alcancou o valor minimo de 59,6% e o maximo de 64,2% (= 0,3) com média de 61,3% (= 2,5). Na Fase IV,
a eficiéncia alcancou o valor minimo de 64,8% e o maximo de 79,3% com média de 71,8% (% 7,4).
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Figura 2. Variagao da vazio aplicada e dos valores de remocio de demanda quimica de oxigénio. As barras de erro ndo podem

ser visualizadas devido serem valores < 0,001.

Por fim, na Fase V, a eficiéncia alcancou o valor minimo de 71,9% e o valor maximo de 86,5% com
média de 78,7% (= 7,4). Nao foram verificadas diferencas significativas (p > 0,05) entre as fases estudadas
em termos de remogao de DQO. Este fato demonstra que este modelo de reator pode operar com volumes
de aplicacao de AR dentre as faixas testadas sem alterar a eficicia do tratamento.

Na Figura 3, a eficiéncia de remogio do NH_*, em todas as fases foi elevada, nao apresentando
diferencas estatisticas ao longo do tempo (p = 0,05). Na Fase I alcangou-se o valor minimo de 89,8% e o




maximo de 99,7% com média de 97,3% (= 3,7). Na Fase II, a eficiéncia alcangou o valor minimo de 98,8%
(% 0,05) e maxima de 99,9% com média de 99,4% (= 0,6). Na Fase III, a eficiéncia alcancou o valor minimo
de 96% e o maximo de 99,4% com média de 97,2% (= 1,9). Na Fase IV, a eficiéncia alcancou o valor minimo
de 90,4% e o maximo de 97,5% com média de 93,6% (=* 3,6). Na Fase V, a eficiéncia alcangou o valor
minimo de 98,1% (= 0,06) e o valor maximo de 99% (% 0,09) com média de 98,6% (= 0,44).
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Figura 3. Variacao da concentracao de NH,* antes e depois da biorremediagio. Barras de erro em grificos nio podem ser
visualizados devido serem valores < 0,001

Em comparagio, Souza et al. (2021) apresentaram uma eficiéncia de remog¢ao mdxima de 98,3%
de NH,*, e 61,6% de DQO. Os mesmos autores, cultivaram Spirulina platensis em dgua residudria da
pecudria leiteira sem tratamento prévio em fotobiorreatores horizontais operados em batelada. Enquanto na
presente pesquisa, os resultados da remogao de NH_* foram similares aos obtidos por Souza et al. (2021), a
mesma similaridade nio € observada para a DQO. Uma vez que, o uso de FBVPP apresentaram remogio de
eficiéncia em cerca de 20% maior quando comparados ao uso de fotobiorreatores horizontais, expressando
assim a maior eficiéncia neste modelo de tratamento.

A eficiéncia de remogao do COT (Figura 4), na Fase I alcancou o valor minimo de 82,3% e o maximo
de 85,8% com média de 84,1% (= 1,8). Na Fase II, a eficiéncia alcancou o valor minimo de 84,3% (* 1,3) e
maxima de 85% (% 0,9) com média de 84,7% (= 0,4). Na Fase III, a eficiéncia alcancou o valor minimo de
82,0% e o maximo de 84,2% (= 0,2) com média de 83,5% (= 0,8). Na Fase IV, a eficiéncia alcancou o valor
minimo de 82,2% e o maximo de 83,4% com média de 82,8% (= 0,6). Na Fase V, a eficiéncia alcangou o
valor minimo de 84,1% e o valor maximo de 85,8% com média de 84,7% (= 0,9). Assim como na remog¢io
de DQO, nio foram verificadas diferencas significativas (p = 0,05) na remocio de COT.
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Figura 4. Variacio da vazao aplicada e dos valores de remogio de carbono orgénico total. As barras de erro nio podem ser
visualizadas devido serem valores < 0,001.

