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RESUMO

A dessalinizagdo de &guas subterraneas salobras €, em muitas localidades da regido semiarida, a Unica solucéo
para o abastecimento de 4gua. Porém, o processo de dessalinizagdo por membrana de osmose inversa produz
um rejeito poluente e de dificil tratamento. Outro desafio de igual dimenséo diz respeito ao pds-tratamento do
efluente produzido pelo tratamento de esgoto doméstico em filtro anaerébio, para este se adequar as normas
de despejo em corpos hidricos. Assim, a biorremediagdo de aguas residuarias, utilizando microalgas, surge
como uma opc¢éo de tratamento complementar desses efluentes. Assim, a presente pesquisa teve como objetivo
avaliar e otimizar o potencial de biorremediacdo da espécie de microalga Dunaliella tertiolecta em meio
composto por aguas residudrias. O estudo foi conduzido sob condi¢Bes de laboratdrio, em Campina Grande —
PB utilizando-se do Delineamento Composto Central Rotacionado (DCCR) para a analise estatistica. Para o
controle das condic@es de cultivo, trés fatores foram escolhidos: Fotoperiodo, pH e Propor¢do de Efluentes
(PDE). Para mensurar a capacidade de biorremediacdo as variaveis escolhidas foram Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Fosforo Total (PT). Os resultados mostraram uma remog¢do maxima de DQO de 81,25% e
87,81% de remocdo de PT. A partir da andlise estatistica foi possivel confirmar a interacdo dos fatores de
cultivo no desenvolvimento algal e produzir modelos para otimizagdo dos cultivos visando a biorremediagao.
Concluindo que o uso de meios alternativos para cultivos de microalgas visando biorremediacdo, mais
especifico para a espécie Dunaliella tertiolecta, é algo viavel e de boa eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, Nutrientes, Microbiologia
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INTRODUCAO

O crescimento populacional ocorrido a partir da revolugéo industrial transformou a dindmica da sociedade,
tornando populagdes rurais em majoritariamente urbanas. Este crescimento desordenado ocasionou uma
disputa por espaco nos centros urbanos, onde a infraestrutura necessaria de saneamento basico ndo foi
atendida suficientemente, principalmente para a populagdo mais pobre (DIAS et al., 2011).

No Brasil, a situacdo do esgotamento sanitario ainda é precaria, onde a coleta encontra-se presente para
somente 55% da populagdo e deste apenas 50,8% dos esgotos sdo tratados, segundo dados coletados em 2020
(SNIS, 2020). A disposi¢do e tratamento incorretos destes efluentes ocasionam eutrofizacdo e reducdo da
qualidade dos corpos hidricos, deixando a agua imprépria para usos mais exigentes ou tornando seu
tratamento mais oneroso.

Outro problema ambiental ocasionado pelo crescimento desordenado populacional é a elevada demanda por
agua potavel para abastecimento desta populacdo. Em muitos lugares a oferta é insuficiente e as localidades se
utilizam de fontes de agua bruta salobras ou salinas. Para deixar esta dgua no padrdo de potabilidade, a
dessalinizacdo surge como uma alternativa viavel e ja bastante difundida. Porém, o processo de dessalinizacéo
por membranas de osmose inversa produz um rejeito com alta concentracdo de sais e de dificil tratamento e
disposicdo adequada (NEVES et al., 2017).

Assim, uma forma de tratamento complementar alternativo de aguas residuarias e ambientalmente sustentavel
que vém ganhando espaco é a biorremediacdo através das microalgas. Microalgas sdo seres unicelulares
capazes de obter alimento de forma autotrofica e heterotréfica e em seu processo metabélico absorvem
grandes quantidades de didxido de carbono, além de diversos nutrientes poluidores presentes em aguas
residuarias, como nitrogénio e fosforo. Além disso, algumas espécies de microalgas marinhas sobrevivem em
ambientes com alto teor salino e seu cultivo reduz a salinidade do meio. Sendo assim uma ferramenta
promissora em estudos na area de saneamento (SHIRAZI et al., 2018).

Algumas microalgas estudadas apresentam resultados promissores no quesito biorremediacdo quanto a
capacidade de producdo de biocombustiveis, especialmente com relacdo a espécie Dunaliella tertiolecta,
espécie marinha capaz de sobreviver em diferentes teores de salinidade, com alta resisténcia as variacdes de
pH e elevada producédo de biomassa (VO et al., 2019; SHIRAZI et al., 2018).

OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo avaliar e otimizar o potencial biorremediativo da microalga Dunaliella
tertiolecta em meio de cultura misto incluindo efluente tratado por filtro anaerdbio e rejeito de dessalinizagdo.

