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Resumo: A producdo desordenada de aguas residudrias vinculadas ao aumento da populacdo de forma
progressiva tem despertado o desenvolvimento de pesquisas em busca de tecnologias alternativas para
purificacdo de efluentes. Tecnologias estas que visem ndo somente o tratamento de dguas residuarias,
bem como o aproveitamento de seus nutrientes. Desta forma, o objetivo do trabalho foi determinar a
eficiéncia de remog¢do de matéria orgdnica, nitrogénio e fosforo do efluente da industria de laticinio
utilizando a cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli. Os resultados demonstraram que o
tratamento proposto pode ser considerado uma forma alternativa de remogdo de DQO, NTK, P-PO

e N-NH" em dguas residudrias da industria de laticinios, com eficiéncias maximas de remogdo de

96%,
87%, 76%, 100% e 100%
respectivamente.
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EVALUATION OF NUTRIENTS REMOVAL BY APHANOTHECE MICROSCOPICA NAGELI
IN AGROINDUSTRIAL WASTEWATER

Abstract: The disordered production of wastewater linked to progressive population increase has
aroused the development of researches seeking for alternative technologies for purification of effluents.
These technologies that aim not only the treatment of wastewater, as well as the use of its nutrients. In
this way the objective of this study was to determine the organic matter, nitrogen and phosphorus
removal efficiency in the effluent from the dairy industry using cyanobacteria Aphanothece
microscopica Ndgeli. The results demonstrated that the proposed treatment may be considered
an alternative way of removing COD, TKN, P-PO 4'3 and N-NH, * in wastewaters from the dairy

industry, with maximum removal efficiency of 96%, 87%, 76 %, 100% and 100% respectively.
Keywords: Cyanobacteria; Aphanothece microscopica Ndgeli; dairy wastewater.
1. INTRODUCAO

A crescente degradacdo do ambiente tem gerado preocupagdes de ordem global, de modo que uma
relevante importancia tem sido dada ao fato, e a consciéncia dos problemas ambientais aparece como um
ponto importante a respeito do crescimento material e econdmico e da qualidade de vida. Além disso, o
ambiente tem sido considerado uma dimensao do desenvolvimento e deve ser internalizado em todos os
niveis de decisdo (Braile & Cavalcanti, 1993; Mattos & Filho, 1999).

Dentre as atividades industriais, o setor de alimentos destaca-se por um maior consumo de agua
e uma maior geracao de efluentes por unidade produzida, além de gerar um grande volume de lodo nas
estacdes com tratamento bioldgico (Ramjeawon, 2000). A industria de laticinios ¢ um exemplo desse
setor, na qual as operagdes de limpeza de silos, tanques, pasteurizadores, homogeneizadores, tubulagoes
geram um grande volume de efluente com uma elevada carga orgénica. Esta carga organica ¢ constituida
basicamente de leite (tanto matéria-prima quanto seus derivados), refletindo em um efluente com
elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 6leos e graxas,
nitrogénio, fosforo entre outros constituintes (Brido, 2000). Desta forma, industrias de laticinios sdo
intensivas no consumo de agua, necessitando de direcionamento de producdo mais limpa que melhore o
balango hidrico e recupere os nutrientes tratados atualmente apenas como efluentes.

Para reduzir os efeitos poluentes do setor industrial, tem sido sugerido como tratamento o uso de
cianobactérias em tratamentos biologicos, demonstrando ndo somente alta eficiéncia de remocdo de
matéria organica, nitrogénio e fosforo dissolvido bem como produgdo de proteina unicelular (Metcalf &
Eddy, 1991; Hornes & Queiroz, 2004; Queiroz et al., 2007; Zepka et al., 2008).

As cianobactérias constituem um grupo diverso de organismos procariontes fotossintéticos que
estdo entre os mais antigos do planeta. Tem sido demonstrado o potencial de cianobactérias e microalgas
na remocdo de nutrientes de efluentes de industrias alimenticias, uma vez que vérias espécies sdao
capazes de utilizarem compostos organicos como fonte de carbono (Voltolina et al., 2005; Kalavathi et
al., 2001; Queiroz et al., 2004; Aslan & Kapdan, 2006; Queiroz et al., 2007).