A eficiéncia de remocio do fosfato (Figura 5), na Fase I alcancou o valor minimo de 91% e o mdximo
de 99% com média de 94,7% (= 3,3). Na Fase II, a eficiéncia alcangou o valor minimo de 74,7% (= 0,05) e
maxima de 81% com média de 78,8% (= 3,6). Na Fase II1, a eficiéncia alcangou o valor minimo de 60,2% (=
0,05) e o maximo de 73,8% com média de 66,7% (= 6,8). Na Fase IV, a eficiéncia alcangou o valor minimo
de 78,6% e o maximo de 93,5% com média de 86% (= 7,5). Na Fase V, a eficiéncia alcangou o valor minimo
de 91,8% e o valor miximo de 95,8% com média de 93,8% (= 2).
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Figura 5. Variacio na concentragio de fosfato antes e depois da biorremediacio. Barras de erro em graficos nio podem ser
visualizados devido serem valores < 0,001

Nio foram verificadas diferencas significativas (p < 0,05) entre as fases estudadas em termos
de remocio de fosfato para as Fases I, IV e V. Para as Fases II e III, houve diferenca significativa (p >
0,05), obtendo-se valores superiores em relacio as demais. Tal constatacdo evidencia a boa capacidade
das microalgas de remover fosfatos, fator importante frente a dificuldade de remogio desta molécula por
sistemas convencionais.




A eficiéncia de remocgao do N (Figura 6), durante todas as fases do experimento, apresentou
uma tendéncia constante e sem apresentar diferencas significativas (p > 0,05). De forma que, a eficiéncia de
remocio média alcancada nas Fases I, II, III, IV e V, foram de 95% (= 3,2), 91,51% (% 6,4), 97,6% (£ 1),
92,8% (* 0,05) € 92,2% (* 4,9), respectivamente.

300.00
250.00
~ 200,00
.
[=11]
g 15000
-
Z100.00
50.00 I
0.00 = = = Z
I i 0| v v

Fase

EMeédia Antes = Média Depois

Figura 6. Variacio da concentragio de N, (Nt) antes e depois da biorremediagio. Barras de erro em grificos nio podem ser
visualizados devido serem valores < 0,001

Na Fase I, a eficiéncia de remocao variou entre 90,2% e 98,2%. Na Fase II, os valores oscilaram de
84,7% a 97,3%. Na Fase IlI, a eficiéncia minima foi de 96,4% (% 0,06) e a maxima de 98,5%. Na Fase IV, os
valores variaram de 92,2% e 93,5%, e por fim, na Fase V, a eficiéncia variou de 86,5% a 95,6%.

Em comparagio, valores de 88,1% € 91,3%, para as remogoes mdximas dos nutrientes PO e N _ |
respectivamente, foram reportados por Xiaohua et al. (2023), sendo utilizado S. platensis cultivada em
agua residudria doméstica. Logo, pode-se observar que os dados dos autores foram menores, em relagao
ao presente estudo, visto que 94,7% € 97,6% foram os percentuais de remogao dos nutrientes PO e N
atingido pelo FBVPP da presente pesquisa, destacando mais uma vez a eficiéncia relevante do sistema de
tratamento empregado.

Por fim, na eficiéncia de remocio do nitrato (Figura 7), nao foram observadas diferencas significativas
(p = 0,05) entre as fases.

Na Fase I, pode-se alcancar um valor minimo de 73,3% e maximo de 91%, com média de 84%
(% 7,0). Na Fase II, os valores variaram entre 63,6% e 80%, com média de 73,6% (= 8,7). Ja na Fase III, a
eficiéncia atingiu um minimo de 66,7% e um maximo de 93%, com média de 81,3% (*13,4). Na Fase IV, os
valores oscilaram entre 62,5% e 80%, com média de 71,2% (= 8,7). Na Fase V, a eficiéncia variou de 62,5%
a 85,7%, com média de 76,7% (= 12,4). Logo, nio foram observadas diferengas significativas (p > 0,05) na
remogao de nitrato entre as Fases.

