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RESUMO - Na produgdo de malte sdo gerados efluentes liquidos com concentraces de fosfato e nitrato, que
mesmo apo6s o tratamento bioldgico de efluente, necessitam de tratamento fisico-quimico a fim de tornar o
efluente passivel de ser descarregado nos corpos hidricos. Caso contrario, estas substancias podem ocasionar o
fendmeno de eutrofizacdo. O tratamento fisico-quimico, por sua vez, além de apresentar custo elevado, pode
causar contaminagdes em leitos de rios com residuais de coagulantes quimicos, alterando a qualidade da 4gua do
corpo receptor. Os processos biol6gicos apresentam caracteristicas apropriadas para auxiliar no combate a
poluicdo, tornando os microrganismos objetos de diversos estudos e pesquisas. O uso de microalgas no
tratamento de efluentes é uma alternativa viavel do ponto de vista econdmico em relacdo aos sistemas
convencionais secundarios e terciarios. Os cultivos microalgais podem ser utilizados para a remocdo de
nitrogénio e fésforo de efluentes, agregando valor ao processo pela possibilidade de utilizagdo da biomassa
microalgal obtida para outras finalidades, como por exemplo para a producdo de biocombustiveis. O efluente
tratado por processo biolégico da maltaria foi submetido a caracterizagdo fisico-quimica, identificando-se as
concentragBes presentes, principalmente dos compostos nitrogenados e fosfatados, mostrando que as
concentragdes de fosfato sdo consideradas altas em termos de legislacdo e que apés ajustes nas concentragdes de
nitrogénio, 0 mesmo apresenta-se promissor no fornecimento de nutrientes para microalgas. Desta forma, o
trabalho possibilita agregar valor a um efluente através da reducdo de custos de producdo de biocombustiveis
através do cultivo de microalgas.

Palavras-chave: Agua residuaria, biodiesel, bioetanol, microalga.
1 INTRODUCAO

O langamento de efluentes industriais em corpos hidricos, pode causar impactos ambientais quando
estes sdo langados sem tratamento adequado. Os nutrientes presentes no efluente podem causar alteracfes
severas no ecossistema, e apresentar riscos para a saude. Os efluentes que apresentam elevadas concentragdes de

nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo podem ser utilizados no cultivo de microalgas, visto que estas tém
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a capacidade de utilizar os nutrientes presentes no efluente para se desenvolver. Além de proporcionarem o
tratamento dos efluentes, a biomassa microalgal produzida durante o cultivo, pode ser utilizada na producédo de
biocombustiveis, levando-se em consideracdo que a microalga pode acumular lipidios e carboidratos, que podem
ser utilizados na producgéo do bioetanol e do biodiesel.

Os biocombustiveis sdo uma alternativa atraente aos combustiveis a base de petréleo, visto que estes
podem ser utilizados como combustiveis para o transporte com pouca mudanca nas tecnologias atuais e tém um
potencial significativo para melhorar a sustentabilidade e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Em meados dos anos 1970, com a crise do petr6leo, o Brasil incorporou o etanol em sua matriz
energética. Atualmente é o segundo maior produtor mundial de bioetanol, utilizando como matéria-prima, a
cana-de-agUcar. A fim de incentivar a utilizagdo de biocombustiveis, alguns paises criaram estratégias, tais como
metas obrigatorias da insercdo dos biocombustiveis na matriz energética, bem como incentivos financeiros,
reducdo de impostos, isencdo e subsidios (SORDA et al., 2010).

A utilizacdo de culturas alimentares para a producdo de biocombustiveis acaba por gerar uma
preocupacdo com a producdo de alimentos, ja que estes podem competir por terras adequadas para o cultivo e
provocam um aumento no preco dos alimentos. Nos ultimos anos, tem-se estudado o potencial de utilizacdo de
biomassa microalgal para a produgdo de biocombustiveis (ABDELAZIZ et al., 2013).

