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RESUMO: Este estudo avaliou a eficiéncia da microalga Spirulina platensis no tratamento de aguas residudrias da
bovinocultura e, simultaneamente, na producao de biomassa para biodiesel. O cultivo em efluentes, sem aditivos,
demonstrou alta eficicia na biorremediacdo, com remocoes de 86 a 99% da demanda quimica de oxigénio
(DQO), 86 a 99% da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e 98 a 100% de nitrogénio amoniacal (NH4"). A
produtividade volumétrica de biomassa seca atingiu 2,018 g L™ dia™* em um dos experimentos, com uma média
de 0,846 g L ™! dia™! nos quatro cendrios testados, superando valores reportados na literatura para meios similares.
A biofixagdo de CO2 alcangou 3.401 mg L™ dia™ no experimento de maior produtividade. A biomassa gerada
apresentou teores lipidicos entre 6,3% e 8%, sendo o dcido palmitico (C16:0) o majoritario (~47%). O biodiesel
produzido atendeu a diversos pardmetros de qualidade, embora o teor de acido linolénico (C18:3) tenha ficado
entre 17-22%, acima do limite de 12% estabelecido pela norma EN14214. O efluente tratado atendeu aos padroes
de lancamento e reuso das Resolu¢oes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011 e n°
357/2005, respectivamente, para a maioria dos parametros, exceto pelo pH, que necessita de correcao simples e de
baixo custo. Conclui-se que o cultivo de Spirulina platensis em aguas residuarias é uma estratégia viavel e eficiente,
integrando o tratamento de efluentes com a producado sustentavel de biocombustiveis.
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ABSTRACT: This study evaluated the efficiency of microalgae Spirulina platensis in the treatment of cattle
wastewater and, simultaneously, in the production of biomass for biodiesel. Cultivation in effluents, without
additives, demonstrated high bioremediation efficacy, with removals of 86 to 99% of Chemical Oxygen Demand
(COD), 86 to 99% of Biochemical Oxygen Demand (BOD), and 98 to 100% of Ammoniacal Nitrogen (NH4"). Dry
biomass volumetric productivity reached 2.018 g L™ day™! in one of the experiments, with an average of 0.846 g ™!
day™! in the four scenarios tested, exceeding values reported in the literature for similar media. CO biofixation
reached 3401 mg L™! day™! in the highest productivity experiment. The generated biomass presented lipid contents
between 6.3% and 8%, with palmitic acid (C16:0) being the majority (~47%). The biodiesel produced met several
quality parameters, although the linolenic acid (C18:3) content was between 17-22%, above the 12% limit established
by EN14214 standard. The treated effluent met the discharge and reuse standards of the National Environment
Council (CONAMA) Resolutions No. 430/2011 and No. 357/2005, respectively, for most parameters, except for pH,
which requires simple and low-cost correction. It is concluded that the cultivation of Spirulina platensis in wastewater
is a viable and efficient strategy, integrating effluent treatment with sustainable biofuel production.
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1 INTRODUCAO

A iminente escassez de recursos naturais € uma preocupacao global central,
demandando acdes para sua mitigacao. Dentre esses recursos, os problemas hidricos ja
impactam significativamente vastas regioes do mundo, acarretando inimeros prejuizos
(Kumar et al., 2018). Associado a isso, outro grande desafio enfrentado pela maioria dos
paises € a falta de um tratamento de efluentes adequado, resultando na polui¢ao de corpos
hidricos e na deterioracao da qualidade da dgua, bem como de seus ecossistemas
associados (Deng et al., 2018; Calixto et al., 2016; Kumar et al., 2015).

Nas ultimas décadas, sao empregados processos convencionais para o tratamento
de dgua residudria, como lodos ativados e filtros biol6gicos; no entanto, tem-se observado
uma crescente demanda por novos métodos e inovagoes nesse campo. A necessidade de
desenvolvimento desses novos processos ¢ evidente, visando substituir tratamentos que
apresentam baixa eficiéncia na remocao de nutrientes especificos ou possuem custos
operacionais elevados. Nota-se, especialmente, o alto custo associado aos processos
convencionais, principalmente quando se trata da remogao de nitrogénio, fésforo, metais
toxicos e metais pesados (Lam et al., 2018; Rajasulochana; Preethy, 2016). Além disso,
quando esses elementos sao descarregados em reservatorios, onde a capacidade de
autodepuracao é limitada em comparacao com ambientes de fluxo continuo, os efeitos da
eutrofizacdo tornam-se ainda mais graves. Portanto, sao indispensaveis tratamentos
terciarios, embora o alto custo de instalacdo por vezes torne sua implementacao inviavel
(Walls et al., 2019).

Entre as mais recentes abordagens de tratamento, destaca-se o cultivo de
microalgas em efluentes. Além de ser um processo natural, oferece um custo reduzido,
especialmente em comparacao com tratamentos terciarios. Adicionalmente, auxilia no
controle de gases poluentes, uma vez que as microalgas realizam a assimilacao de CO; por
meio da fotossintese (Ruan et al., 2019; Tiwari et al., 2017).