Aphanothece microscopica Nageli é uma cianobactéria de representativa ocorréncia ao redor da
cidade de Rio Grande, RS, Brasil. Apresenta um baixo tempo de geracdo quando cultivada no efluente
de agroinduistrias como da parboilizagdo do arroz e do processamento de pescado e tem sido utilizada
como elemento removedor de nutrientes dos efluentes das industrias de alimentos com grande sucesso
em pesquisas gerenciadas a nivel laboratorial e piloto, assim como no aproveitamento das diversas
substancias presentes no efluente para a conversdo em biomassa (Queiroz et al., 2002; Hornes &
Queiroz, 2004; Queiroz et al., 2004; Jacob-Lopes et al., 2006; Queiroz et al., 2007; Zepka et al., 2008).
No entanto, seu comportamento quando desenvolvida no efluente da industria de laticinio ndo foi



estudado. Assim o objetivo do trabalho foi verificar a eficiéncia de remogdo de matéria organica,
nitrogénio e fosforo do efluente da industria de laticinio utilizando a cianobactéria Aphanothece
microscopica Nageli.

2. MATERIAIS E METODOS
Microrganismo e condi¢oes de cultivo

A espécie utilizada foi Aphanothece microscopica Négeli (RSMan92), originalmente
isolada da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (32°01°S - 52°05°W). As culturas
foram propagadas e mantidas em meio sintético BG11 (Braun-Grunow medium) (Ripka et al., 1979). As

condigdes de manuten¢do usadas foram 25 °C, intensidade luminosa de 15 mol.m™.s" e fotoperiodo
de

12h. Efluente

O efluente foi obtido em uma industria de processamento de produtos lacteos (Pelotas, RS),
coletado na saida do tanque de equalizagdo da estag@o de tratamento de efluentes por um periodo de 6
meses. As amostras foram transportadas em garrafas de polietileno e entdo esterilizadas a 120°C por 15
minutos. O efluente foi caracterizado quanto ao pH, nitrogénio total (NTK), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NH,™), fésforo (P-PO,?), alcalinidade, 4cidos volateis totais
(AVT), oleos e graxas, calcio, dureza, soélidos suspensos (SS), solidos totais (ST), solidos fixos (SF),
solidos volateis (SV), segundo metodologia proposta por Standard Methods for Examination of the
Water and Wastewater (Apha, 2005).

Obtencado e andlise dos dados cinéticos

Os experimentos foram conduzidos em biorreatores do tipo coluna de bolhas, construidos em
PVC de 4 mm de espessura, diametro interno de 10 cm, altura de 100 cm e 4,5L de volume de trabalho.
O sistema de dispersdo de gases do reator consistiu em um difusor de ar de 1,5 cm localizado no centro
da coluna.

Os cultivos foram realizados em operacdo intermitentemente, alimentados com efluente de
laticinios. As condi¢des experimentais foram: concentragdo celular inicial de 0,2 g .L"', pH ajustado a
7,6, reator isotérmico operando a temperatura de 30 °C, auséncia de luz e aeragdo continua de 1VVM.

As concentragdes celulares demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NTK),
fésforo (P-PO,”) e nitrogénio amoniacal (N-NH,") foram monitorados durante 20 h, com amostragens a
cada 2 h. Os testes foram realizados em duplicata e os dados cinéticos referentes a uma média de 4
repetigcdes (n=4).

Os dados cinéticos foram usados para a estimativa de parametros classicos de bioprocessos,
expressos pela velocidade maxima especifica de crescimento (_ , h') e tempo de geragdo (tg, h). A

eficiéncia de remocdo dos nutrientes do efluente da industrializacao de laticinios foi determinada através
da concentracdo inicial e final de DQO, NTK, P-PO4‘3 e N-NH4+.