Neste contexto, o objetivo do trabalho é apresentar uma alternativa ao tratamento fisico quimico de

efluente de maltaria pelo uso de microalgas e obter biomassa para a produgéo de biocombustiveis.

2 MATERIAL E METODOS

O local da coleta das amostras de efluente foi na Estagdo de Tratamento de Efluentes de uma maltaria,
localizada na regido Norte do Estado do Rio Grande do Sul. Foram realizadas trés coletas do efluente, a primeira
coleta identificada por Amostra 1, foi realizada no més de janeiro, a Amostra 2 foi coletada no més de marco e a
Amostra 3 no més de maio de 2015. As amostras foram coletadas na saida do tratamento de efluentes biol6gico,
antes que o efluente seja submetido ao tratamento fisico quimico, em frasco de polietileno e armazenadas em
refrigerador a 4 °C.

A Tabela 1 apresenta a metodologia adotada para a caracterizagdo do efluente.

Tabela 1:Metodologia analitica para caracterizagdo do efluente.

Anélise Método Referéncia
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) Volumetria (4500-N,q B) (APHA, 1995)
Nitrogénio Amoniacal Volumetria (4500-NH; C) (APHA, 1995)
Nitratos Colorimetria (4500-NO;" B) (APHA, 1995)
Nitrogénio Organico Diferenca N-Total e N-Amoniacal (APHA, 1995)
pH Potenciométrico (4500-H" B) (AOAC, 1995)

DQO Colorimetria (5220 D) (APHA, 1995)
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DBO Volumetria (5210 B) (APHA, 1995)
Sulfatos Turbidimetria (4500-SO,* E) (APHA, 1995)
Cloretos Volumetria (4500-CI" B) (APHA, 1995)

Fdsforo Total Persulfato de Potassio (4500-P F)
Sélidos Suspensos Totais Filtracdo (2540 D)
Turbidez Nefelométrico (2130-B)

Milivoltagem

(APHA, 1995)
(APHA, 1995)
(APHA, 1995)

Potenciométrico (Se¢do 2510) (AOAC, 1995)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos na caracterizacdo das trés amostras de efluente coletadas.

Tabela 2: Caracterizacdo do efluente.

Andlise Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 14,37+0,65 6,91+0,32 3,73+0,32
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 11,43+£1,76 ND ND
Nitrato (mg/L) - 13,61+0,54 11,78+1,12
Nitrogénio Orgéanico (mg/L) 2,94+1,94 6,91+0,32 3,73+0,32
pH 6,41+0,05 6,68+0,20 6,65+0,15
DQO (mg/L) 310,25+60,55 105,39+17,01 87,64+49,62
DBO (mg/L) 105,0+14,14 - -
Sulfatos - 37,94+0,11 31,83+2,57
Cloretos (mg/L) - 590,83+40,93 449,03+40,93
Fésforo Total (mg/L) - 43,48+1,82 14,50+0,84
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) - 301,0+60,81 -
Turbidez (NTU) 49,13+1,39 97,10+1,85 99,63+0,64
Milivoltagem (mV) - 263,77+1,15 241,77+8,21

ND = ndo detectado.

O tratamento bioldgico pelo qual o efluente é submetido é composto por reator UASB e lodo ativado,
com um tanque anoxico entre eles, para desnitrificacdo. Os tratamentos bioldgicos de efluentes industriais tém
como objetivo remover a matéria organica dissolvida e em suspensdo, através da transformacédo desta, em sélidos
sedimentaveis (flocos biolégicos) ou gases (VON SPERLING, 1996; METCALF; EDDY, 2003).