Apbs a Revolucao Industrial, houve um avanco significativo na demanda por
energia, impulsionado pelo crescimento exponencial da populacgao. As fontes de energia
primdria mais utilizadas, como gas natural, petréleo e carvao mineral, sdo nao renovaveis
e enfrentam o desafio da escassez, sendo necessaria a busca por alternativas. Nesse
contexto, os biocombustiveis emergem como uma alternativa viavel (Kumar et al., 2018;
Singh, S. P.; Singh, P., 2014). Desta forma, a utilizacao de biocombustiveis provenientes
da biomassa estd sendo amplamente aceita como uma alternativa aos combustiveis
fésseis, uma vez que a producao dessa energia é sustentavel (Pittman, 2011; dos Santos et
al., 2021). Além disso, por serem biodegraddveis, os impactos ao meio ambiente sao
menores se comparados com os combustiveis fosseis. Portanto, torna-se uma alternativa
para substituir o petrdleo e o gas natural nos motores a combustao (De Souza et al., 2023).

Estudos apontam que as microalgas possuem grande potencial para producao de
biocombustiveis, como fonte de matéria-prima. Elas utilizam apenas agua, nutrientes e
energia solar para converter CO; em biomassa, pois sao organismos fotossintéticos que se
desenvolvem em ambientes aquaticos (Carneiro et al., 2018). Dentre as microalgas, a
Spirulina platenses se destaca como um agente fundamental para essa transi¢ao
energética. Sendo assim, especialistas e pesquisadores tém demonstrado interesse nessa
espécie (Medipally, 2015).
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Desta forma, o estudo teve como objetivo avaliar o rendimento da producao de
biocombustiveis a partir de biomassa obtida de microalgas cultivadas em daguas
residudrias. No qual, a biomassa obtida foi caracterizada e quantificada em relacao a
composicao lipidica para posteriormente ser utilizada na obtencao dos principais
parametros de qualidade do biodiesel.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Para o cultivo da microalga e a andlise do tratamento do efluente, foi selecionada
uma agua residuaria da bovinocultura com alto nivel de matéria organica, oriunda da
"Fazendinha Agroecoldgica" da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRR]),
campus de Seropédica, R], Brasil (coordenadas: 22° 45' 21" S; 43° 40' 28" W).

Foram realizadas andlisesda 4gua residuaria antes do tratamento
para determinar seus parametros fisico-quimicos, sendo eles a concentragao de calcio,
fésforo, magnésio, sddio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, fenol, demanda
quimica de oxigénio (DQO) de baixa concentracao e carbono organico total (COT).
Também foram avaliadas a condutividade elétrica, a salinidade e a turbidez da agua. Os
testes foram realizados na agua residudaria antes e depois do tratamento do efluente,
para avaliar a eficiéncia do processo, comparando os niveis de concentracao dos
compostos e sua remocao apos o cultivo.

2.2 CULTIVO DA MICROALGA

Foi utilizado como recipiente de cultivo e tratamento (Figura 1), garrafas pet de 2
litros, com 600 mL de inéculo de Spirulina Platensis e 1200 mL de agua residudaria. As
garrafas eram transparentes para permitir a entrada de luz, a iluminacao foi realizada com
luz artificial por meio de lampadas brancas fluorescentes de 18 watts realizando um
fotoperiodo de 24 horas. A agitacao foi realizada injetando ar atmosférico no fundo das
garrafas usando compressor de ar com vazao de 0,5 L min™'.

T A — . —— W

Figura 1. Cultivo de microalgas no laboratério
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Para o monitoramento da temperatura e da variacao de pH, foi utilizado o
equipamento Water Quality Tester duas vezes ao dia, no periodo da manha e a tarde.
Posteriormente, houve a determinacao do tempo 6timo de cultivo da microalga em
relacdo a sua taxa de crescimento, para a qual foi utilizado o Espectrofotometro Hach
DR3900 para medir Densidade Otica (DO) duas vezes ao dia, no periodo da manha e no
periodo da tarde. Cada amostra foi analisada em triplicata. A concentracao de massa seca
foi determinada indiretamente, utilizando equacoes de calibracao derivadas de uma curva
padrado de Massa Seca em funcao da Densidade Otica.

2.3 EXTRACAO DA BIOMASSA

Ao final do periodo de cultivo, a biomassa foi extraida dos reatores. Inicialmente,
foi realizada uma pré-filtracao com uma peneira de malha de 0,045 mm. Em seguida, para
a recuperacao de particulas de menor didmetro, a suspensao foi centrifugada utilizando
uma centrifuga 800-1 Centrifugal Machine. A biomassa extraida foi distribuida em finas
camadas sobre placas de Petri e secada em geladeira para posterior anlise.

2.4 ANALISE DA AGUA RESIDUARIA TRATADA

Apébs o tratamento da dgua residudria com a microalga Spirulina platenses e a
extracdo da biomassa resultante do processo, a dgua tratada foi filtrada e submetida
novamente aos mesmos testes fisico-quimicos realizados com a dgua residudria bruta. A
comparacao dos resultados antes e apds o tratamento permitiu analisar a eficiéncia do
processo (Figura 2).

