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RESUMO

O soro de queijo € um residuo da industria de laticinios altamente poluente, devido a
elevada carga organica, medida pela DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). E um residuo
que precisa ser tratado para uma posterior disposicao no meio ambiente. A Spirulina platensis
¢ capaz de diminuir a DQO do soro de queijo e produzir biomassa de alto valor agregado, além
de outros subprodutos como clorofila, carotenoides e lipidios. A Spirulina platensis além da
fonte de nutrientes, precisa de fatores fisicos, como agitacdo, temperatura, luminosidade, tipo
de reator (aberto ou fechado), para seu melhor crescimento. O objetivo deste trabalho foi
analisar o crescimento da Spirulina platensis em diferentes reatores € condi¢cdes de processo.
Trabalhou-se com trés tipos de reatores, frascos Erlenmeyer, “raceway” e verticais agitados,
com diferentes tipos de iluminagao (fluorescente, incandescente, LED tubular e LED fitas),
intensidade de luz (alta e baixa), cores de luz (branca, azul, verde e vermelha), trés velocidades
de agitacao (35, 78 e 114 rpm), assim como 2 tipos de agitadores (Rushton e hélice), stress de
luz e diferentes areas incididas (dimensodes do reator). Determinou-se, o crescimento por meio
da DO (densidade 6ptica) (560, 590 e 670 nm) e massa seca nos ensaios com solugao padrao
Schldsser. Nos ensaios com soro de queijo € com pré-tratamento, foi determinada a DQO ao
longo do processo. Os resultados mostraram que os trés comprimentos de onda representam o
comportamento do crescimento da microalga, porém o resultado com maior absorcao situa-se
em 590 nm comprovado estatisticamente com o teste de ANOVA. Foi observado haver maior
crescimento em solugao padrao do que em soro de queijo em base na DO e quantidade de
biomassa seca. Verificou-se que a cor de luz ndo influéncia a remogao da DQO, no entanto,
apresenta influéncia no crescimento da microalga. O reator “raceway’’ em batelada alimentada
apresenta bons resultados de remogao da DQO, enquanto para produgdo de biomassa algal,
recomenda-se um processo em batelada comum. Foi possivel observar crescimento de
biomassa algal no soro de queijo, representando uma boa alternativa para o tratamento e

remogao da DQO com a microalga Spirulina platensis.

Palavras chave: Soro de queijo, Spirulina platensis, reator, cor de luz, agitacao.



ABSTRACT

Whey is a highly polluting waste of dairy industry, due to its highest organic load,
measured by COD (Chemical Oxygen Demand). It is a waste that needs to be
treated for a correct disposal in the environment, according to Brazilian standards.
Microalgae Spirulina platensis is able to reduce organic load from whey and
produce high value-added biomass, and others by-products such as chlorophyll,
carotenoids and lipids. The microalgae need a source of nutrients and physical
factors, such as agitation, temperature, luminosity, type of reactor (open or closed),
for their better growth. The objective of this work was analyzing microalgae growth
conditions. It worked with three types of reactors, Erlenmeyer flasks, raceway and
vertical agitated, with different types of lighting (fluorescent, tubular LED and LED
strips), light intensity (high and low), color light (blue, green, red and white), three
speeds (35, 78 and 114 rpm), two kinds of geometry agitators (Rushton and
propeller), light stress and different illuminated areas (reactor dimensions)
analyzing the growth process by optical density (OD) (560, 590 and 670 nm) and
dry biomass in tests with Schlosser standard medium. In tests with whey and whey
pretreated, it was analyzed OD, dry biomass and COD throughout the process. The
results shown that the three wavelengths represent microalgae growth behavior, and
the result with highest light absorption was 590 nm, statistically proved by ANOVA
test. The growth in standard solution is better than the observed in whey, in terms
of DO and quantity of dry biomass. It was possible to correlate OD and dry biomass.
It was observed that high luminosity produced photo-inhibition in the microalgae
growth. It has been observed that color light source had no influence on COD
removal; however, influenced the microalgae growth. Raceway reactor on feed
batch process showed best results in the COD removal, while for algae biomass
production it is recommended a common batch process. Thus, it can be observed
that whey treatment with Spirulina platensis represents a good alternative for COD

reduction.

Keywords: Whey, Spirulina platensis, reactor, light color, agitation.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Muitos efluentes podem conter grandes quantidades de material organico, o
que pode representar um grave problema para o meio ambiente. Neste sentido
podemos mencionar o soro de queijo, um liquido amarelo obtido da produgao de
queijo, altamente poluente devido a sua elevada DQO - Demanda Quimica de
Oxigénio (70 g.L'') e DBO - Demanda Biolégica de Oxigénio (50 g.L'"). Na
producdo de cada kg de queijo sdo produzidos aproximadamente 9 L de soro de
queijo. Devido a quantidade de nutrientes presentes, ¢ capaz de ser metabolizado
por determinados micro-organismos, por exemplo as microalgas, que podem
utiliza-lo como fonte de carbono e energia, reduzindo assim a carga poluente deste

residuo.

As microalgas podem ser consideradas matéria-prima para producdo de
biolipidios, pois os materiais para a produg¢do de biodiesel, que se obtém
tradicionalmente a partir de plantas oleaginosas, como milho e soja, apresentam alto
custo, pelo deslocamento dos alimentos destinados ao consumo humano. Em
comparagdo com outros produtos de petroleo e matérias-primas, as microalgas

podem apresentar uma alta produtividade biolipidica.