Os parametros utilizados na caracterizacdo das amostras apresentam variagdes ao longo das coletas.
Esta heterogeneidade pode ser atribuida as variacdes na estagdo de tratamento (ETE). Durante o periodo da
realizacdo da coleta da Amostra 1, a ETE passava por problemas evidenciados pela chegada de grdo de cevada
até a estacdo, este fato pode caracterizar a diferenga entre os resultados das analises de uma amostra para outra.
Ao longo dos 5 meses em que as amostras foram coletas, ocorreu uma diminui¢do nas concentragdes de NTK e

nitrogénio amoniacal, resultados dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, isto s acontece quando o
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carbono atinge valores baixos, representados pela diminuicdo nos valores da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), de 310 mg.L™ na Amostra 1 para 87,64 mg.L™ na Amostra 3. Os dados sugerem que os problemas
apresentados no inicio da ETE foram resolvidos, através da separacdo eficiente do material suspenso pelas
peneiras. O efluente apresenta valores para milivoltagem altos, de 263,77 mV e 241,77 mV para as Amostras 2 e
3, respectivamente, o que caracteriza um ambiente oxidante, condizente com o processo de lodo ativado presente
na ETE.

As concentrages de nitrato e fosfato presentes em efluentes tratados por processo biolégico em
maltarias, antes do tratamento fisico-quimico sdo elevadas para serem langcadas ao meio ambiente. O limite de
emissdo permitido pela Resolucdo CONSEMA n° 128 de 2006 para o parametro fosforo é de 1 mg/L, o efluente
apresenta uma concentracdo de 14,5 mg/L para a Gltima amostra analisada e 11,78 mg.L™ para nitrato. No
entanto, estas concentracdes sdo inferiores as recomendadas em meios de cultivo de microalgas, que ficam entre
250 mg.L™ e 2500 mg.L™" para nitrato e entre 75 mg.L™ e 500 mg.L™ para fosfato (WATANABE, 1960;
ZARROUK, 1966). Quando se realiza a restricdo das concentraces de nitrogénio e fésforo nos cultivos algais,
altera-se 0 metabolismo das algas induzindo-se o acumulo de compostos como lipidios e carboidratos, ao invés
de proteinas (CHEN et al. 2013; ZHU et al., 2014). S&o muitas espécies de microalgas que acumulam maior teor
de lipidios quando cultivadas em deficiéncia de nitrogénio (BECKER, 2004). Estudos com 30 espécies de
microalgas mostraram que algas verdes, com 17% de lipidios, aumentaram 2 a 3 vezes o seu conteudo lipidico,
apos 4 a 9 dias de auséncia de nitrogénio (SHIFRIN; CHISHOLM, 1981). Quando nitrato, fosfato e bicarbonato
estdo em baixas concentracfes, hd aumento significativo na fracdo de carboidratos das células, decrescendo a de
proteina total, acompanhado de aumento da concentracgao de cloreto de sédio (TEDESCO; DUERR, 1989).

No tratamento de efluentes convencional, nitrogénio e fosforo sdo removidos a partir de dois processos
separados. Geralmente, nitrogénio é convertido a N, gasoso atraves do processo de desnitrificacdo, enquanto
fosforo é precipitado com sais de metal. Microalgas, pelo contrario, eliminam nitrogénio e fésforo num Unico
processo. Estas requererem os dois nutrientes para produzir biomassa. Sendo que a remoc¢do de um nutriente
depende da disponibilidade do outro, microalgas ndo eliminam nitrogénio sem a presenga de fosforo no efluente,
e vice-versa, pois ambos 0s nutrientes sdo essenciais para o seu crescimento (ABDELAZIZ et al., 2013). Sabe-se
gue a microalga acumula primeiramente, carboidratos, e come¢a acumular lipidios apenas quando o estresse
nutricional é mais avancado (PROCHAZKOVA et al., 2014; ZHU et al., 2014). Estudos sugerem que a
proporcéo de nitrogénio:fosforo (N:P) seja um fator critico e que influencia, tanto no crescimento da microalga
quanto na remocdo de nutrientes (LI et al., 2008). Quando a propor¢do N:P é ajustada, 0s nutrientes presentes no
efluente sdo eficientemente removidos. Para o ajuste pode ser utilizada a formula empirica de Stumm para
microalgas (C10004sH183N1:P1). No entanto, na prética, a relagdo entre a absorcao de nutrientes (N:P) ndo segue
necessariamente a composicdo da formula proposta. A composicédo das algas esta significativamente relacionada
com as espécies de algas e as condi¢les de cultivo. As microalgas podem efetivamente remover nitrogénio e
fésforo e a0 mesmo tempo alcangar elevadas quantidades em biomassa, apenas quando a proporcdo de N:P for
adequada.