Figura 2. Amostras de agua residuaria (A), agua apds o tratamento (B) e dgua apds o tratamento e
filtragem (C)

2.5 LIPIDIOS E ACIDOS GRAXOS

A partir da biomassa seca, realizou-se a extracdo de lipidios, que foram
quantificados pelo método de extracao Soxhlet. Os solventes utilizados foram Hexano
P.A. (130 mL) e 4lcool etilico P.A. (130 mL). A extracao foi realizada em baldes de
destilacao por um periodo de 6 horas para o primeiro solvente e 3 horas para o
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segundo. A biomassa foi condicionada em cartuchos de papel. Apds a extracao, o
solvente foi evaporado em rotavapor (BUCHI Waterbath B-480, German) com banho
termostatico a 50°C. Quanto a pressao, utilizou-se 500 mbar para o hexano e 350 mbar
para o etanol (Piorreck et al., 1984).

Os lipideos extraidos das biomassas produzidas foram submetidos a esterificacao
de acidos graxos e os respectivos componentes ésteres metilicos de acidos graxos (FAMEs)
analisados por cromatografia gasosa no equipamento GC-2010 Plus, Shimadzu (Japan),
equipado com coluna capilar Agilent HP-88, 0,25 mmx 100 m, 0,2 ym, tendo hélio como
gas de arraste, conforme procedimentos descritos por Pérez-Mora et al. (2016). Os &cidos
graxos foram identificados por comparacao de seus tempos de retencao com os de uma
mistura padrao comercial da marca Sigma-Aldrich.

2.6 PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA

A produtividade volumétrica de biomassa foi calculada de acordo com a Equagao 1.

Tf —Ti

(1)

Em que Pv é a produtividade volumétrica (g L "' dia!); Mf é a concentracao de
biomassa final (g L™!); Mi é a concentracao de biomassa inicial (g L'!); Tf é o tempo final
de cultivo (dia); Ti é o tempo inicial de cultivo (dia).

2.7 BIOFIXACAO DE CO,

A biofixacao de CO; que ocorre durante a fotossintese foi calculada com base na
produtividade volumétrica e na concentragao de carbono organico na biomassa de acordo
com Equacao 2.

RCO, = Pv % C =22 )

Em que RCO; é a biofixacao de CO, (mg L ! dia'!); Pv é a produtividade volumétrica
(mg L ! dia'); C é a concentracao de carbono na biomassa (g g!); MCO; é a massa molar
CO; (g mol!); e MC é a massa molar do carbono (g mol™).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MASSA SECA E PRODUTIVIDADE VOLUMETRICA

A variabilidade na composi¢cao do meio de cultivo interfere diretamente na
produtividade volumétrica de massa seca e na taxa de crescimento. Como a agua
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residuaria é um meio intrinsicamente variavel, foram realizados quatro experimentos
independentes, utilizando amostras do efluente coletadas em momentos diferentes, para
avaliar diversos cendrios. As diferentes concentracoes de nutrientes nos meios de cultivo
resultaram em variacoes na produtividade volumétrica e no tempo 6timo de cultivo em
cada experimento (Figura 3). Em cada experimento, foram utilizados 3 reatores e o
crescimento das microalgas foi monitorado pela determinacdo da massa seca, o que
permitiu identificar o periodo de maxima produtividade. A taxa em cada recipiente foi
verificada individualmente e posteriormente calculada a média entre as repeticoes.
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Figura 3. Crescimento de massa seca em funcao do tempo de cultivo

No primeiro Experimento (E1) observaram-se algumas diferencas na taxa de
crescimento de massa seca entre os reatores. A média dos reatores indicou quea
microalga obteve sua maior produtividade volumétrica no dia 4, porém, como ainda havia
nutrientes remanescentes na dgua residudria, a duracdo do Experimento 1 (E1) foi de 5
dias, com produtividade volumétrica de 0,894 g L.! dia™! e um acimulo de massa seca de
4,470 g L. Por outro lado, o Experimento 2 (E2) obteve os melhores resultados de
produtividade volumétrica e de producao de massa seca entre os experimentos realizados,
com produtividade volumétrica de 2,018 g L' dia'! e acimulo de massa seca de 8,072 g .-
!. O Experimento 2 (E2) teve duracao menor do que o Experimento 1 (E1), com tempo de
cultivo de 4 dias, e, apesar de quantidades maiores de nutrientes disponiveis na dgua
residudria, o aumento da temperatura provocou um consumo mais acelerado.

