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RESUMO - O objetivo do estudo foi avaliar o potencial de conversdo simultanea de matéria organica, nitrogénio
total e fosforo total, em uma Unica etapa a partir do efluente cervejeiro. O trabalho teve como foco o cultivo
heterotrofico da Phormidium autumnale em diferentes razdes C/N. Os experimentos foram realizados em um
reator de coluna de bolhas, operando a temperatura constante de 30 °C, pH de 7,6, em diferentes razdes C/N (20 e
80), 100 mg/L™ de indculo, aeragdo constante de 1 VVM (volume de ar por volume de cultura por minuto) e
auséncia de luz. Os resultados indicam que a razdo C/N de 80 resultou no melhor desempenho do sistema, uma
vez que atingiu produtividade celular média de 25,6 mg/L.h com paralela eficiéncia na remogao de carbono

organico total (75%) e fdsforo total (83%), cumprindo com os padrdes de emissdo previstos pela legislacao.

Palavras-chave: Cianobactéria, efluente agroindustrial, razdo C/N.
1 INTRODUCAO

A indUstria cervejeira ocupa uma posi¢do econdmica estratégica e o seu processo de fabricacdo produz
grandes quantidades de aguas residuais e residuos sélidos. Estima-se que, para 1 L de cerveja, sdo gerados cerca
de 3-10 L de efluente residual (SIMATE et al., 2011). Estes residuos contém nutrientes biodegradaveis e organicos,
tais como agucares, amido solavel, etanol, &cidos graxos volateis e concentragdes muito baixas de metais pesados
(DRIESSEN & VEREIJKEN, 2003). Atualmente, a gestdo da agua, tratamento de residuos e eliminagdo tornaram-
se fatores de custo relevantes e aspectos criticos na operacdo deste tipo de indistria. Todas as plantas visam
minimizar os custos de descarte de residuos, enquanto a legislacdo sobre isso torna-se mais rigida (FERREIRA et
al., 2017).

O uso de cianobactérias no tratamento de aguas residudrias é uma alternativa técnico-econémica potencial
em relacdo aos sistemas convencionais de tratamento de efluentes. Esses processos sdo baseados nas rotas

metabolicas respiratorias, que algumas espécies de cianobactérias apresentam, no qual fontes exdgenas de carbono
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organico e nutrientes inorganicos sdo bioconvertidos em produtos do metabolismo heterotréfico, particularmente
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em uma hiomassa com elevados teores de proteinas, carboidratos, lipideos e pigmentos (ZEPKA et al., 2010;
SANTOS et al., 2016).

Neste contexto, o tratamento baseado em microalgas apresenta-se bastante promissor devido ao
crescimento da biomassa estar paralelamente ligado a remocéo biol6gica de contaminantes em aguas residuais de
maneira menos onerosa e ecologicamente mais segura, com os beneficios adicionais de recuperacéo e reciclagem
de recursos (CHRISTENSON & SIMS, 2011).

Em face disto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um bioprocesso de conversdo simultanea de
matéria organica, nitrogénio total e fésforo total, em uma Unica etapa a partir do efluente cervejeiro, com foco no

cultivo heterotréfico da cianobactéria Phormidium autumnale em diferentes razées C/N.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Microorganismo e meio de cultura

A cianobactéria utilizada foi a Phormidum autumnale isolada do deserto Cuatro Cienegas no México
(26°59’N 102°03W). Apds purificacdo, as culturas estoque foram mantidas em tubos de ensaio contendo meio
sintético BG11 (RIPPKA et al., 1979) solidificado com agar-agar (20 g.L™?). As condi¢6es de manutencéo foram

25 °C ¢ intensidade luminosa constante de 15 pmolm 25!,
2.2 Agua residuaria

O efluente utilizado como meio de cultura foi obtido de uma industria cervejeira localizada em Santa
Maria, RS, Brasil (29.6873°S 53.8154°W). O efluente foi coletado mensalmente a partir do ponto de descarga, por
um periodo de 12 meses, e analisado quanto ao pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (N-
TKN), fésforo total (P-PO42), sélidos totais (ST), sdlidos suspensos (SS) e sdlidos volateis (SV), seguindo
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As raz6es carbono/nitrogénio (C/N)
foram calculadas através de DQO e N-NTK e ajustadas com NaNO3 quando necessario para obter razdes C/N de
20 e 80.