A microalga Spirulina platensis, uma cianobactéria filamentosa foto-
autotrofica com alto valor nutricional, contém 18 dos 20 aminoacidos conhecidos,
alta qualidade proteica, calcio, vitaminas e minerais essenciais, como o ferro, ¢ 4-7
% de lipidios ¢ uma das maiores fontes de clorofila na natureza. Por tais
caracteristicas, tem sido utilizada como aditivo em alimentos e produtos

farmacéuticos, e além disso nao requer tratamentos especiais para a sua producao.

A possibilidade do uso da microalga Spirulina platensis no tratamento de
efluentes, sendo possivel a remocdo da DQO e foésforo, além da producdo de
biomassa com alto conteudo de lipidios, proteina e clorofila, pode ser considerada
como uma alternativa para a diminui¢ao do impacto ambiental gerado pela descarga

de efluentes contendo grande quantidade de matéria organica em corpos receptores.

16



Geralmente o tratamento de efluentes convencional ¢ feito no processo de
digestdo aerobia ou anaerdbia com lodo ativado, que ¢ uma massa microbiana em
forma de flocos adaptada para realizar tal processo. Para efetuar o tratamento de
efluentes de modo eficiente, € necessario escolher um reator com as melhores

especificagdes para o crescimento do micro-organismo.

A producao da microalga Spirulina platensis depende do fornecimento de
luz (intensidade, periodicidade, cor), da fonte de luz (solar, incandescente,
fluorescente, LED), da agitacao (velocidade, geometria do agitador, presenca de
chicanas), da disponibilidade de nutrientes, do pH, da densidade celular inicial e da
temperatura, além da escolha entre reatores abertos (sistemas com alta
probabilidade de contaminagdo) e fechados (que limita a quantidade de oxigénio

transferido ao sistema pela atmosfera).

O principal interesse desse estudo ¢ determinar as melhores condigdes para
o crescimento da microalga, influéncia da iluminagado (cor, stress ao fotoperiodo),
agitacdo velocidade e geometria das hélices utilizadas em diferentes tipos de
reatores no crescimento em meio padrao e soro de queijo, afim de reduzir o impacto
ambiental do soro de queijo descartado pelas industrias de laticinios, além de obter

subprodutos, tais como lipidios, pigmentos e biomassa.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da luminosidade, intensidade e agitagdo sobre o

crescimento da microalga Spirulina platensis em meio Schldsser e soro de queijo.

2.2 Objetivos Especificos

* Analisar o melhor meio e comprimento de onda para producdo da microalga
Spirulina platensis,

* Analisar o cultivo da microalga em reator “raceway” utilizando diferentes
configuragdes de incidencia de luz, incandescente (direita, centro, LED);

* Analisar o cultivo da microalga em batelada e batelada alimentada com
ilumina¢ao LED;

» Estudar o efeito do estresse devido a iluminagao sobre a Spirulina platensis em
reator vertical;

» Verificar o efeito da intensidade de luz sobre a Spirulina platensis em reator
vertical;

» Verificar o efeito da agitacdo (velocidade e geometria do agitador) sobre o

crescimento da microalga, em reator vertical.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Soro de queijo

O soro de queijo ¢ um residuo liquido amarelo-esverdeado altamente
poluidor, obtido da produgdo do queijo e da manufatura da caseina (CARVALHO
et al., 2013).

Em proporgao direta, para cada Kg de leite utilizado na producao de queijo,
sdo gerados cerca de 90 % de soro de queijo. No soro, encontram-se proteinas e
gorduras, as quais podem ser utilizadas como fonte de enriquecimento de outros
produtos, ou com a finalidade de aumentar o rendimento do proprio processo de
produgdo de queijo. Contém lactose (que representa 40 % da carga organica do soro
de queijo) e alguns minerais, resultando em uma média de 6 a 6,5 % de soélidos,
sendo que a lactose é o componente presente em maior propor¢io (PADIN; DIAS,

2009).

O soro de queijo resulta da separacao da caseina na fabricacao do queijo e,
por conter quantidades substanciais de nutrientes, ¢ considerado um poluente
organico. O soro representa um sério poluente ja que possui uma Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) de 70 gL' (MALASPINA et al., 1995) ¢ uma Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 30 a 50 g.L"!. Portanto, a incorreta disposi¢do
deste residuo resulta em sérios problemas ambientais e de poluicdo das aguas

(PONSANO; PINTO; GOMEZ, 1992).

O alto conteido de agua presente na sua composicao inviabiliza
economicamente sua desidratagdo, e o fato de ser perecivel agrava o problema,
impossibilitando seu armazenamento prolongado, direcionando para seu
aproveitamento na produgao de biogés, etanol e proteinas concentradas (CORDI et

al., 2007).

O soro de queijo ¢ pouco aproveitado no setor tecnologico alimenticio,

representando um grande desperdicio nutricional e financeiro, sendo grandes
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volumes enviados para nutri¢cao de suinos, ou direcionados a sistemas de tratamento
de efluentes com baixa eficiéncia ou altos custos (ALMEIDA; BONASSI; ROCA,
2001).

3.2 Microalgas

Uma alga ¢ definida classicamente como um organismo fotossintético
produtor de oxigénio. E um importante grupo de organismos vivos a partir de um
paradoxo ecoldgico, no qual os maiores ecossistemas (0s oceanos) sao dominados
pelo menor organismo. As microalgas encontram-se presentes em oceanos € mares,
cuja area cobre 71 % da superficie da Terra, assim como também em lagos, lagoas
e rios de agua doce, bem como no solo, rochas, gelo, neve, plantas e animais. No

total, 40 % da fotossintese global ¢ efetuada por algas (ANDERSEN, 1992).