3. Resultados e discussoes

A Tabela 1 apresenta resultados obtidos da caracterizagao do efluente da indistria de laticinios.



Tabela 1 Caracterizagao do efluente da industria de laticinios.

Parametros , .Valores DP (GAY
médios

pH 9,05 0,19 2,09
NTK 39,60 15,13 38,67
DQO 2193,33 875,97 73,81
N-NH," 3,9 2,66 63,52
P—PO4'3 10,06 3,09 47,38
Alcalinidade 9,12 0,003 46,77
AVT 0,006 0,001 41,13
Oleos e Graxas 0,002 40,41 28,19
Calcio 143,33 12,21 30,11
Dureza 40,65 15,85 42,65
SS 358,33 228,36 63,73
ST 2725 868,84 31,88
SF 1192,5 1047,91 87,87
SV 1532,5 197,68 12,89
C/N 31 6,42 20,30

pH: potencial Hidrogénico N-TK: nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L); DQO: demanda quimica de
oxigénio (mg/L); N-NH,": amoénia (mg/L); P-PO,*: fosforo (mg/L); AVT: 4cidos volateis totais; SS:
solidos suspensos (mg/L); ST: solidos totais (mg/L); SF: sélidos fixos (mg/L); SV: sélidos volateis
(mg/L). Parametros expressos em mg/L, exceto: dureza e calcio em mg/L CaCO,.

A analise da Tabela 1 indica preliminarmente a grande variabilidade nos pardmetros analisados, o
que se reflete nos altos coeficientes de variagdo. Em destaque pode-se observar o coeficiente de variagao
do parametro DQO, valor este de aproximadamente 74%.

Segundo Contreras et al. (2000) e Mulkerrins et al. (2004), essa ¢ uma caracteristica comum em
efluentes de industrias de alimentos devido a diferencas no tipo e quantidade de matéria-prima
processada, assim como variagdes nas etapas de processamento.

A analise comparativa da DQO com os SST guarda relacdo direta, o que seria esperado uma vez
que a DQO total, inclui as particulas em suspens@o na massa liquida (Braile, 1993; Queiroz, et al.,
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apresentando levada variabilidade nas concentragdes, visto pelo coeficiente de variagdo de
aproximadamente 50%.

Também se pode verificar na Tabela 1 a necessidade de aferir o pH do efluente da industria de
laticinios, uma vez que de acordo com Ripka et al. (1979), o pH o6timo de crescimento destes
microrganismos ¢é referenciado como 7,6. Concentragdes da ordem de aproximadamente 57 mgL
de
nitrogénio total demonstram a quantidade que ¢é desperdicada deste nutriente no processo da
industrializagdo de laticinios, representando um fator critico na eutrofizagdo dos corpos hidricos
receptores. A incorporagdo do nitrogénio a uma biomassa contribuiria para a solucdo dos problemas
referentes a poluicdo assim como viabilizaria a produgdo de proteina unicelular a partir de
cianobactérias.

Fay et al. (1983) relatam que a relacdo 6tima entre carbono e nitrogénio para o desenvolvimento
de cianobactérias deve estar entre 20 e 30. A razdo C/N calculada a partir dos valores médios de DQO e
NTK apresenta um valor médio de 31, enfatizando que a 4gua residudria do processamento de laticinios

2001). O resultado de fosforo expresso como P-PO ~, apresenta concentragdo média de 10 mg/L



apresenta grande potencial para crescimento da cianobactéria em estudo. Fontenot et al. (2007) relatam
que o processo de degradacdo biologica dos residuos liquidos industriais depende da quantidade de
carbono, nitrogénio e fosforo disponiveis.