Devido a grande disponibilidade de nutrientes e de matéria organica contidos na
agua residudria do Experimento 3 (E3), desta vez sem o estimulo no consumo e
crescimento ocasionado pelo aumento da temperatura regional que ocorreu no
Experimento 2 (E2). O Experimento 3 (E3) durou 7 dias até que consumisse todos os
insumos do meio de cultivo, obteve produtividade volumétrica de 0,335 g L' dia! e
aumento de concentracao de massa seca de 2,345 g L. No Experimento 3 (E3) foi
observada uma queda na concentracao de biomassa e na produtividade a partir do quarto
dia, com durabilidade de 4 dias a produtividade volumétrica seria de 0,710 g L! dia! e
aumento da concentragdo de massa seca de 2,840 g L'! dia’..

Com uma disponibilidade de nutrientes inferior a dos experimentos anteriores, o
Experimento 4 (E4) durou apenas 3 dias, periodo no qual a Spirulina assimilou todos os
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compostos rapidamente e obteve uma producao de massa seca inferior a dos demais
experimentos. Sua produtividade volumétrica foi de 0,629 g L'! dia™! e 0 acimulo de massa
seca foi de 1,887 g L'l. Considerando a média total dos experimentos, a produtividade
volumétrica foi de 0,846 g L'! dia™'; embora o Experimento 4 (E4) tenha apresentado menor
tempo de duracao e resultados inferiores aos demais, a média entre os experimentos
atingiu resultados significativos de produtividade e taxa de crescimento de massa seca
(Figura 4). Observou-se também que o periodo de cultivo de 4 dias resultou nos melhores
rendimentos, e que a extensao desse periodo para além de 5 dias levou a uma queda na
produtividade volumétrica e a uma perda de massa seca.

18,0
16,0
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10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0

7 ’ ’
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Figura 4. Média total do crescimento de massa seca em funcao do tempo de cultivo

Considerando a média total dos experimentos, a produtividade volumétrica foi de
0,846 g L* dia™*. A produtividade volumétrica média total obtida neste estudo supera os
valores de 0,610 a 0,664 g L™! dia™* reportados por Souza et al. (2021) para o cultivo de
Spirulina platenses em efluente bovino sob condi¢oes semelhantes, evidenciando o alto
desempenho do protocolo de cultivo adotado. Embora o Experimento 4 (E4) tenha
apresentado menor tempo de duragao e resultados inferiores aos demais, a média entre
os experimentos atingiu resultados significativos de produtividade e taxa de crescimento
de massa seca (Figura 4).

Observou-se também que o periodo de cultivo de 4 dias resultou nos melhores
rendimentos, e que a extensao desse periodo para além de 5 dias levou a uma queda na
produtividade volumétrica e a uma perda de massa seca. Almomani et al. (2019) utilizaram
esgoto tratado em fossa séptica para cultivar a Spirulina platensis, alcancando uma
produtividade volumétrica de 0,246 g L'! dia’!. O crescimento da biomassa inferior foi
atribuido a menores concentragoes de nitrogénio amoniacal (NH*") e de fésforo (P) na
agua residuaria utilizada como meio de cultura. Mendonga et al. (2018) estudou
Scenedesmus obliquus, no qual foi cultivada também em um efluente similar ao utilizado
neste estudo, e alcancou uma produtividade volumétrica de 0,213 a 0,358, embora essa
espécie de microalga tenha uma 6tima adaptabilidade e crescimento em agua residuaria
o desempenho da Spirulina platensis foi superior na producao de biomassa.

A produtividade volumétrica de massa seca do presente estudo obteve resultados
superiores quando comparada a outros trabalhos da literatura, que variaram de 0,213 a
0,664 g L™! dia™*, conforme observado nos estudos de Mendonga et al. (2018) e Souza et
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al. (2021). A superioridade do desempenho da Spirulina platenses na producao de
biomassa foi evidenciada nao apenas pela maior produtividade, mas também pelo
emprego de um tempo de cultivo mais curto, com periodo maximo de 4 dias para se obter
os melhores rendimentos.

3.2 TRATAMENTO DA AGUA

3.2.1 Agua residudria e 4gua tratada

Com base nos testes laboratoriais realizados na agua residuaria antes do
tratamento e apos o tratamento realizado exclusivamente com a Spirulina, sem adi¢ao
de qualquer produto complementar, foram obtidos resultados expressivos de remoc¢ao
de agentes poluentes. Os compostos organicos presentes no efluente foram
biodegradados via metabolismo mixotrofico da Spirulina, que os assimilou e
convertendo-os em fonte de energia. Os resultados das eficiéncias de remocdo de
poluentes encontram-se na Tabela 1.

Todos os experimentos apresentaram elevada eficiéncia na remocao de
poluentes, com a maioria dos componentes organicos sendo removidos quase que
integralmente ou atingindo remocao completa. Parametros como demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico total (COT)
apresentaram remocoes elevadas, na faixa de 77 a 99%. O nitrogénio amoniacal (NH,*)
presente no efluente obteve altas taxas de remoc¢ao, com resultados variando de 98 a
100%, assim como o fenol, que alcangou remocao de 100%, e a turbidez da dgua atingiu
redugdes de 97 a 100%. Dessa forma, demonstrou-se a alta eficiéncia do tratamento
utilizando exclusivamente Spirulina e filtracao inicial, atendendo a diversos parametros
exigidos pela Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°
430/2011 (Brasil, 2011).