Se considera como uma alga qualquer organismo contendo “clorofila a” e
um talo ndo diferenciado em raizes, caule e folhas. As cianobactérias estdo incluidas
nesta definicdo, apesar de serem organismos procarioticos. Portanto, o termo
microalga refere-se as algas microscopicas sensu stricto, e as bactérias
fotossintéticas oxigenadas, ou seja, as cianobactérias, anteriormente conhecidas

como Cyanophyceae (RICHMOND, 2003).
3.3 Microalga Spirulina (Arthrosphira) platensis

As microalgas combinam propriedades tipicas de plantas (fotossintese e
simplicidade de requerimentos nutricionais) com atributos biotecnologicos de
células microbidnas (rapido crescimento em meio liquido e habilidade para
acumular ou secretar metabolitos). Esta combinacdo favorece o uso destes
microrganismos para aplicagao em processos biotecnologicos (DEL CAMPO et al.,
2007), além de um grande potencial econdmico e industrial. Sdo consideradas como
grande fonte de proteinas, pigmentos, vitaminas e lipidios, sendo esses ultimos
estudados com a finalidade de produgao de biocombustiveis (AVILA-LEON et al.,
2012).
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Historicamente, a populacdo que habitava préximo a lagoa de Chad na
Africa e do lago Texcoco dos Aztecas no México colhia Spirulina (Arthrospira)
platensis da 4gua dessas lagoas e a usava como alimento apds a secagem. Este
micro-organismo crescia naturalmente nessas lagoas devido a um pH elevado, alta
concentracdo de sais e alto conteudo de carbonato (COSTA; COLLA; DUARTE
FILHO, 2004).

As espécies de Spirulina sdo cianobactérias (familia das Oscillatoriaceae)
com estrutura em forma de hélices, por meio de filamentos multicelulares, com
aproximadamente 50-300 um de didmetro. Estas espécies podem ser encontradas
em diferentes ambientes, como lagos salinos, solo, pantanos, agua salobra, agua do

mar, fontes termais e agua fresca (COSTA et al., 2002).

Spirulina platensis ¢ uma cianobactéria filamentosa reconhecida pela
caracteristica morfologica do género: o arranjo do tricoma cilindrico multicelular
em uma hélice aberta a esquerda ao longo de todo o comprimento (Figura 1)

(VONSHAK, 2002).

Figura 1. Morfologia da Spirulina platensis no microscopio (10x, 40x, 70x

(Fonte: do pr(’)prio autor)

respectivamente)

\%

Estas microalgas consideradas verde-azul sdo micro-organismos foto-
autotroficos amplamente distribuidos na natureza, que tem sido utilizados como
fonte de alimentacdo humana (suplemento proteico) por séculos (VONSHAK,

2002).
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A Spirulina platensis ¢ conhecida como o melhor género pelos valores
nutricionais, contendo 18 dos 20 aminoacidos conhecidos, alta qualidade proteica,
maior quantidade de calcio que o leite, maior quantidade de vitamina B12 que o
figado bovino, vitaminas A, B2, B6, E, H e K ¢ todos os minerais essenciais,
oligoelementos e enzimas, além de ser um dos recursos mais ricos em ferro (DE
CAIRE et al., 2000). Ela contém de 4 a 7 % de lipidios, sendo que, entre os acidos

graxos essenciais, temos os acidos linoleico e y-linolénico (Tabela 1).

Tabela 1. Contetdo de acidos graxos da Spirulina platensis.

Acido graxo Acidos graxos (%)
(C14) 4cido miristico 0,23
(Ci6) &cido palmitico 46,07
(Ci6:1)A? 4cido palmitoleico 1,26
(Cis:1)A? 4cido oleico 5,26
(Cis:2)A*1? acido linoleico 17,43
(Cis:3)A%1215 4cido linolénico 8,87
outros 20,88

(Fonte: SANCHEZ et al., 2003)

Spirulina platensis ¢ um micro-organismo fotossintético que para seu
cultivo depende amplamente da intensidade de luz, disponibilidade de nutrientes,
além de elevado pH, densidade celular, temperatura (FERREIRA et al., 2012),
salinidade e a presenga de ions bicarbonato (VIEIRA COSTA et al., 2002). O
crescimento celular de Spirulina platensis pode ser limitado por uma alta
intensidade de luz (foto-inibi¢do) ou uma baixa intensidade de luz (foto-limitagao)

(BEZERRA et al., 2008).

O uso da Spirulina platensis expandiu-se desde a sua aplicagdao original
como suplementos alimentares humanos e racao animal até¢ a produgdo de produtos
quimicos finos para diagnostico clinico, pesquisa biologica e aplicagdes
cosméticas. (RICHMOND, 2003). Na atualidade tem-se estudos de biossintese de
osmoprotetores a base de microalgas (KAGEYAMA et al., 2017), biossintese de
fotoprotetores solares produzidos a base de cianobactérias, micro e macroalgas

(UDAYAN; ARUMUGAM; PANDEY, 2017), nutracéutico e comida funcional a
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base de algas, pois sdao fonte de 6mega-3 (SONANI; RASTOGI; MADAMWAR,
2017), uso de biomassa de microalgas para a criagdao de bioplasticos (RAHMAN;
MILLER, 2017), microalgas como base na produ¢ao de carotenoides (3-caroteno e

astaxantina) (RAJESH; ROHIT; VENKATA MOHAN, 2017).

O uso dos pigmentos de Spirulina platensis como corante tem sido estudado
pelas industrias de cosméticos, farmacé€utica e alimentar, sendo que a microalga
representa uma das maiores fontes de clorofila da natureza (1,15 % da biomassa)

(CHAKDAR; PABBI, 2017).