Portanto, de acordo com os graficos de biorremediacio de nutrientes apresentados nas Figuras 2-7,
estes evidenciaram resultados promissores quanto a eficiéncia do tratamento de ARB com uso dos FBVPP,

em comparacio com estudos correlatos.
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Figura 7. Varia¢io na concentra¢ao de Nitrato antes e depois da biorremediacio. Barras de erro em graficos nio podem ser
visualizados devido serem valores < 0,001

As andlises estatisticas com 95% de confiabilidade evidenciaram nio haver diferencas significativas
entre as fases testadas. Indicando que o FBVPP é capaz de suportar volumes de alimentacio de até 20 L dia?,
sem queda em sua capacidade de ficorremediacio (biorremediagdo), apresentando proporcionalidade no
volume de operacio e na produtividade, visto que, quanto maior o volume aplicado, maior a produtividade
de biomassa, fatores essenciais e requeridos para reatores.

3.2 BIOFIXACAO DE CO,

As concentragoes de carbono (C) calculadas na biomassa foram de 0,35 (% 0,01), 0,42 (% 0,02),
0,39 (% 0,01), 0,45 (% 0,07) € 0,32 (% 0,04) g g, para as Fases [, I, I1I, IV e V, respectivamente. Obteve-se
os valores de taxa especifica de crescimento maximo (umax), que foram de 0,42 (+0,02), 0,40 (= 0,005),
0,25 (* 0,003), 0,20 (= 0,004) e 0,14 (= 0,003) d*, o tempo de duplicagio minimo (Td) foram de 1,66
(= 0,04), 1,75 (£ 0,03), 2,78 (* 0,02),3,51 (= 0,05) € 5,03 (% 0,06) e RCO, (mg L dia”") foram de 109,91
(£ 2,43), 492,49 (% 2,53), 557,7 (£ 2,48), 1213,46 (% 2,47), 419,47 (= 2,1) nas Fases [, I, II[, IV e V,
respectivamente.

O desenvolvimento da biomassa seca produzida no sistema é crescente no decorrer das fases e
adicdo de diferentes volumes de ARB. Os valores da produg¢io volumétrica medidos em g L* d*, de acordo
com a sequéncia das Fases, foram de 0,09 (= 0,0006), 0,32 (% 0,005), 0,39 (% 0,000), 0,74 (% 0,004) e 0,36
(= 0,003). Assim, foi verificado que, quanto maior o volume de ARB em operag¢ao, maior o favorecimento
da produgio da A. platensis cultivada.

Além disso, as concentracoes de proteina calculadas na biomassa foram de 33% (= 3), 41% (= 3),
35% (% 2),43% (% 3) € 57% (= 2) nas Fases I, I1, III, IV, respectivamente. Com base nesses resultados, pode-
se afirmar que a proteina é a macromolécula mais abundante na biomassa de A. Platensis, representando
em média 41,8% (= 9,45) da massa total.

Para a biofixagio de CO,, compreende-se que para a obtencdo de uma significativa taxa desta
biofixagio envolve a consideracio de multiplos elementos, como a concentragio de CO, fornecida, a
produtividade de biomassa alcangada, a eficiéncia na transferéncia de massa de CO,, além da selegio do tipo
de fotobiorreator empregado (Duarte et al., 2020). Em média, as concentracoes de carbono na biomassa
estavam abaixo da média geral recorrentemente reportada na literatura de 0,5 g g (Duarte et al. 2020).




Isto ocorreu devido a maior assimilacio de N pelo sucesso na absorcao deste nutriente, que fez com que a
biomassa acumulasse mais proteinas do que carbono neste caso. Em meios com menores concentracdes de
N como os estudados por Duarte et al. (2020), é mais provavel atingir os 50 % de carbono reportado pelos
autores.

