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Prezados leitores e pesquisadores, o livro digital “Sustentabilidade: Producdo
Cientifica e Inovagdo Tecnoldgica”, contém 8 capitulos que tratam de estudos cientificos
inovadores relacionados a sustentabilidade.

Utilizando de abordagem interdisciplinar entre as areas de conhecimento, tem-se
0 estudo do uso de sistemas agroflorestais para reconstrucdo de Areas de Preservagéo
Permanentes - APP. A conceituacdo e contextualizacdo da Economia Verde no sistema
social e natural.

E apontada a obtencéo energética por meio do aproveitamento de residuos sélidos
alimentares, em Belém-PA. Assim como, a produgédo de biomassa proveniente do cultivo
de microalgas, em fazenda de bovinocultura. Por sua vez, os residuos sélidos oriundos de
indUstrias também recebem transformacao adequada, como o desenvolvimento de verniz
derivado da resina Polivinil Butiral. Os refugos téxteis de confec¢des sao tratados sob a
visdo do Design Verde no processo de avaliagdo do ciclo de vida dos produtos da moda.

Por dltimo, a administracao da producéo e operagdes de selagem de embalagens
de produtos de escritorio aborda a otimizagédo e melhorias na tecnologia existente, a fim de
reduzir desperdicios no sistema vigente.

A Atena Editora e os autores destas pesquisas agradecem o interesse na tematica
apresentada. Bons estudos!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Microalgas s&@o organismos que
podem ser utilizados para biorremediagéo de
aguas residuarias e ao mesmo tempo, produzir
biomassa rica em macromoléculas. No presente
estudo a microalga S. Pratenses (Arthrospira) foi
cultivada em agua residuaria de bovinocultura,
apbés tratamento em reator UASB. Foram
utilizados 2 fotobiorreator horizontais e duas
diferentes temperaturas. Os resultados obtidos
podem ser considerados promissores em termos
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de produgéo de biomassa, com valores maximos
de 6,6 gL' e 0,610 g L dia de produtividade
volumétrica. As remocgdes verificadas foram de
82,6%, 85,5%, 100% e 91,1% de DBO,, ST, NH *,
fosforo, respectivamente. A biofixagdo maxima de
CO, encontrada foi de 942 mg L' dia™'. Por meio
dos dos resultados obtidos, Podemos considerer
que o poés-tratamento da &agua residuaria de
bovinos anaerobiamente digerida pode ser
considerada uma estatégia importante para
mitigar impactos ambientais, com beneficio de
uso da biomassa para obtencéo de bioprodutos.
PALAVRAS-CHAVE: Biorecurso, biofixagéo,
biomassa, tratamento de efluentes.

ABSTRACT: Microalgae are organisms that
can be used for bioremediation of wastewater
and, at the same time, produce biomass rich
in macromolecules. In the present study, the
microalgae S. Platensis (Arthrospira) was grown
in catlle wastewater, after treatment in a UASB
reactor. Two horizontal photobioreactors and two
different temperatures were used. The results
obtained can be considered promising in terms
of biomass production, with maximum values
of 6.6 g L' and 0.610 g L' day" of volumetric
productivity. The verified removals were 82.6%,
85.5%, 100% and 91.1% of BOD,, ST, NH,
phosphorus, respectively. The maximum CO,
biofixation found was 942 mg L' day™. Through
the results obtained, we can consider that the
post-treatment of anaerobically digested cattle
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wastewater can be considered an important strategy to mitigate environmental impacts, with
the benefit of using biomass to obtain bioproducts.
KEYWORDS: Bioresource, biofixation, biomass, wastewater treatment.

Microalgas possuem relevante capacidade de producdo de biomassa, composta
por lipidios, proteinas e carboidratos, macromoléculas que servem como matéria prima
na produc¢éo industrial (MATA et al., 2010; DE MENDONCA et al., 2018). Devido a sua
composigdo macromolecular, a biomassa pode ser utilizada para fabricagdo de produtos
importantes como biocombustiveis (biodiesel, bioetanol, bio-6leo), biopolimeros,
biofertilizantes, suplemento proteico dentre outros (BARKIA et al., 2019; DE MENDONGCA
et al., 2020).