Além da clorofila, a Spirulina platensis produz também carotenoides e
ficocianinas. A Tabela 2 mostra os pigmentos que contém a Spirulina platensis

(SANCHEZ et al., 2003).

Carotenoides sao foto-pigmentos de lipideos soluveis divididos em dois
grupos: Carotenos e os derivados oxidativos, as xantofilas (DEL CAMPO;
GARCIA-GONZALEZ; GUERRERO, 2007). Eles absorvem energia de luz em
uma faixa de comprimento de onda de 400-500 nm. Os carotenoides desempenham
varias fungdes: em condi¢des de alta luminosidade, eles protegem a clorofila da
foto-oxidagcdo e em condigdes de baixa luminosidade servem como pigmentos
acessorios, isto €, colhem energia luminosa e transfere-a para moléculas de clorofila
(KOLLER; MUHR; BRAUNEGG, 2014). A qualidade e a quantidade da luz sao
duas variaveis possiveis cuja manipulagdo pode aumentar a produgdo de

carotenoides totais (OLAIZOLA; DUERR, 1990).

Tabela 2. Pigmentos de Spirulina platensis.

Pigmentos mg 100g™!
Carotenoides 370
Clorofila a 1000
Ficocianina 14000

(Fonte: SANCHEZ et al., 2003)
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3.4 Processo de producio de biomassa

Os principais componentes do processo de produgdo de biomassa obtidos a
partir da microalga Spirulina platensis estao apresentados na Figura 2, ilustrando

as principais entradas e usos potenciais da biomassa produzida.

O processo pode ser dividido em duas etapas:
1) Acréscimo da biomassa algal, que envolve o conhecimento biologico e
parametros operacionais.
2) Aspectos de engenharia lidando com o desenho do reator, obtengdo e

processamento da biomassa produzida (VONSHAK, 2002).

Figura 2. Representacio esquematica da producao de biomassa algal. Entradas e

saidas potenciais.

Energia Fixagdo de Produtos Quimicos |
Solar Nitrogénio Digestdo
Anaerobia X
Energia: Metano |
CO:z
Biofertilizantes |
Nutrientes \
c”ﬂi’.‘;‘: @ Y con Extracgdes de Metabolitos |
Agua
Agua Residual - - -
Agua de Mar A Alimentagdo Animal |
Tratamento
de Agua

Produgido de Consumo Humano |

Oxigénio

(Fonte: VONSHAK, 2002)

O aumento da concentragao celular durante o cultivo incrementa a biomassa
sem incidéncia direta da luz, observando o decréscimo da taxa de crescimento
(VONSHAK, 2002). A Figura 3 apresenta o ciclo de vida biologico da Spirulina
platensis, o qual ¢ um aspecto fundamental devido as implica¢des taxondmicas,

fisiologicas e de cultivo. O periodo ¢ resumido em trés etapas fundamentais:

24



"fragmenta¢do dos tricomas, *processos de aumento e maturagdo das células

hormonais e 3alongamento do tricoma.

Figura 3. Aspecto fundamental do ciclo de vida biolégico da Spirulina platensis.

(Fonte: SANCHEZ et al., 2003)

3.4.1 Floculaciao

ApoOs o cultivo, ¢ necessaria a recuperacao da microalga. Comumente, sao
usados sais como cloreto de ferro (IIT) (FeCls), sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e
sulfato de ferro III (Fex(SOa4)3). Sais de metais multivalentes como o sulfato de
aluminio tem sido amplamente utilizados para flocular biomassa algal no processo
de tratamento de efluentes, porém a floculacao por sais de metais € inaceitavel se a

finalidade da biomassa ¢ para uso em aquicultura (MOLINA GRIMA et al., 2003).
3.4.2 Clorofila a

A clorofila a (Figura 4) ¢ o pigmento verde das plantas e ¢ muito importante

no processo de fotossintese.
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Figura 4. Estrutura quimica da clorofila a

HC=CH, S

)
CO(?
CaoHze

(Fonte editada: ALLINGER et al., 1978)

\
OCHj4

E um complexo de magnésio de uma dihidroporfirina, contém uma cadeia
de acido propidnico modificado em forma de B-cetoester ciclico. Contém também
uma cadeia de acido propidnico esterificada com um alcool diterpénico, o fitol,

caracteristica que confere liposolubilidade a molécula (ALLINGER et al., 1978).

O uso dos pigmentos provenientes da Spirulina platensis como corantes tem
sido explorados pela industria farmacéutica, cosmética e de alimentos. Esta
microalga apresenta um dos maiores conteudos de clorofila encontrados na

natureza, correspondente a 1,15 % da biomassa (DANESI et al., 2004).

3.5 Fotobioreatores

3.5.1 Sistemas abertos

Na producdo de biomassa de microalgas, os sistemas podem ser
classificados em trés tipos: sistemas autotroficos, que utilizam a luz do sol como
principal fonte de energia e CO> como fonte de carbono para o crescimento das
microalgas; sistemas heterotroficos, que usam compostos organicos (e.g., glicose,
acetato) como principal fonte de energia e carbono para o desenvolvimento da
cultura; e, por ultimo, sistemas mixotroficos que apresentam duas fases, uma

autotrofica e outra heterotrofica (BOROWITZKA, 1999).
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Os fotobiorreatores sao reatores nos quais organismos fototroficos (células
microbianas, algas ou plantas) crescem ou sdo usados para efetuar uma reagao
fotobiologica (RICHMOND, 2003). Esse termo ¢ aplicado para lagos e canais
abertos na producao de algas (MOLINA GRIMA et al., 1999).