Em comparacao com outros estudos, verifica-se que o uso de microalgas, em
especial a Spirulina, proporciona excelentes resultados na remoc¢ao de impurezas e
matéria organica de dguas residuarias.

Neste estudo, a remoc¢ao de DQO atingiu 86 a 99%, superando valores reportados
na literatura para outras espécies de microalgas. Mendonca et al. (2018), ao estudarem a
espécie Scenedesmus obliquus com tempo de retencao de 12 dias, obtiveram remocoes de
65 a 70%. Os resultados deste trabalho também foram superiores a outros estudos que
utilizaram a espécie Spirulina platensis. Em comparacao, Souza et al. (2021) encontraram
valores de nitrogénio amoniacal (NH**) entre 98 e 100% de remocao, faixa similar a
observada no presente trabalho. Quanto ao fésforo (P), este experimento alcancou
remocao total (100%), superando os percentuais reportados nos estudos anteriormente
citados.
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Tabela 1. Valores das andlises dos parametros da dgua residuaria, da dgua tratada e filtrada

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
o . . Agua : . Percentu
Parametros Agu? - Agua tratada Remocao  Alteracao Percentufl l Agua . Agua Tratada Remogao  Alteracao alde
residudria tratada . de remocao | residudria tratada filtrada -
filtrada remogao
pH 7,36 8,83 8,87 - 1,51 - 7,48 10,51 9,98 - 2,50 -
T (°C) 25,5 26,33 25,33 - 0,17 - 26,00 18,90 18,63 - 7,37 -
Cond. Elét. (uS cm™) 1115,75 1088,33 1815,67 - 699,92 - 1118,33 2133,33 2023,33 - 905,00 -
Salinidade (%) 0,0625 0,0333 0,0600 0,0025 - - 0,0633 0,0700 0,0533 0,01 - -
Turbidez (NTU) 100,25 2,00 2,39 97,86 - 98% 83,00 69,67 1,23 81,77 - 99%
DQO BC (mg L) 1354 86,61 3,20 132,20 - 98% 43,46 25,42 6,00 37,46 - 86%
DBO (mg L) 67,70 43,31 1,60 66,10 - 98% 21,73 12,71 3,00 18,73 - 86%
COT (mgL?) 35,15 22,95 2,10 33,05 - 94% 12,17 7,95 2,80 9,37 - 77%
NH, (mg L) 67,2 3,33 1,33 65,87 - 98% 73,60 0,57 0,00 73,60 - 100%
Nitrogénio total (mg L) 215 0,55 2,23 212,77 - 99% 185,00 7,81 0,00 185,00 - 100%
Fenol (mg L) 14,17 2,33 0,00 14,17 - 100% 11,63 0,30 0,00 11,63 - 100%
EXPERIMENTO 3 EXPERIMENTO 4
Parametros Agua . Aguatratada ; _ Percentual de Agua . Tratada . - Percentu
residudria Agua tratada fltrada Remocao Alteracao remogo residudria Agua tratada fltrada Remocgao  Alteracao al de_
remogao
pH 7,33 10,34 9,37 - 2,03 - 6,93 10,64 10,49 - 3,56 -
T (°C) 21,33 18,73 16,83 - -4,50 - 18,73 15,87 19,40 - 0,67 -
Cond. Elét. (uS cm™) 1119,33 833,00 730,33 - -389,00 - 1081,33 979,00 983,67 - -97,67 -
Salinidade (%) 0,0567 0,0333 0,0267 0,03 - - 0,0433 0,0317 0,0300 0,0133 - -
Turbidez (NTU) 27,00 115,67 0,72 26,28 - 97% 27,00 55,67 0,01 26,99 - 100%
DQO BC (mg L) 206,85 43,32 3,57 203,28 - 98% 182,33 40,96 1,10 181,23 - 99%
DBO (mg L) 103,42 21,66 1,78 101,64 - 98% 91,17 20,48 0,55 90,62 - 99%
COT (mgL™) 53,01 12,13 2,19 50,82 - 96% 46,88 11,54 1,58 45,31 - 97%
NH, (mg L) 14,00 3,50 0,00 14,00 - 100% 54,00 2,10 0,33 53,67 - 99%
Nitrogénio total (mg L) 207,33 11,00 0,00 207,33 - 100% 180,67 11,10 0,96 179,70 - 99%
Fenol (mg L) 14,00 0,77 0,00 14,00 - 100% 14,00 0,45 0,00 14,00 - 100%
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Observa-se que o tempo de retencao, o tipo de efluente e a espécie de microalga
cultivada possuem influéncia direta na eficiéncia do tratamento, conforme demonstrado
na Tabela 2.