A Figura 1 apresenta o comportamento da cianobactéria em cultivo no efluente da
industrializacdo de laticinios ¢ meio BG11 na auséncia de luminosidade. Verifica-se que no final do
periodo de cultivo no efluente, a cianobactéria Aphanothece microscopica Nigeli apresentou
aproximadamente 1045 mg L' de concentragdo celular, valor este muito superior ao obtido para o
cultivo em meio sintético padrdo BG11 (239 mg .L™'). Esses resultados sugerem o potencial de uso desta
agua residuaria como meio de cultivo para a produ¢do de biomassa microbiana em condigdes
heterotroficas.
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Figura 1 — Curva de crescimento da Aphanothece microscopica Nageli no efluente da
industrializag@o de laticinios e meio BG11 na auséncia de luminosidade

A Tabela 2 apresenta os parametros cinéticos para o cultivo da Aphanothece microscopica
Négeli no efluente da industrializagdo de laticinios € no meio BGI1 na auséncia de luminosidade,
considerando a fase exponencial de crescimento.
Tabela 2 Variaveis cinéticas de crescimento.
Variaveis Efluente BG11

Cinéticas



Xo (mg/L) 246 210

X (mg/L) 1045 239
TR (h) 12 60
tg (h) 2,7 301,36
D) 0,25 0,0023

X : concentragdo inicial de biomassa; X: concentracao final de biomassa; TR: tempo de residéncia
celular (h); ); tg: tempo de geragédo (h); pu__ : velocidade especifica de crescimento maxima (h™).

As variaveis cinéticas de crescimento para ambos o0s experimentos indicam que a
Aphanothece microscopica Négeli desenvolveu-se melhor no efluente da industrializacao de laticinios,
uma vez que, seu tempo de geragdo (2,7 h) foi menor do que no meio BG11 (301,3). Isto se explica na
medida em que o meio BGI11 apresenta reduzidas concentragdes de fontes organicas de carbono,
resultando em reduzido crescimento na auséncia de luz, frente o efluente da industria de alimentos.
Mesmo apresentando a fotossintese como  metabolismo  preferencial, verifica-se que a

Aphanothece desenvolveu-se no efluente na auséncia de luminosidade a partir do consumo de matéria
organica.



A velocidade especifica de crescimento maxima registrada para o microrganismo
desenvolvido no efluente ¢ mais de cem vezes maior do que a verificada quando se utiliza o meio BG11.
Este rapido crescimento € tipico de cianobactérias cultivadas no efluente de industrias de alimentos, o
que demonstra a capacidade destes microrganismos em removerem e assimilarem heterotroficamente
compostos orgénicos e inorganicos de efluente (Guerrero et al., 1999; Ogbonna & Tanaka, 2000;
Queiroz et al., 2004; Hornes & Queiroz, 2004; Queiroz et al., 2007).

A Figura 2 apresenta a eficiéncia de remogdo de NTK, DQO, P-PO * e N-NH,*

versus tempo de cultivo. Os dados demonstram que o tratamento pela cianobactéria removeu
substancialmente
os parametros analisados com eficiéncias de remocao de até 73%, 95%, 100% e 100%,
respectivamente.
Estas eficiéncias de remogao registradas foram verificadas na fase logaritmica de crescimento celular,
conforme pode ser visto na Figura 1 no periodo de 12h de experimento. Isto evidencia o
desenvolvimento da cianobactéria no escuro devido a presenca de matéria organica, manifestando-se no
consumo de DQO. Estes resultados indicam um metabolismo respiratorio da Aphanothece microscopica
Négeli, capaz de suprir suas necessidades na auséncia de luminosidade. Schemetterer (1994) reporta que
a provavel funcdo da respiracdo nas cianobactérias ¢ a geragdo da quantidade minima de energia
necessaria para sua manutengao no escuro, refletindo no consumo de substratos orgénicos.
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Figura 2 — Eficiéncia de remogdo de NTK, DQO, P-PO [° e N-NH," durante o tempo
de cultivo da Aphanothece no efluente da industrializagdo de laticinios.

Na Figura 2 também se observa que a eficiéncia de remocdo de nitrogénio total (73%) €
superior a de lagoas facultativas e aeradas, a qual situa-se entre 20 e 50%. Este resultado obtido expressa
o potencial da cianobactéria para a remog¢do de nitrogénio no efluente estudado, considerando que
Queiroz et al. (2002), utilizando a cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli no efluente da
parboilizacdo do arroz, obteve remogao de 79,4% em 21 horas de cultivo.