2.3 Cultivo em Biorreator

Os cultivos foram realizados em reator de coluna de bolhas construido em vidro borossilicato com um
didmetro externo de 12,5 cm e uma altura de 16 cm, resultando numa relag&o altura/didmetro (L/D) igual a 1,28.
O volume total do frasco, bem como o volume nominal de trabalho, foi de 2,0 L. O sistema de dispersdo de ar
consistiu em um difusor de 2,5 cm de didmetro, localizado no interior do reator. A vaz&o de ar foi controlada por
rotametros (precisdo +5%), a entrada de oxigénio e a saida dos gases foram filtradas através de unidades filtrantes

Millex-FG® de 0,22 pm de diametro. As condigdes de cultivos foram: concentragéo celular inicial de 100 mg/L
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1, aeragdo constante de 1 VVM (volume de ar por volume de meio por minuto), pH ajustado a 7,6, diferentes razdes

C/N (20 e 80), temperatura de 30 °C e auséncia de luminosidade.

2.4 Andlise dos dados cinéticos

Os dados de concentracdo de biomassa foram utilizados na obtencdo da velocidade maxima especifica
de crescimento (In(X/Xo)=pmax.t), em que X é a concentragdo celular final (mg/L™), X, é a concentragdo celular
inicial (mg/L™Y), pmax é @ velocidade maxima especifica de crescimento (h™?) e t é o tempo de residéncia (h); no
célculo da produtividade de biomassa (Px=p.X), em que p ¢ a velocidade instantinea de crescimento (h) e X a
concentragéo celular (mg/L™). A concentragédo de carbono orgéanico foi utilizada para calcular a taxa de consumo
do substrato (rs=dS/dt), em que S é a concentragdo de carbono organico (mg/L™?) e t é o tempo de residéncia (h);
a eficiéncia na conversdo do carbono organico (EC=S¢-S/Sp), em que So é a concentracdo inicial de carbono
organico (mg/Lt) e S é a concentragéo final de carbono organico (mg/L™?) e o coeficiente de conversdo do substrato
em células (Yxs=dX/dS). Os experimentos foram realizados em duplicata e os dados cinéticos referem-se a média

de quatro repetices.

2.5 Amostragem e métodos analiticos

As amostragens foram realizadas de forma asséptica a cada 24 horas durante a fase de crescimento do
microrganismo. A dindmica do pH para os cultivos em biorreator foi determinada por potencidmetro e a
concentragdo celular através de gravimetria por meio da filtragdo de um volume conhecido em filtro 0,45 um de
didmetro. A concentracdo de carbono orgénico, expressa em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi

determinada por método colorimétrico do refluxo fechado segundo metodologia proposta por APHA (2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tipo de tratamento de aguas residuais requerido depende principalmente dos requisitos de efluentes das
aguas residuais. Os poluentes descarregados das &guas residuais industriais afetam negativamente todos os
aspectos do meio ambiente, como &gua, ar e terra. O tratamento de efluentes industriais geralmente é dificil porque
as aguas residuais contém varios poluentes, altos teor de matéria organica e componentes pouco biodegradéaveis
(UDAIYAPPAN et al., 2017). Esses efluentes podem apresentar grande variabilidade no que se refere a
composicao quimica, devido aos diferentes tipos de processamento e matérias-primas empregados. Neste sentido,

a Tabela 1 descreve a caracterizagdo do efluente oriundo da indUstria cervejeira.




!