Li et al. (2008) reportaram que a propor¢do N:P teve efeito significativo na remocdo de nutrientes e

determinaram que a proporcao adequada para a microalga Scenedesmus sp. foi de 5:1 — 8:1 (N:P), o que foi
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semelhante para a proporcdo de N:P no estudo de Zhang et al. (2014) utilizando a microalga Scenedesmus
obliquus e para Aslan e Kapdan (2008), utilizando a microalga Chlorella vulgaris. As microalgas sdo capazes de
ajustar a concentracdo de nitrogénio e fésforo na sua biomassa em funcéo do fornecimento destes nutrientes, 0s
quais sdo importantes para conseguir a remocao simultdnea de ambos, N e P em efluentes. As microalgas
acumulam mais P quando as concentracfes de N sdo elevadas. Isto implica que a concentracdo de N
suficientemente elevada em efluentes € um pré-requisito para a remoc&o eficaz de P (BEUCKELS et al., 2015).

Neste caso, para a utilizacdo do efluente de maltaria no cultivo de microalgas, é necessario que uma
quantidade de nitrato seja adicionada ao meio de cultivo, ajustando-se assim a propor¢do entre N:P, ja que a
concentracdo de fosforo no efluente é maior que a concentracdo de nitrato, considerando-se que para aumentar o
acumulo de carboidratos e/ou lipidios estas concentragdes devem permanecer abaixo do recomendado para
crescimento microalgal. Assim como a razdo N:P, a razdo entre carbono e nitrogénio (C:N) também pode ser
calculada, utilizando-se os valores de DQO para a concentragdo de carbono e NTK para nitrogénio. O efluente
apresenta para as Amostras 1, 2 e 3, valores para a C:N de 21,6, 15,25 e 23,5, respectivamente, proximas a
requerida para o desenvolvimento de microrganismos em geral (C:N = 20), o que faz deste efluente uma fonte
potencial para o crescimento das microalgas.

O efluente apresenta uma concentragdo de sulfatos de 37,94 mg.L™ para a Amostra 2 e 31,83 mg.L™
para a Amostra 3, superior as necessidades metabolicas exigidas pelas cianobactérias para este anion, que é em
torno de 29,37 mg.L™ (RIPKA et al., 1979). Em relacéo aos ions cloretos, os valores de 590, 83 mg.L™ para a
Amostra 2, e 449,03 mg.L™ para a Amostra 3, sdo superiores as presentes em meios de cultura especificos para
cianobactérias . Fatores como o aumento da salinidade do meio também foram documentados como tendo efeito
estimulador na acumulacdo de carboidratos por microalgas (WARR et al., 1985). O pH do efluente é em torno de
6,0 sendo que normalmente, o pH do meio de cultivo varia de 7 a 9 para a maioria das espécies de microalgas
(RAVEN, 1990).

Efluentes ricos em nutrientes, como o efluente da maltaria podem levar a poluicdo, ou seja, a
eutrofizagdo dos recursos hidricos, estes podem ser alimentados em um sistema de producéo de algas, rendendo
beneficios significativos de controle de poluicdo, sem o uso da terra, sem competir para a producdo de alimentos

e a utilizagdo sustentavel dos recursos para a produgdo de biocombustiveis (BOBBAN; GRINSON, 2011).

4 CONCLUSAO

O efluente de maltaria pré-tratado apresenta-se promissor na utilizacdo como nutrientes para o
crescimento de microalgas, apresentando concentracdes de nitrogénio e fosforo abaixo das recomendadas para o
cultivo padrdo, no entanto com ajustes nas concentragdes de nitrogénio, sdo ideais para cultivos onde o objetivo

é 0 acumulo de carboidratos e lipidios para a producdo de biocombustiveis.
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