MATERIAIS E METODOS

Os cultivos foram realizados em 9 dias em Erlenmeyres de 1000mL, com aclimatacdo em cepéarios a
temperatura ambiente (2612 °C), iluminagdo por meio de lampadas fluorescentes com poténcia de 40W com
periodos de iluminacgdo e escuriddo controlados, variando de 10 a 14h e inje¢do direta de ar comprimido
através de bomba de ar, para oxigenacdo e homogeneizagéo dos cultivos. Os cultivos tiveram duracdo total de
9 dias, pois apds esse periodo a espécie atinge sua fase de decaimento celular. A correcdo de pH foi feita
utilizando as solugdes de hidroxido de sodio (alcalinizante) e acido sulfurico (acidificante).

Para o estudo experimental do modelo estatistico e posterior analise e otimizacdo dos dados, foi utilizado o
delineamento composto de rotacdo central (DCCR). Como modelo de segunda ordem, representa a interagdo
entre efeitos principais lineares e néo lineares de forma bastante aproximada, utilizando pontos de pivé para
estimar efeitos de segunda ordem.

Trés fatores ou varidveis independentes foram selecionados juntamente aos seus valores inferior, superior e
médio: pH (7, 8,5 e 10), fotoperiodo (10, 12 e 14 horas) e proporcao de efluentes (PDE=% de Efluente de
filtro anaerdébio — % de Rejeito de dessalinizagdo)(10-40, 25-25 e 40-10), onde os outros 50% do meio foi
preenchido pelo meio padréo de cultivo da espécie, F/2 (GUILLARD; HARGRAVES, 1975). O planejamento
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experimental resultou em 18 experimentos, sendo 4 pontos centrais. O mesmo pode ser visto com mais
detalhes na Tabela 1, que mostra valores codificados e ndo codificados para os niveis dos fatores selecionados
(variaveis independentes).

Tabela 1: Fatores e niveis do Delineamento Composto Central Rotacionado (DCCR).

. , Niveis
Fatores Unidade Simbolo
-1,68 -1 0 1 1,68
pH - X1 6,0 7,0 8,5 10,0 11
Fotoperiodo h Xz 8,6 10,0 12,0 14,0 15,4
PDE* % X3 0,0:50,0 10,0:40,0 | 25,0:25,0 | 40,0:10,0 50,0:0,0

* PDE (Proporcéo de efluentes) = % Efluente de filtro anaerébio : % Rejeito de dessalinizagdo

As variaveis dependentes utilizadas para indicar a eficiéncia do tratamento foram a demanda quimica de
oxigénio (DQO) e fésforo total (PT), que foram medidos no inicio do cultivo e ap6s 9 dias e entdo expressos
em termos de remog&o (%).

Modelos de regressdo linear e quadratica foram usados para explicar estatisticamente a relacdo entre variaveis
independentes e dependentes. A compatibilidade do modelo foi testada pela ANOVA, e as previsdes de
condicdes 6timas de crescimento foram feitas pela funcéo desirability que tenta combinar fatores de modo que
todas as variaveis de resposta fossem maximizadas simultaneamente. Os resultados de desirability foram
analisados com base na escala de Harrington (RIBARDO; ALLEN, 2003). Em todo o trabalho estatistico foi
utilizado o software Statistica® 10.0 (STATSOFT, 2011).

RESULTADOS OBTIDOS

Os valores iniciais de DQO variaram entre 269,23 e 687,02 mg.L?, para as diferentes configuracGes de
cultivo. Os valores finais ficaram entre 75,47 e 419,84 mg.L, ao fim dos 9 dias de cultivo. Para a variavel PT
os valores iniciais oscilaram entre 5,4 e 8,0 mg.L* e os finais entre 0,81 e 4,03 mg.L ™.

A taxa de remocgdo maxima de DQO obtida foi observada no cultivo com pH igual a 7, fotoperiodo de 14
horas e PDE de 40-10 %. Ja os valores minimos foram obtidos no cultivo com pH igual a 11, fotoperiodo de
12 horas e PDE de 25-25 %.

Tratando-se da remogéo de PT os valores superiores de remogdo foram vistos no cultivo a pH igual a 8,5,
fotoperiodo de 12 horas e PDE de 25-25 %. E os dados com menor remogdo observada de PT aconteceram
com pH igual a 8,5, fotoperiodo de 12 horas e PDE de 0-50 %.

A partir dos dados de remocdo obtidos, as Equacdes 1 e 2 apresentam o0s modelos de regressdo, para as
variaveis remocédo de PT (Ret) € DQO (Rpgo).

Rer = 431X, 2-1,93%,7- 0,051, + 75.81X; + 47.30X, +2,53X, — 569,26 equacéo (1)

Rogo = -4,45%,°-1,34%,%- 0,051X;” + 66,00X, + 37,98X, +2,43X, - 480,38 equacéo (2)

Onde, X; corresponde ao pH, adimensional; X é o Fotoperiodo, em horas (h) e X3 0 PDE (% do efluente de
filtro anaerdbio, sendo a do rejeito de dessalinizagdo o valor complementar para 50%).