Os resultados obtidos de eficiéncias de remo¢do DQO podem ser comparados ao trabalho
realizado por Queiroz et al. (2007) que registraram remogdo de 83,4% de DQO em 15 h de cultivo
quando utilizada a cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli no efluente da parboilizagdo do
arroz, no presente trabalho esta eficiéncia de remogdo foi de até 95%. A alta eficiéncia pode ser
explicada pela habilidade de algumas espécies de cianobactéria em crescerem com o metabolismo
heterotrofico, assimilando compostos organicos imediatamente apds serem transferidas para o ambiente
com auséncia de luz (Fay, 1983; Shi et al., 1999; Tam & Wong, 2000; Queiroz et al., 2001; Queiroz et
al., 2002; Queiroz et al., 2004; Hornes & Queiroz, 2004; Queiroz et al., 2007). Nesse sentido a
cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli apresenta grande potencial de ser utilizada em reatores
sem a necessidade de fontes luminosas para a remogdo de matéria organica do efluente da
industrializagdo de laticinios.



Com relagdo a eficiéncia de remogdo de P-PO,* (100%), estes estdo de acordo com o

reportado por Hornes & Queiroz (2004) os quais realizaram o cultivo da cianobactéria A. microscopica
Nigeli no efluente do processamento do pescado com eficiéncias de remogio de P-PO,* até 100%. Estes

resultados sdo superiores aos alcangados por Lincoln et al. (1996), que constataram redugdes de apenas
41% de fosforo total utilizando a cianobactéria Arthrospira platensis no efluente proveniente do
processo anaerdbio da estacdo de tratamento de uma industria de laticinios.

Para o pardmetro nitrogénio amoniacal N-NH," o experimento apresentou remog¢ao maxima
100%. Considerando que as culturas foram constantemente aeradas e os valores de pH se mantiveram
alcalinos nos experimentos, ¢ provavel que o desprendimento de amoénia tenha contribuido para a
remocao de nitrogénio amoniacal. Segundo Nuiiez et al. (2001) e Sung & Liu (2003), essa remogao
acontece principalmente em temperaturas acima de 30 °C e, acompanhado de o pH alcalino, ocorre o
deslocamento do equilibrio amdnio/aménia para a producdo de amonia livre. Porém, deve ser ressaltado
que o desprendimento da amonia pelo efeito da aeragdo pode colaborar em parte com a eliminagdo de
nitrogénio amoniacal e que a cianobactéria desempenha um papel importante na remocdo deste
componente.

Os resultados demonstram que a cianobactéria Aphanothece microscopica Ndgeli cresce no
efluente da industrializagdo de laticinios em um curto tempo de residéncia celular e apresenta potencial
de remocdo de nitrogénio, fosforo e matéria organica no efluente em estudo em condigdes heterotroficas.

4. Conclusoes
Nas condigdes experimentais, se pode concluir que:
1. A velocidade especifica de crescimento maxima da cianobactéria Aphanothece

microscopica Négeli foi superior quando cultivada no efluente em comparagdo ao cultivo em meio
BGl11, apresentando _ de 0,25 h' e 0,0023 h™', respectivamente.

2. As varidveis cinéticas de crescimento no experimento realizado no efluente
demonstraram a viabilidade da aplicacdo da Aphanothece no efluente da industrializacdo de laticinios na
auséncia de luminosidade, sendo obtidas altas concentra¢des celulares em um tempo de geragdo de 12 h;

3. As maiores remogdes de NTK, DQO, P-PO,” e N-NH," ocorreram em aproximadamente
12 horas de experimento;

4. Aphanothece microscopica Nigeli apresentou grande potencial de remocdo de NTK
(73%), DQO (95%), P-PO,* (100%) ¢ N-NH," (100%) do efluente da industrializagdo de laticinios.
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