O cultivo das microalgas para produgéo de biomassa pode ocorrer com sucesso em
varios residuos liquidos como: 4gua residuéria de bovinocultura, suinocultura, abatedouros,
esgoto sanitario, aguas residuaria de aquicultura (ALMOMANI et al., 2019; CARDOSO et
al., 2020; DE SOUZA et al., 2021) ocorrendo assim, o processo de biorremediacédo desses
efluentes. Além da remocdo de nutrientes, as microalgas possuem a capacidade de
assimilar a matéria orgénica soluvel via mixotrofia (MOHAMMADI et al., 2018). Coliformes
totais e termotolerantes podem ser drasticamente reduzidos em reatores cultivados com
microalgas, uma vez que muitas espécies sdo capazes de expelir metabdlitos com efeito
bactericida (KUMMERER, 2008).

Nas ultimas décadas houve crescimento na geragcdo da &agua residuéria de
bovinocultura (ARB) em fazendas de producgéo intensiva para corresponder a demanda
de consumo da sociedade (YU; KIM, 2017). Estes residuos possuem elevado potencial
poluidor, contendo relevantes concentragdes de nutrientes e matéria organica. A DBO, da
ARB pode estar entre 2.000 e 30.000 mg L, o nitrogénio total entre 200 e 2.055 mg L,
amonia entre 110 e 1.650 mg L' e o fésforo total entre 100 e 620 mg L' (CHENG et
al., 2019). Portanto, adotar metodologias inovadoras de tratamento, como o cultivo de
microalgas, para biorremediacéo destes efluentes sdo importantes para reduzir a polui¢cao
ambiental.

Outro beneficio ambiental do cultivo das microalgas é a fixagéo biol6gica de diéxido
de carbono (CO,) (DUARTE; FANKA; COSTA, 2020), um processo que ajuda na mitigagéo
da poluicdo atmosférica. As microalgas realizam fotossintese que exige elevadas taxas de
fixag&o biologica de CO, para transformagéo do carbono em energia bioquimica (RIBEIRO
et al.,, 2019).

Neste capitulo, sera discutido resultados dos experimentos realizados com S.
platensis em fotobiorreatores horizontais (FBH), operados sob duas diferentes temperaturas.
Seréo discutidos dados sobre remocao de poluentes, nutrientes e coliformes da ARB, assim
como taxa de fixagéo de CO, e a produtividade de biomassa desta microalga.
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A microalga utilizada nesta pesquisa foi Spirulina platensis (Arthrospira) extraida do
banco de cultivo do Laboratério de Processos Fermentativos da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica, RJ, Brasil. O pré-cultivo da microalga foi
realizado no meio sintético Zarrouk (ZARROUK, 1966), com iluminagéo de 150 pmol m2 s,
Além disso, foi realizada uma agitacdo por meio de um compressor de ar, para promover
mistura homogénea entre o meio sintético e a microalga. A biomassa produzida nesta etapa
foi utilizada para inoculacdo dos fotobiorreatores que receberam a agua residuaria.

A &gua residuaria de bovinocultura foi anaerobiamente digerida por reator UASB
e foi coletada na area experimental “Fazendinha Agroecol6gica” da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus de Seropédica, RJ, Brasil (coordenadas: 22° 45’
217 S; 43° 40’ 28" W).

Para realizagéo do experimento foi utilizado dois fotobiorreatores horizontais (FBH)
com dimensoes idénticas e volume util de 7,5 L. Ao fundo de cada fotobiorreator foi inserido
dois difusores de bolhas finas (20-um), conectados a uma bomba de ar (Aleas, modelo AP-
9804, China) para promover a mistura ARB com as microalgas. A caracteriza¢cdo da ARB
apos tratamento em reator UASB e utilizada como meio de cultivo, esta apresentada na
Tabela 1.

Parametros Concentracao
pH 719
CE (uS cm™) 1496,
DQO (mg L) 1400,, ,
DBO, (mg L) 890,,,,
DBO,/DQO 0,64
ST (mL L") 650,,,,
SST (mL L) 28 4
SSV (mL L") 162,
SV (mL L") 490,
NTK (mL L) 558,
NH,* (mg L) 366y,
NO, (mg L") 7704
PT (mg L") 79

(0.2)

Colif. termotolerantes (NMP/100 mL) 3x10*5( 1

3x10 )

CE (condutividade elétrica); DQO (demanda quimica de oxigénio); DBO, (demanda bioquimica
de oxigénio); ST (solidos totais); SST (s6lidos suspensos totais); SSV (sélidos suspensos
volateis); SV (solidos volateis); NTK (nitrogénio total de Kjeldhal); PT (Fésfoto total)

Tabela 1: Agua residuaria utilizada como meio de cultivo (De Souza et al. 2021)
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Diferentes temperaturas foram utilizadas em cada FBR. O reator R1 foi operado
a temperatura ambiente de 25 °C (+2,1°C). No segundo reator, R2, houve o controle
de temperatura a 35 °C (+1,1°C), considerada ideal para cultivo S. Platensis (KUMAR;
KULSHRESHTHA; SINGH, 2011). A iluminagdo foi mantida constante por 24 h dia com
irradiancia de 265 umol m=2 s,

Para conseguir fazer uma analise do crescimento da microalga Spirulina foram
calculados o tempo de duplicagéo (Td), a taxa especifica de crescimento maxima (),
concentracéo de biomassa seca, produtividade volumétrica (Pv).