Sistemas abertos, localizados quase sempre ao ar livre ¢ que dependem da
luz solar para a iluminagdo, sdo sistemas que ndao permitem uma cultura
monoséptica, pois ficam inseridos em um ambiente potencialmente contaminante

(MOLINA GRIMA et al., 1999).

Tem sido desenvolvidos cultivos de microalgas em lagoas abertas e reatores
“raceway”’, mas poucas espécies podem ser mantidas em sistemas abertos
tradicionais com controle de contamina¢ao, usando ambientes seletivos altamente

alcalinos ou salinos (MOLINA et al., 2001).

O cultivo comercial da Spirulina platensis ocorre em reatores abertos ao ar
livre “raceway”. O reator “raceway” ¢ um canal oval raso longo revestido de
material plastico ou concreto e a area de superficie varia entre 1000 - 5000 m?.
Utilizam, para manter as células em suspensdao, um agitador circular com pas
comumente chamado de roda de pas. Os parametros que afetam o crescimento e a
producdo da microalga sao: profundidade, velocidade de agitagdo e densidade algal

(RICHMOND, 2003).

A maioria das microalgas ndo pode ser mantida em sistemas abertos ao ar
livre devido ao risco de contaminacao por fungos, bactérias e protozoarios, além da
competi¢ao com outras microalgas que tendem a dominar independentemente das

espécies originais usadas como inéculo (RICHMOND, 2003).

3.5.1.1 Tipos de reatores abertos

- Lagoas abertas: sdo mais faceis e de menor custo de constru¢do e operagao.

Variam em tamanho, forma, material usado para construgdo, tipo de agitacao e
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inclinacdo. Muitas vezes, o projeto de construgdo ¢ essencialmente ditado pelas
condigdes locais e pelos materiais disponiveis. Apesar dos muitos tipos diferentes
de lagoas propostas, apenas trés projetos foram desenvolvidos e operados em uma
escala relativamente grande: (1) sistemas inclinados em que a mistura ¢ alcangada
através de bombeamento e fluxo de gravidade; (2) lagoas circulares com agitacao
proporcionada por um brago rotativo; (3) tanques “Raceway” construidos como um
lago sem fim, no qual a cultura ¢ circulada por rodas de pas. Somente os dois
ultimos, junto com as lagoas naturais, sao usados para a producdo comercial de
microalgas (RICHMOND, 2003). Estes sistemas sao os mais adequados para
micro-organismos fotossintéticos destinados para a produ¢do de biodiesel devido
ao seu baixo custo de constru¢do. Os sistemas mais utilizados sdo os tanques

aerados com alta taxa de CO, (DA ROS, 2012).

- Lagos e Lagoas naturais: quando as microalgas encontram condic¢des climaticas
adequadas e os suficientes nutrientes, crescem em maior quantidade se as
caracteristicas quimicas da agua sdo seletivas, por exemplo devido ao alto pH ou
alta salinidade o crescimento ¢ mono-especifico. Alguns exemplos de lagoas
naturais sdo o ‘“caracol” no México e as lagoas rasas (RICHMOND, 2003). Na
Figura 5, sdo mostrados exemplos de lagoas artificiais e a lagoa Texcoco no

Meéxico.

Figura 5. Lagoa e lagoa natural (lagoa Texcoco)

(Fonte: https://w.quora.com/n-beiétri-cultlated—as-a-source-of-food,
https://www.google.com/maps)

- Sistemas inclinados: Nos sistemas inclinados, existe turbuléncia criada pela
gravidade, a suspensdo de micro-organismos flui no sentido do topo para o fundo

de uma superficie inclinada. Estes sistemas sao limitados por varios problemas tais
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como: sedimentacdo das células em pontos com baixa agitacdo, perdas
consideraveis por evaporacao, altas taxas de emissdo de CO> e consideravel

necessidade de energia para recircular o cultivo (RICHMOND, 2003).

- Lagoas circulares: estes tipos de lagoas ndo sdo atrativas, pois exigem a
construgdo de estruturas de concreto de alto custo e alto consumo de energia para a
mistura, complexidade mecanica para injecdo de CO; e uso ineficiente da terra
(KLEIN, 2013). Sao amplamente utilizadas no Japao, Taiwan e Indonésia para a

producdo de biomassa de Chlorella (RICHMOND, 2003).

- Lagoas “Raceway”: Sao usadas na maioria das plantas comerciais para producao
de biomassa de Spirulina platensis. Para um uso eficiente da luz, a profundidade do
“raceway’’ deve estar dentro de certos limites, tipicamente de 12 a 15 cm, resultando
em culturas de algas muito diluidas (KETHEESAN; NIRMALAKHANDAN,

2011). Na Figura 6, sao mostradas uma lagoa “raceway” e a utilizada no laboratoério.

Figura 6. Exemplos de lagoa “raceway”

(Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/open-pond-photo-bioreactor-
10531541688.html, do propio autor)

Existem desvantagens no uso de sistemas abertos tais como: perdas
evaporativas excessivas, particularmente em climas quentes e secos, e falta de
controle de temperatura (RICHMOND, 2003).

3.5.2 Sistemas fechados

Os fotobioreatores totalmente fechados tem maior oportunidade de manter

um cultivo monosséptico (dentre uma ampla variedade de algas) que nos reatores

29



abertos (MOLINA et al., 2001), podem ser localizados no interior ou exterior de

edificacdes, sendo que sua localizagdo na parte externa ¢ mais comum, devido ao

aproveitamento da luz do sol (MOLINA GRIMA et al., 2003).