Up

' Universidade nari nto
‘de Passo Fundo Industrias Sustentaveis

L4

SIMPOSIO DE »10e11de maiodezoi;g ; :
AL'MENTOS N Centro de Eventos

Refinarias de Alimentos da UPF - Campus |

7
/
I ®

N 4

Tabela 1. Valores médios da caracterizacdo do efluente cervejeiro

Parametro Valor médio
DQO (mg/L) 1430,66
N-NTK (mg/L) 17,38

PO, (mg/L) 9,98

SS (mg/L) 270

ST (mg/L) 1,24

SF (mg/L) 0,18

SV (mg/L) 1,06
Razéo C/N 80

DQO: demanda quimica de oxigénio, N-NTK: nitrogénio total, PO4: fosforo total, SS: solidos em suspenséo, ST:
solidos totais, SF: sélidos fixos, SV: s6lidos volateis, C/N: razdo carbono/nitrogénio

Com base nos resultados da Tabela 1, a taxa de sélidos em suspensao (270 mg/L) e a taxa de nitrogénio
total (17,38 mg/L) da caracterizagdo do efluente encontram-se dentro dos valores esperados para uma industria
cervejeira. Segundo Kochenborger (2012) e VVon Sperling (2005) os valores para estes parametros devem estar
compreendidos em uma faixa de 100 mg/L a 800 mg/L e 24,3 mg/L, respectivamente.

O metabolismo heterotréfico microalgal pode simultaneamente converter os principais poluentes (C, N e
P) em &guas residuais em um Unico passo além de representar um potencial considerdvel na reducdo de custos
operacionais (SANTOS et al., 2017). Neste sentido, a Tabela 2 apresenta os parametros cinéticos de producao de
biomassa e consumo de substrato obtido através da variacdo da razdo C/N do efluente cervejeiro.

Tabela 2. Pardmetros cinéticos obtidos variando as proporcGes de carbono e nitrogénio no meio de cultivo da
Phormidium autumnale

cIN Pméx TRH Px rsc ERc ERn ERe
(h?) (h) (mg/L.h)  (mg/L.h) (%0) (%0) (%0)

20 0,0308 48 7,0 19 63 66 50

80 0,0389 96 25,9 16 75 38 83

C/N: razdo carbono/nitrogénio, pmax: velocidade de crescimento especifico, TRH: tempo de residéncia hidraulica,
Px: produtividade celular, rsC: taxa de consumo de carbono orgénico, ERc: eficiéncia de remocédo de carbono
organico, ERn: eficiéncia de remogao de nitrogénio, ER: eficiéncia de remogéo de fosforo.

Observa-se, a partir da analise dos dados, uma variabilidade pronunciada no desempenho do processo em
funcdo da condigdo ambiental avaliada. Para razdo C/N de 80 a produtividade celular atingiu uma concentragdo
de 25,6 mg/L.h e remocédo de carbono orgénico de 75%, apresentando-se assim como a melhor condi¢do quando
comparado aos resultados da razdo C/N de 20, o qual apresentou valores de 7 mg/L.h e 63% de produtividade
celular e remocgdo da matéria organica, respectivamente. Além disso, a razdo C/N de 80 alcancou maior taxa de
crescimento especifico do inéculo (0,0389 h'') em um menor tempo de geracdo (17,8 h). Esses resultados
justificam-se em funcéo das elevadas concentracGes de nitrogénio inorganico fornecidas a razdo C/N de 20 (900
mg/L), sem o fornecimento de uma fonte de carbono que apoie a assimilacdo deste nitrogénio e o subsequente
crescimento celular, uma vez que estes estdo interligados (FERNANDEZ e GALVAN, 2007).

A eficiéncia de remocdo é considerada o principal indicador de desempenho de um biorreator de
tratamento de efluentes. Sob o ponto de vista de atendimento a legislagdo vigente, a remocao da demanda quimica

de oxigénio e fosforo na razdo C/N de 80 estdo de acordo com os limites referenciados pelo Conselho Estadual do
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Meio Ambiente (RIO GRANDE DO SUL, 2006) que referencia concentracdes finais de 400 mgO-/L e

porcentagens minimas de reducdo de 75% para DQO e fdsforo, respectivamente.
4 CONCLUSAO

O processo de biorremediacéo do efluente cervejeiro a partir da Phormidium autumnale foi otimizado na
razdo C/N de 80, uma vez que apresentou elevada produtividade celular (25,9 mg/L.h) além de cumprir com os
padrbes de emissdo estabelecidos na legislagdo. O cultivo de microalgas com base em aguas residuais é uma
plataforma ideal para alcangar simultaneamente a reducéo de residuos e a reutilizagdo da biomassa gerada em co-

produtos de interesse comercial.
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