O tempo de duplicacao (Td) foi obtido por meio da Equacgéao 1.

_Ne

Td Hmax (1)

As produtividades volumétricas foram obtidas por meio da Equacgéo 2.

_ XF=Xi

PV = T (@)

Onde, X, - X, = Diferenca entre as concentragdes de biomassa final e inicial, (g L™);
e T,—T, = Intervalo de tempo até o fim do processo (d).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), demanda bioquimica de oxigénio
(DQO), solidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST), so6lidos suspensos volateis
(88V), solidos volateis (SV), nitrato (NO,), nitrogénio amoniacal (NH,*), NTK (nitrogénio
total de Kjeldhal); fésforo total (PT), coliformes termotolerantes e pH foram determinados
em ftriplicatas conforme Standard Methods (APHA, 2012).

E por fim, a biofixagdo de CO, (R.,,) foi calculada com base na produtividade e
na concentracdo de carbono orgénico contido na biomassa produzida (g g'), conforme
Equacéo 3. Para determinar as concentra¢des de carbono orgénico na biomassa, foi obtido
por andlise elementar (Elementar Vario EL IIl, German).

Reoz (mgL~ld™") = Pv x C x (MMC—:Z) 3)

P = Produtividade de biomassa (mg L' d'); C = Concentragcdo de carbono na
biomassa (g g7'); M.y, = Massa molar do CO, (g mol”); M, = Massa molar do carbono (g
mol™).

Dentre os parédmetros para verificar o crescimento das microalgas pode ser citado

a taxa especifica de crescimento maximo (u__) em dia™ e o tempo de duplicagdo minimo

ax:

(Td) em dias. Os resultados nesta pesquisa foram de 0,3 dia™ no reator 1 (R1) e 0,22 dia™

no reator 2 (R2) para y__ Ja o Td foi de 2 dias no R1 e 3,22 dias no R2 (Tabela 2).

max.
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Produtividade Taxa especifica Tempo de Biofixacao de

FBH S%'g? (asiﬁ) volumétrica (g de crescimento duplicacao CO, (mgL" Referéncia
9 L' dia”) H (dia”) (dias) dia")
Presente
R1 650014 0,5578 .45, 0,30 2,0 882, pesquisa
DE SOUZA
R2 6.605, 0,610, 0,22 3,22 94264 etal, (2021)

Os valores entre parénteses indicam desvio padrao; FBR- Fotobiorreator horizontal.

Tabela 2: Parametros da cinética, produgéo de biomassa e biofixagédo de CO, da microalga S.
Platensis

Em relagdo ao p__ foi encontrado um resultado superior, porém préximo, do R1

comparado ao R2, levando a perceber que neste caso manter a temperatura em 35°C (R2)
nao auxiliou no crescimento da microalga. O Td também alcancou resultado melhor no R1
com somente 2 dias para ocorrer a duplicacéo. Esta estirpe demostrou melhor crescimento
a temperatura ambiente, mostrando estar adaptada as estas temperaturas, uma vez que
por anos foi cultivada nestas faixas de temperatura.

Depois que a S. platensis alcangou seu maximo crescimento na ARB foi separado
a biomassa da agua residuaria tratada e medido a concentragdo de biomassa seca e a
produtividade volumétrica, outros parametros importantes para analisar se o cultivo da
Spirulina na ARB obteve resultados expressivos. A biomassa seca medida no R1 foi de 6,5
gL'enoR2de 6,6 gL' e a produtividade volumétrica foi 0,5578 g L dia' (R1) € 0,610 g
L dia' (R2), valores apresentados na Tabela 2.

Os resultados encontrados para biomassa seca e produtividade volumétrica ficaram
muito proximos. Desta forma o aquecimento de culturas desta cepa em especifico podem
descartadas em locais onde a temperatura ambiente seja elevada, acima de 25°C (+2,1°C).
Segundo dados publicados pelos autores DOS SANTOS et al., (2020), boa parte do
nordeste brasileiro seria uma regiéo propicia ao cultivo de S. platensis, assim como correu
com o cultivo na presente pesquisa nas condi¢des climaticas da cidade de Seropédica (RJ).