Espera-se que a biofixacio de dioxido de carbono seja proporcional 2 quantidade de biomassa
obtida (Duarte et al., 2020). Entretanto, ao analisar esta relacio na Fase IV do experimento, nota-se que
houve um decréscimo da RCO, mesmo com o aumento da concentragio da biomassa seca. Essa dinimica
resulta das microalgas, que, ao incorporarem o CO,, se multiplicam, gerando uma diversidade de
componentes. O carbono orginico fornecido junto ao substrato (ARGDA) fornece a base carbonica para
a criacio de compostos mais complexos, como lipidios, a0 mesmo tempo em que atua como fonte de
energia metabdlica, impulsionando todos os processos bioquimicos e, por fim, culminando na producio de
proteinas (Lehninger et al., 1995). A assimilacio de carbono organico pelas microalgas do género Spirulina
(Arthrospira) € possivel visto sua reconhecida capacidade de realizar mixotrofia (Mendonca et al., 2018).

Diante do exposto, analisando as concentragoes médias de proteinas por Fase, conclui-se que, de
certa forma, ocorreu o aumento da biorremediacio proporcional 2 produtividade volumétrica. Thuy Lan
Chi et al. (2022) avaliaram a produtividade de biomassa cultivando Chlorela sp. em fotobiorreatores e
lagoas. Os autores registraram uma produtividade maior nos fotobiorreatores, e obtiveram produtividade
mixima de 0,121 g L'".

De acordo com o estudo conduzido por Souza et al. (2022), os autores cultivaram a microalga
Artbrospira platensis DHR 20 em um efluente de origem bovina, alcancando uma concentra¢io maxima
de biomassa seca de 7,15 g L. Por outro lado, Hena et al. (2018) também cultivaram a mesma espécie,
Arthrospira platensis, mas utilizando um efluente proveniente de uma fazenda leiteira, obtendo valor maximo
de biomassa seca de 5,35 g L. Estes resultados sao notaveis, considerando que nao foram implementados
ajustes nas condicoes de cultivo, nem a adicao de qualquer agente estimulante para promover o crescimento
das microalgas.

Diante dos estudos mencionados, pode-se verificar que na presente pesquisa a produgio
foi considerada intermedidria, com o valor miximo de 5,7 g L Isso abre caminho para perspectivas
encorajadoras em pesquisas que empregam a microalga Arthrospira platensis visando a produgio de
bioprodutos, incluindo o biodiesel, frente ser o presente trabalho que maior se obteve percentuais de
lipidios com potencial para este tipo de biocombustivel (acima de 20% na Fase IV).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacio de microalgas para a biorremediagao de dguas residuais da bovinocultura se revelou uma
abordagem eficaz no tratamento dos parametros DQO, COT, fosfatos e compostos nitrogenados. As taxas de
biofixagdo ressaltam a importancia do cultivo de microalgas nio apenas para a biorremediagio e a produgio
de biodiesel a partir de dguas residuais, mas também para atenuar a poluicio atmosférica. O rendimento
volumétrico da biomassa nos permite avaliar como a disponibilidade ampliada de nutrientes afetou o
comportamento das microalgas, estimulando maior crescimento da biomassa e aprimorando a eficicia
do tratamento bioldgico. Em suma, os resultados deste estudo indicam que as condicdes experimentais
investigadas tém potencial para mitigar os impactos da liberacio de efluentes, gerando biomassa de alto
valor agregado.

Observou-se que as microalgas estudadas demonstraram uma notivel capacidade de absorver CO,,
o que destaca o seu potencial na reducio da poluicio atmosférica. Além disso, essas microalgas conseguiram




efetivamente utilizar os nutrientes presentes na dgua residudria de gado digerida anaerobiamente, o que
resultou em um aumento significativo na produc¢io de biomassa. Por tltimo, a composi¢io macromolecular
da Arthrospira platensis demonstra um grande potencial na fabricacio de produtos bioldgicos valiosos,
como biodiesel, bioetanol, biofertilizantes nitrogenados e rag¢io animal. Isso nio apenas tem beneficios
ambientais, mas também implica vantagens economicas, reduzindo a demanda por matérias-primas e
contribuindo para uma economia mais sustentavel e circular.
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