Os reatores de sistema fechado podem ser definidos como os sistemas de
cultivos fototréficos em que se fornece uma grande quantidade de luz, a qual nao
incide diretamente sobre a superficie do cultivo, mas atravessa as paredes

transparentes para chegar na biomassa celular (RICHMOND, 2003).

Os fotobiorreatores em sistema fechado podem ser classificados com base
no desenho e no modo de operagdao. Em termos de desenho, as principais categorias
de reatores sdo: (1) plano ou tubular; (2) horizontal, inclinado, vertical ou espiral; e
(3) coletor ou serpentina. Em termos operacionais inclui (4) reatores com ar ou
bomba de mistura e (5) monofasicos (preenchidos com meio, com troca de gas
ocorrendo em um trocador de gas separado) ou reatores bifasicos (nos quais tanto
gas quanto liquido estdo presentes e a transferéncia continua de massa de gas ocorre
no proprio reator). Os materiais de constru¢ao fornecem variagdes e subcategorias
adicionais; (6) vidro ou pléstico e (7) reatores rigidos ou flexiveis (RICHMOND,

2003). A Figura 7 mostra exemplos de reatores fechados em nivel de laboratorio.

Figura 7. Reatores fechados em nivel de laboratério.

(Fonte: do proprio autor,
http://www.ipacuicultura.com/noticias/ultima_hora/69060/premios_para proyectos_del
vii_programa_marco_y_horizonte 2020 cuyos_resultados_tengan impacto_social.html)
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A disponibilidade e intensidade de luz sdo os fatores que controlam a
produtividade dos cultivos fotossintéticos (MOLINA GRIMA et al., 1999). A
producdo de biomassa ndo depende s da incidéncia de luz sobre a superficie do
cultivo, mas sim da quantidade de energia disponivel no nivel da célula: regime de
luz (quantidade de luz a qual as microalgas sdo expostas) e luz por célula

(CHAUMONT, 1993).

Por razdes econdmicas, os sistemas de cultivo predominantes na produgao
em ampla escala comercial desses tipos de micro-organismos sao os sistemas
abertos, pois os sistemas fechados sdo mais caros e geralmente dificultam a

ampliacao de escala (COSTA; COLLA; FILHO, 2003).

3.6 Meios para o crescimento da Spirulina platensis

Existem muitos meios para o cultivo de microalgas em condigdes de
laboratdrio. Muitas delas sao modificagdes de formulagdes previamente publicadas
e algumas sdo derivadas de andlises da agua no habitat nativo e de consideragdes
ecologicas. As principais consideragdes de um meio de cultivo para o cultivo de

microalgas sdo as seguintes (VONSHAK, 1993):

(a) A concentragao total de sais depende principalmente da origem ecoldgica do

organismo.

(b) Composi¢ao e concentracdo dos principais componentes 10nicos, como

potassio, magnésio, sodio, calcio, sulfato e fosfato.

(c) Fontes de nitrogénio, como nitrato, amonia e ureia, sdo amplamente utilizados,
dependendo principalmente do desempenho das espécies e do pH otimo. O

crescimento ¢ altamente dependente da disponibilidade de nitrogénio.

(d) Fonte de carbono: o carbono inorganico ¢ normalmente fornecido como gas CO»

em uma mistura de 1-5 % com ar. Outro meio de fornecer carbono € pela adi¢do de
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bicarbonato de sddio. A preferéncia ¢ altamente dependente do pH 6timo para o

crescimento.

(e) pH: usualmente, valores basicos de pH sdo usados para prevenir a precipitacao

de calcio, magnésio e alguns dos oligoelementos.

(f) Oligoelementos: sdo geralmente fornecidos em uma mistura em concentragoes
previamente encontradas como efetivas (da ordem de microgramas por litro). No
entanto, a necessidade de tais componentes para o crescimento nem sempre foi
demonstrada. Para estabilidade da mistura de oligoelementos, sao utilizados

agentes quelantes, tais como citratos e EDTA.

(g) Vitaminas: muitas algas requerem vitaminas, como a tiamina ¢ a cobalamina

(B12), para o crescimento.

Alguns pesquisadores tém mostrado que o uso de nitrato como fonte de
nitrogénio resulta em altas concentracdes de biomassa de Spirulina platensis, por
isso a ampla utilizagao dos meios de cultivo de ZARROUK (1966), PAOLETTI et
al. (1975) e SCHLOSSER (1982), que empregam KNO3 ou NaNOs e bicarbonato
de sédio. A utilizacdo de nitratos, do ponto de vista economico, resulta na busca de
fontes de nitrogénio mais baratas como ureia e sais de amonio entre outros

(MATSUDO, 2006).

3.6.1 Stress em micro-organismos

Um fator ambiental pode causar stress em micro-organismos quando se impode
desafios fisiologicos que comprometem a sobrevivéncia e a reprodugdo microbiana
(ANDRADE-LINARES; LEHMANN; RILLIG, 2016). Para atingir este objetivo,
adotam-se estratégias que modifiquem seu metabolismo, como regular a velocidade
de crescimento ou modificar sua resisténcia, e dessa forma sobreviver as condigoes
adversas. O dano provocado pelo stress, como a resposta do micro-organismo,
depende do tipo e grau de stress empregado (FOLCH-MALLOL et al., 2004). Os

micro-organismos estao expostos a stress bidticos e abidticos, como mudangas de
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temperatura, falta de agua, concentracdo de soluto, privagdo de nutrientes,
metabolitos, antimicrobianos e predadores. Esses estressores ambientais podem
comprometer a adequacdo microbiana em condigdes ambientais dindmicas

(ANDRADE-LINARES; LEHMANN; RILLIG, 2016).