Tabela 2. Analise de eficiéncia na remogao de agentes poluentes no tratamento de agua residuaria com
microalgas de diversos autores e obtidos neste estudo

. . . TR Remocao (%) . .
Meio de cultivo Espécie (dia) DQO COT NH* P Referéncia
Aguaresidudria  Scenedesmus 12 65a NR 98 a 69 a De Mendonga et al.

de gado obliquus 70% 99% 78% (2018)
Agua residuaria Spirulina o o Cardoso et al.
da agricultura platensis 7 89% NR NR 100% (2020)
Agua residudria Spirulina s 15a la 48 a 18a Sankaran e
de destilaria platensis 23% 8% 72%  100%  Premalatha (2018)
Agua residudria Spirulina 6 39a NR NR 86 a Almomani et al.
de tanque séptico platensis 83% 99% (2019)
Aguaresidudria  Spirulina 10 9% NR NR  93%  Zhouetal (2017)
salinas platensis
Agua residudria Spirulina 57a 59a 98a 88a
de gado platensis 6 72%  72% 100% o929  Sowaetal.(2021)
Aguaresiduaria  Spirulina 5 98%  94% 98%  100% Estudo atual: Exp. 1
de gado platensis
Aguaresidudria  Spirulina 4 86%  77% 100% 100% Estudo atual: Exp. 2
de gado platensis
Aguaresiduaria  Spirulina 7 98%  96% 100% 100% Estudo atual: Exp. 3
de gado platensis
Aguaresidudria  Spirulina 3 99%  97% 99% 100% Estudo atual: Exp. 4
de gado platensis

Nota: TR: tempo de reten¢ao hidraulica; DQO: demanda quimica de oxigénio; COT: carbono organico
total; NH4": nitrogénio amoniacal; P: fésforo; Exp. 1: Experimento 1; Exp. 2: Experimento 2; Exp. 3:
Experimento 3; Exp. 4: Experimento 4.

3.2.2 Lancamento de efluente tratado em corpos d’agua

Para garantir a preservacao do corpo hidrico receptor, é imprescindivel submeter
o efluente a um processo de tratamento, conforme estabelecido na Resolucao CONAMA
n°430/2011 (Brasil, 2011). A partir da andlise dos critérios dessa resolucao, foi constatado
que o tratamento empregando Spirulina alcancou resultados satisfatérios, como
evidenciado na Tabela 3.

Os resultados indicaram temperaturas inferiores a 40 °C, remocao de DBO superior
a 60%, concentracao de nitrogénio amoniacal (NH,*) abaixo de 20 mg L! e teores de fenol
inferiores a 0,5 mg L. Por outro lado, o aumento do pH do efluente, decorrente da
atividade metabdlica da Spirulina durante o tratamento, resultou em valores acima da
faixa permitida de 5 a 9 em quase todos os experimentos, com excecao do Experimento
1. Dessa forma, torna-se necessaria uma etapa de correcao de pH antes do descarte do
efluente em corpos hidricos. Ajustes de pH constituem uma operacao simples e de baixo
custo, que nao impacta significativamente o custo total do tratamento.
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Tabela 3. Comparativo com os limites exigidos pela Resolucao CONAMA n° 430/2011 para lancamento
em aquiferos

Experimento Experimento Experimento Experimento Lancamento

Parametros 1 2 3 4 em aquiferos
pH 8,87 9,98 9,37 10,49 Entre 5,0e 9,0
T (°C) 18,63 25,33 16,83 19,40 <40
DBO (mg L) 98% 86% 96% 99% Remocao de 60%
NH4" (mg L) 1,33 0,00 0,00 0,96 <20
Fenol (mg L) 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,5

Fonte: Brasil (2011).

3.2.3 Agua para reuso

Em condicoes de consumo humano, seja para beber, lavar roupas, higiene pessoal
entre outras utilidades domésticas, os parametros da 4gua sao bem mais exigentes no qual
a agua tratada com a Spirulina nao é recomendada, com isso, foram feitas analises
comparativas entre o tratamento, as condicoes de potabilidade e as condicoes de dgua de
reuso (Tabela 4).

Como observado anteriormente, o cultivo da Spirulina resultou na elevacao do pH
em quase todos os experimentos, ultrapassando os limites permitidos e exigindo,
portanto, um ajuste posterior. Entretanto, no que diz respeito aos demais parametros, a
dgua tratada com a microalga atendeu a todos os requisitos estabelecidos para a classe 1
de dgua de reuso, e para as classes inferiores, conforme estabelecido pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005).

Para alcancar as condicoes necessdrias para a classificacao de d4gua de reuso como
classe 1, é necessario garantir uma condutividade elétrica maxima de 3000 uS cm™!, uma
salinidade igual ou inferior a 0,1%, uma turbidez nao superior a 0,5 NTU e concentracoes
maximas de DQO, DBO e COT de 6 mg L'}, 3 mg L'! e 5 mg L}, respectivamente. Além
disso, a concentracao de Nitrogénio amoniacal (NH*) deve ser inferior a 1 mg L, o
Nitrogénio total deve estar abaixo de 10 mg L! e a concentra¢ao de Fenol deve ser menor
que 0,003 mg L!. Portanto, o tratamento com Spirulina apresenta resultados excelentes
para ser utilizado como dgua de reuso em aplicacoes menos exigentes, podendo substituir
métodos convencionais de tratamento e resultando em uma considerdvel reducao nos
custos de tratamento de agua.