Nesta pesquisa foram alcancados elevados valores de biomassa seca,
resultado importante para utilizacdo da biomassa para producédo de bioprodutos, como
biocombustiveis, biopolimeros e biofertilizantes.

ZHU et al. (2016) cultivaram a microalga Chlorella sp. em agua residuaria de bovino
entre 0,275 e 0,375 dia™' e Td entre 2,52 e 2,85 dias,

valores muito proximos desta pesquisa. Por outro lado, os valores de biomassa seca e

e alcancou os resultados de p

max

produtividade de biomassa dos autores citados foram menores comparados aos da
presente pesquisa, com 2,88 g L' de biomassa seca e 0,288 g L' dia”' de produtividade de
biomassa.
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Os autores HENA et al. (2017) cultivaram Arthrospira platensis, na agua residuaria
de fazendas de bovinos leiteiros e obtiveram biomassa seca de 5,35 g L' e produtividade
volumétrica de 0,41 g L' dia, valores proximos aos encontrados no presente trabalho.

Os resultados de biofixagdo de CO, também estdo apresentados na Tabela 2.
Valores elevados foram encontrados no R2 de 942 mg L' dia”', ja no R1 foi de 882 mg L
dia", portanto manter a temperatura do FBR em 35°C ajudou no processo de biofixagédo de
carbono, entretanto com pouca variagdo (penas 60 mg L' dia™' a mais) em comparacéo ao
reator R1, operado a temperatura ambiente. DE MENDONGCA et al., 2018 encontraram valor
maximo de biofixagdo de CO,de 547 mg L™ dia™' com o cultivo da microalga Scenedesmus
obliquus em &gua residuaria de bovinocultura anaerobiamente digerida, metede do valor
registrado no presente trabalho para S. platensis.

Nesta pesquisa, valores relevantes de remogao de poluentes, nutrients e coliformes
foram encontrados (Tabela 3). A remogéo de matéria organica chegou a valores maximos
de 82,6% de DBO, e 73,6% de DQO, ambos em R2. A eficiéncia de remogéo de soélidos
alcancou valores maximos de 85,5% de ST e 92,6% de SSV (R2). Os nutrientes foram
removidos da ARB de forma mais eficaz no R2, alcan¢ando valores de 100%, 96,1% e
91,1% de NH,*, NTK e PT, respectivamente. E por fim, os coliformes termotolerantes foram
removidos com porcentagens similares no R1 e R2, com 99,9% e 99,7%, respectivamente.
Com os dados apresentados, pode ser analisado que no R2, em geral, maiores remocoes
de contaminantes foram encontradas, embora a diferenca entre os dois reatores tenha sido

sutil.

Parametros R1 (%) R2 (%)
DBO, (mg L) 77,05 82,6
DQO (mg L") 61,65 73,6
ST (mg L") 78,5 85,5
SSV (mg L) 88,4 92,6
NH,* (mg L) 98,3 100
NTK (mg L") 97,5 96,1
PT (mg L) 90,1 91,1
Colif. termotolerantes (NMP /100 mL) 99,9 99,7

DQO (demanda quimica de oxigénio); DBO, (demanda bioquimica de oxigénio); ST (solidos
totais); SSV (sélidos suspensos volateis); NTK (nitrogénio total de Kjeldhal); PT (Fésfoto total

Tabela 3: Eficiéncia de remocao de matéria orgénica, nutrientes e microrganismos com o cultivo
da S. platensis na ARB
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Valores de 80% de DQO, 98% NH,*e 86,4% de fésforo foram encontrados pelos
autores PRAJAPATI et al., (2014), similares aos encontrados na pesquisa exposta. Os
autores citados cultivaram Chroococcus sp. em agua residuaria da pecuaria leiteira sem
tratamento prévio (exceto por filtragdo em laboratério).

Os valores encontrados de remogao de poluentes foram, portanto, relevantes para
promover o cultivo da microalga S. plantensis na ARB.

Foram expostos nesta pesquisa dados do crescimento da S. platensis na ARB e
foram obtidos resultados relevantes de produtividade de biomassa, desta forma, este estudo
€ importante para verificar se € viavel produzir biomassa para producéo de bioprodutos. E
além do mais, as remocgdes de poluentes organicos e nutrients eutrofizantes da ARB foram
elevados, determinando que este é um tratamento eficaz para este tipo efluente e que
podera ser aplicado em um futuro préximo.
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