A partir da ANOVA, pode-se verificar que os modelos foram significativos com nivel de confianca de 95%,
com R? igual a 0,8481 para 0 modelo de DQO e 0,7108 para 0 modelo de PT e através do teste F foi
observado que o0 modelo para DQO além de significativo, pode ser considerado preditivo.

A partir dos modelos estatisticos foram construidas as superficies de resposta para as varidveis dependentes
em estudo, DQO e PT, para a espécie D. tertiolecta, encontradas na Figura 1.
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Figura 1 — Superficies de respostas das remogdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (1a, 1b, 1c) e
Fosforo Total (PT) (2a, 2b, 2¢c) em fungdo das variaveis independentes pH, fotoperiodo e proporcao de
efluentes (PDE), para a espécie Dunaliella tertiolecta.

A partir dos modelos ajustados, foi aplicada a fun¢éo desirability, para a obtencdo da condicdo dtima das
variaveis independentes para se obter a maxima remocdo de DQO e PT, por meio do tratamento com
Dunaliella tertiolecta. Os gréficos de desejabilidade podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2 — Perfil dos valores preditos e da desejabilidade para as variaveis Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Fosforo Total (PT) para a espécie Dunaliella tertiolecta.

ANALISE DOS RESULTADOS

Nota-se que as remogBes de DQO performadas pela D. tertiolecta chegaram a valores maximos de 81,25% e para a
remocdo de PT os valores chegaram a 87,81%. Santos et al. (2020) ao cultivarem a D. tertiolecta em meio contendo
efluente de reator do tipo UASB conseguiram uma remogao de DQO de 40,23%. Andreotti et al. (2017) estudando a
capacidade de biorremediagéo de nutrientes da espécie D. tertiolecta em &gua residuéria de aquicultura, chegaram a
valores méaximos proximos a 90% de remocdo de fosforo. Outros nutrientes foram observados terem redugdes
significativas de nutrientes através da D. tertiolecta (AKBARZADEH; SHARIATI, 2014; WU et al., 2017;
SHIRAZI et al., 2018). Estes estudos mostram que os resultados da presente pesquisa foram promissores, pois
performaram valores compativeis ou superiores aos estudos em comparagao.

Para a remocdo de PT, percebe-se que os resultados se mantiveram proximo aos valores médios das varidveis
independentes (pH de 8,5, fotoperiodo de 12 horas e PDE de 0-50 %). Isso indica que as varidveis além de ter
influéncia na remocdo do nutriente, que as faixas de variacdo das varidveis independentes foram as melhores
estando os valores 6timos dentro delas.

J& sobre a remogdo de DQO, sdo percebidos resultados mais satisfatorios em pH mais baixo, proximos a 6, em
fotoperiodos mais elevados, em torno de 13h e em PDE médios de 25%. Esse fotoperiodo corrobora para a
aplicacdo do tratamento em larga escala (raceway) na regido nordeste, onde a iluminagao natural em ampla parte do
ano gira em torno deste valor(ANEEL, 2020).

Os resultados mostraram remedia¢do maxima tedrica de 72,68% da DQO e de 81,49% do PT. Para chegar a estes
resultados, os cultivos devem ser reproduzidos em pH bésico de 8,5, em fotoperiodo de 13,68 horas de luz e PDE de
25% cada de efluente de filtro anaerdbio e rejeito de dessalinizacdo. Apesar de ser uma espécie marinha, 0s
resultados mostram que a presenga do efluente de filtro anaerdbio beneficiou a espécie. A espécie se adaptou mais a
biorremediacdo em meio basico (8,5) e tempo de luz superior (13,68h).
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A desejabilidade total para essa configuragdo de cultivo foi de 0,885, o que configura um resultado aceitavel e
excelente (qualidade incomum ou desempenho bem além do que estd disponivel no mercado) na escala de
Harrington (RIBARDO; ALLEN, 2003). Os resultados obtidos na desejabilidade para a espécie mostra que as
variaveis de biorremediacdo sdo otimizadas com configuraces de cultivos similares.

CONCLUSOES

Foi possivel concluir a partir da analise dos resultados que:

e As condicOes e cultivos estabelecidos na pesquisa e os resultados mostraram que a espécie possui
grande capacidade biorremediativa de efluentes;

e Todos os modelos estatisticos foram significantes, como também foi percebido pelos modelos
gerados que os fatores independentes de cultivo influenciam fortemente na capacidade
biorremediativa da microalga, chegando a valores dtimos de cultivo para tanto as variaveis
individualmente, como para a otimizacdo conjunta delas.
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