3.7 Uso das microalgas

O uso de biomassa algal como fonte de proteina para consumo humano geral
ndo ¢ a unica vantagem para a sua produgdo. A Spirulina platensis ¢ utilizada com
usos terapéuticos, pois contém diversas substancias como lipidios, vitaminas, sais

minerais e pigmentos (MACEDO; ALEGRE, 2001)

No entanto, sistemas de producao de biomassa podem ser desenvolvidos
com diversas finalidades tais como: tratamento de aguas residuais; producao de
alimentos para peixes; producdo de produtos quimicos comerciais (glicerol,
manitol, lipidios); producao de bioquimicos e pigmentos, como corantes naturais;
e producdo de biocombustiveis por fermentagdo de biomassa (bioetanol)
(VONSHAK, 1993). Na Tabela 3 mostra-se uma lista de alguns dos principais

produtos partir da biomassa algal.

Tabela 3. Principal produto obtido da produc¢do de biomassa algal e algumas das

areas de aplicacao.

Produto Areas de aplicacio
Oxigénio
Biohidrogénio Criagao de energia
Pigmentos (clorofila, Cosméticos, nutricdo humana, tecnologia de alimentos,
carotenoides, alimentos funcionais, farmacéutica e terapéutica.
phycobilinas)
Lipidios Aplicagdes farmacéuticas e terapéuticas, nutri¢ao
(hidrocarbonetos de humana, tecnologia de alimentos, alimentos funcionais,
dcidos graxos criacdo de energia (biodiesel, biogasolina), alimentagao.
polissaturados)
Proteinas Nutri¢do humana, tecnologia de alimentos, alimentos

funcionais
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Polisacarideos Nutri¢do humana, tecnologia de alimentos, alimentos

(31,3 glucan, funcionais, Aplicagdes farmacéuticas e terapéuticas,
carrageenan, amido, cria¢do de energia (bioetanol)

Agar, alginato,

celulosa)

Compostos Bioativos Antibioticos
(varios antibateriais,

anti-viral, anti-fungo,

anti-algas)

Bio poliesteres (Poly Bioplasticos “green plastic”
hidroxialcanoato)
(Fonte: (KOLLER; MUHR; BRAUNEGG, 2014))

3.8 Tratamento de residuos alternativos no crescimento da microalga

O tratamento de aguas residuais com Spirulina platensis oferece muitas
vantagens:
(1) sua forma filamentosa e sua capacidade de bioflocular torna sua colheita mais
facil do que outras microalgas; (2) sob condigdes apropriadas, seu conteudo
proteico pode atingir 60 a 70 % (m/m); (3) seu valor nutricional como alimento
animal ¢ reconhecido; (4) contém muitos compostos bioquimicos que podem ser
extraidos para potencial aumento do valor da biomassa; (5) cresce melhor em meio
alcalino; e (6) algumas espécies sao resistentes a toxicidade da amonia encontrada
em altos valores de pH (VONSHAK, 1993). Dentro da busca de outros residuos
que possam diminuir os gastos de producao da Spirulina platensis, alguns exemplos

encontram-se listados abaixo:

Residuos animais: A partir da composi¢ao tipica de varios residuos animais, por
exemplo residuos de aves, carneiros e suinos contém a maior carga de nitrogénio e

fosforo, dois nutrientes necessarios para o crescimento de microalgas.

Residuos provenientes da digestdao aerobia e anaerobia de efluentes: Em geral,
o tratamento anaerobio aumenta o pH do afluente sem alterar sua concentracao de
amonia, resultando em um meio mais adequado para o crescimento de

cianobactérias do que em um tratamento aerobio.
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Residuos domésticos: Spirulina platensis pode crescer adequadamente em esgoto
bruto se for suplementada com 10 g.L"! de bicarbonato de sédio e 1 g.L! de nitrato

de sodio.

Residuos humanos: Esta ¢ uma area em desenvolvimento, de tecnologia simples e
acessivel, projetada para ser usada em escala de aldeias em paises em
desenvolvimento, a fim de produzir Spirulina platensis para alimentar animais ou

seres humanos.

Efluentes contendo metais pesados: A remocao de metais pesados de efluentes
poluidos ¢ certamente um campo promissor para o uso de biomassa de microalgas
e cianobactérias produzidas em aguas residuais. Spirulina platensis, e outras algas,
como Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas e Oscillatoria, t€m sido usadas

para a remocao de metais pesados.

Tomando em consideragdo que a Spirulina platensis pode crescer e tratar
diferentes meios, como o soro de queijo, esta pesquisa teve a finalidade de estudar
o crescimento da microalga tanto em meio soro de queijo como em meio Schldsser
usando diferentes reatores e alterando fatores essencias para o crescimento da

microalga.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O meio utilizado para realizar o presente trabalho foi o meio Schldsser

(1982); conforme Tabela 4.