3.2.4 Oxigénio dissolvido (OD)

Para a analise dos niveis de oxigénio dissolvido que é um dos fatores mais
importantes para a vida aquatica, e com isso um parametro fundamental para a qualidade
da agua, houve um aumento dessa substancia durante o cultivo de Spirulina, como se pode
observar na Figura 5.
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Figura 5. Oxigénio dissolvido em func¢ao do tempo de cultivo

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram que o efluente tratado com
Spirulina platenses atende a maioria dos parametros fisico-quimicos estabelecidos para
enquadramento nas Classes 1 a 4 de reuso de agua da Resolu¢cao CONAMA n° 357/2005
(Brasil, 2005), com excec¢ao do pH. A elevacao do pH, um efeito conhecido da atividade
fotossintética intensa das microalgas, foi observada em todos os experimentos, com
valores finais entre 8,87 e 10,49, ultrapassando o limite maximo de 9,0. No entanto, é
crucial destacar que parametros criticos para o reuso, como turbidez, DQO, DBO, COT,
nitrogénio amoniacal e totais, apresentaram concentracoes consistentemente dentro ou
mesmo abaixo dos limites mais restritivos, especialmente os da Classe 1. Este perfil
qualifica o efluente tratado para uma vasta gama de aplicacoes ndo potéaveis, como
irrigacao de culturas e descarga em sanitarios, requerendo apenas uma simples e
econdmica etapa de correcao de pH prévia a sua utilizacao.

A fotossintese realizada pela Spirulina foi um dos fatores determinantes para o
aumento da concentracao de OD no efluente. Entretanto, em virtude das baixas
concentracoes iniciais de OD no efluente bruto, o efluente tratado nao atingiu os valores
minimos estabelecidos pela Resolu¢ao CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011).

Para a potabilidade, a concentracao minima de OD é de 6 mg L'!; para reuso em
irrigacao, 4 mg L!; e para despejo em corpos d'dgua, o OD no corpo receptor apds a
mistura deve ser superior a 2 mg L' para evitar danos ao ecossistema aqudtico. Dessa
forma, dependendo da finalidade do efluente tratado ou do corpo hidrico receptor, pode
ser necessario um tratamento complementar apos a etapa com Spirulina, o que nao
invalida a alta eficiéncia do processo proposto na remocao de outros poluentes.
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Tabela 4. Andlise da 4gua tratada em relagdo aos parametros de dgua para reuso da Resolucdo CONAMA n® 357/2005

A Agua tratada Agua tratada Agua tratada Agua tratada , Reuso Reuso Reuso Reuso
Parametros . . . . Potavel
Experimento1  Experimento2 Experimento3 Experimento 4 classe 1 classe 2 classe 3 classe 4
pH 8,87 9,98 9,37 10,49 6,5-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
T (°C) 25,33 18,63 16,83 19,40 - - - - -
Cond. elétrica (uS cm™) 1815,67 2023,33 730,33 983,67 50 - 500 0 - 3000 - - -
Salinidade (%) 0,06 0,05 0,03 0,03 <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Turbidez (NTU) 2,39 1,23 0,72 0,01 <5 <40 <100 <100 -
DQO BC (mg L) 3,20 6,00 3,57 1,10 <6 <6 <10 <20 -
DBO (mg L) 1,60 3,00 1,78 0,55 <3 <3 <5 <10 -
COT (mg L) 2,10 2,80 2,19 1,58 <5 <5 <5 <6,30 -
NH4" (mg L) 1,33 0,00 0,00 0,33 <1,0 <20 - - -
Nitrogénio total (mg L) 2,23 0,00 0,00 0,96 <10 <10 5-30 6-30 -
Fenol (mg L) 0,00 0,00 0,00 0,00 < 0,003 - - - -

Fonte: Brasil (2005).
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3.3 BIOFIXACAO DE CO;

A biofixac¢ao do dioxido de carbono ocorre durante a fotossintese, onde a Spirulina
utiliza a energia da luz para converter o CO; e a agua em carboidratos e oxigénio, o
carbono ¢ fixado na forma de carboidratos e utilizado como fonte de energia para a
producao de proteinas, lipideos e outros. No caso da producao de biodiesel o que interessa
é a ligacao entre a biofixacao de CO; e a producao de lipidios, baseando-se na Eq. 2
mencionada anteriormente, foram obtidos resultados de 1496 mg L' dia! para o
Experimento 1 (E1), 3401 mg L! dia™! para o Experimento 2 (E2) e 1206 g L! dia™! para o
Experimento 3 (E3).

3.4 EXTRACAO DE LIPIDIOS PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

Apbs a secagem da biomassa, deu-se inicio a extracao de lipidios, os quais, apds
serem extraidos, foram submetidos a esterificacao de acidos graxos. A produtividade do
biodiesel de microalgas estd correlacionada com as concentracoes de lipidios e 4cidos
graxos presentes na biomassa.

Os teores de lipidios e carbono presentes nas biomassas dos experimentos foram
quantificados a partir da analise de trés amostras, utilizando as metodologias
previamente descritas. Os teores de lipidios foram de 6,3% para a amostra 1, 6,8% para a
amostra 2 e 8% para a amostra 3, enquanto as concentracoes de carbono apresentaram
média de 46% em todas as amostras. Os dcidos graxos presentes nas amostras de biomassa
foram identificados e quantificados ap6s o processo de esterificacao (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracdo dos 4cidos graxos das amostras de biomassa

Acidos graxos Amostras
1(%) 2 (%) 3 (%) 4 (%)
C16:0 Palmitico 45 44 42 47
C18:0 Estedarico 3 5 4 4
Cc18:1 Oléico 14 13 11 14
C18:2 Linoléico 13 10 12 13
C18:3 Linolénico 19 20 22 17

Para assegurar a qualidade do biodiesel derivado da biomassa de microalgas, €é
fundamental que diversos critérios sejam cumpridos, incluindo uma concentragao de
acido linolénico (C 18:3) abaixo de 12% para garantir uma estabilidade satisfatéria a
oxidacao. Este critério é recomendado pelas Normas Europeias (EN14214) e também pode
ser aplicado a producao de biodiesel no Brasil (dos Santos et al., 2020). Ao analisar os
dados da Tabela 5, verificou-se que as concentracoes de C 18:3 em cada caso foram
ligeiramente superiores, variando entre 17% e 22%.

O 4cido graxo majoritario em cada experimento foi o dcido palmitico (C 16:0), com
concentragoes de cerca de 47%. Concentracoes mais altas de C 16:0 proporcionam maior
poder calorifico, maior estabilidade a oxidacao e fluidez (Deng et al., 2018). Contudo,
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propriedades semelhantes podem ser atribuidas ao acido estedrico (C 18:0). Apesar de
uma porcentagem menor do acido graxo C 18:0, sua presenca ainda é considerada
importante, pois aumenta a taxa de combustao, que é uma propriedade importante para
qualquer biocombustivel (Al-Lwayzy et al., 2014). Portanto, o acido oleico (C 18:1)
alcancou concentracoes de cerca de 11 a 14%, enquanto, o acido linoleico (C 18:2) foi
quantificado em concentracoes de 10 a 13%.

E crucial destacar que os acidos graxos primordiais, que desempenham um papel
significativo na qualidade do biodiesel, foram identificados em todos os experimentos,
indicando que as condi¢oes de cultivo propostas neste estudo foram bem-sucedidas na
producao de biodiesel. Partindo da premissa de que este estudo tem por finalidade
analisar a eficiéncia do tratamento de dgua utilizando a microalga Spirulina platensis e em
sequéncia a producao de biodiesel através de sua biomassa. A partir da andlise de
rendimento dos experimentos realizados, observou-se que para fins de tratamento de
agua a Spirulina teve resultados significativos, no qual, dependendo do nivel de
tratamento desejado, da utilizacao e/ou destino do efluente tratado, essa microalga pode
ser utilizada como tratamento primario de efluentes.

Uma vantagem significativa da producao de biodiesel a partir de microalgas em
comparacao com a producao de plantas oleaginosas é a capacidade das microalgas de
serem cultivadas em areas menores, sem exigir custos de agua ou fertilizantes, uma vez
que podem ser cultivadas em dguas residuais. Além disso, as microalgas podem ser
cultivadas em diferentes climas ao longo do ano, sem preocupagoes sazonais. Qutro
aspecto a considerar é o rendimento de lipideos das microalgas, o qual pode variar
dependendo da espécie, do local de cultivo e das condicoes de crescimento.

4 CONCLUSAO

A 4gua residudria da bovinocultura mostrou-se um meio de cultivo eficaz para a
microalga Spirulina platensis. O cultivo resultou na biofixacao de CO,, com uma taxa
média de 2024 mg L ™! dia™?, e demonstrou alta eficiéncia na biorremediacao do efluente.

Os percentuais de remocao de DQO e DBO variaram entre 86% e 99%, e a remocao
de nitrogénio amoniacal foi superior a 98%. Além disso, o fésforo foi completamente
removido (100%) em todos os experimentos. A integracao do cultivo com o tratamento de
efluentes mostrou-se economicamente vantajosa, uma vez que elimina os custos com
meio de cultivo sintético e reduz significativamente os custos operacionais do tratamento
de agua, tornando-o uma alternativa vidvel e eficiente em comparagao com técnicas
convencionais.

O processo de separacao da biomassa pode ser otimizado com a filtracao direta,
reduzindo custos energéticos. Por fim, esta abordagem oferece uma solucao sustentavel,
alinhada ao conceito de tratamento e producdao simultaneos. A biomassa gerada é
destinada a producao de biodiesel, um combustivel de energia limpa e substituto
promissor para os combustiveis fosseis. Dessa forma, o processo nao apenas reduz a
pressdo sobre recursos naturais, mas também promove o desenvolvimento de uma
economia circular.
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