Tabela 4. Meio padrao para cultivo de Spirulina platensis: Composicao, por litro (de

agua destilada)

Reagente/Solucao Quantidade
NaHCOs3 13,61g
NaxCOs 4,03 g
K>HPO4 0,50 g
NaNOs 250¢g
K2S04 1,00 g
NacCl 1,00 g
MgS0O4.7H,0 0,20 g
CaCl.2H>O 0,04 g
*”PIV” solug¢do de metais 6 mL
**”Chu” solucao de I mL
micronutrientes

Vitamina B12 (15ug/100mL H>O) 1 mL

*”PIV” solucao de metais

**”Chu” solucao de micronutrientes

Na;EDTA 750 mg Na;EDTA 50,0 mg
FeCl;.6H,O 97 mg H3BO:; 618,0 mg
MnCl,.4H,O 41 mg CuS04.5H20 19,6 mg
ZnCl 5 mg ZnS04.7H,0 44,0 mg
CoCl,.6H-0O 2 mg CoCl,.6H>0O 20,0 mg
NaxMo004.2H,0 4 mg MnCl».4H,O 12,6 mg

NaxMo004.2H,0 12,6 mg
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A Spirulina platensis foi mantida em frascos Erlenmeyer de 500 mL com
solucao padrao (SCHLOSSER, 1982) a temperatura ambiente, em “shaker” a 100

rpm ¢ iluminacao com lampadas fluorescentes de 15 W (2240 Lx).

Realizou-se uma varredura do comprimento de onda numa faixa de 480 a
760 nm com a finalidade de determinar o ponto de maior absorcao da Spirulina

platensis e tentar correlacionar a biomassa e a DO.

4.2 Inoculacio e Operaciao dos Reatores

4.2.1 Frascos Erlenmeyer

O reator foi operado com as seguintes condic¢oes: luz fluorescente de 15 W
(2240 Lx), DO inicial de 0,2, velocidade de rotagdo (“shaker”) 100 rpm, tempo de
corrida de 19 dias em meio padrao e volume de 1L. Foram retiradas aliquotas de 5

mL para realizar as analises de DO e massa seca aproximadamente a 25 °C.
4.2.2 Reator “Raceway”

O reator “raceway” foi operado em modo batelada com volume de operagao
de 6 L aproximadamente a 25 °C, com agitagdo (eixo horizontal) de 25 rpm por
meio de uma roda de pas. A luminosidade foi fornecida por meio de uma lampada
incandescente de 20 W, sendo as intensidades medidas nos pontos centrais do reator

em 5 compartimentos, como mostra a Figura 8.

Figura 8. Valores de incidéncia de luz: iluminacio lateral.

Luz

890 Lx 960 Lx 1300 Lx 2700 Lx 7200 Lx
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O reator foi alimentado com soro de queijo doce tipo ricota em pd com
concentragdo de 1 gL' (p/v) e inoculado com uma suspensio de Spirulina platensis
com densidade Optica inicial aproximada de 0,1. Como o reator apresentou
evaporacao do meio pela grande area superficial em contato com o ar, todo dia era
verificado o nivel e completado com agua destilada. Quando a DQO se aproximava
de zero, adicionava-se uma solu¢do concentrada de soro de queijo (10 g.L!) para

realimentar o sistema.

Foi modificada a posi¢ao da fonte de luz sobre o reator, com as intensidades
resultantes mostradas na Figura 9, para avaliar essa influéncia no crescimento da

microalga. As condigdes de agitagdo, substrato e DO inicial foram mantidas.

Figura 9. Valores de incidéncia de luz: iluminagio central.

1090 Lx 1800 Lx 5900 Lx 1160 Lx
T 5

1090 Lx

4.2.2.1 Luz LED

O reator “raceway” foi operado em modo batelada com volume de operagao
de 6 L, agitacdo (eixo horizontal) de 25 rpm, com indculo com DO inicial
aproximada de 0,1 aproximadamente a 25 °C. A luminosidade foi fornecida com
lampadas tubulares LED, sendo as intensidades de luz medidas em oito se¢des,
conforme apresentado na Figura 10. O reator trabalhou com soro de queijo em po
com concentra¢do de 1 g.L"! (p/v) com pré-tratamento térmico. Diariamente, foi

retirada uma aliquota de 10 mL para determinar DQO, DO e massa seca.
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O pré-tratamento térmico consistiu em colocar o recipiente com soro de
queijo em contato com vapor de agua por 15 minutos a pressao ambiente, com a

finalidade de reduzir a turbidez do soro.

Figura 10. Valores de incidéncia de luz LED tubular’ e esquema do reator em

operacio”.

5300 Lux 6250 Lux ?

e

5440 Lux

5250 Lux 6600 Lux 6220 Lux /

3700 Lux

4.2.3 Reatores verticais agitados

Os reatores verticais agitados (Figura 11) foram operados em modo batelada
com volume de operagdo de 2,5 L, densidade dptica inicial (DO) média de 0,1 de
Spirulina platensis utilizando os meios padrao Schldsser, soro de queijo e soro de
queijo com pré-tratamento com concentra¢do de 1 gL' (p/v), em uma agitagio (eixo
vertical) de 35 rpm com quatro agitadores (tipo Rushton) de 4 cm didmetro
colocados a 2, 7, 12 e 15 cm do fundo do reator e luz branca fornecida por fitas

LED com 3000 Lx.

Em outro ensaio, com solugao Schldsser, trocou-se o agitador do fundo por
um de didmetro maior (6 cm), com a finalidade de prevenir a sedimentagdo. Foi
escolhida a velocidade de 35 rpm como ponto minimo de agitacdo, pois, em
velocidades menores, a biomassa sedimentou com o passar do tempo. Além disso,
foram utilizadas as velocidades de 78 e 114 rpm, com temperatura ambiente
(temperatura na faixa dos 25 °C) durante o periodo de luz e sem controle de
temperatura no periodo de escuriddao. Para fornecer a iluminagao, foram colocadas
fitas LED ao redor dos reatores de vidro, em foto-periodos de 12 h de luz, com luz

branca 3000 Lx.
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Figura 11. Reator vertical agitado iluminado com fita LED
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Para determinar o efeito da luz (variavel luz) sobre o crescimento da
microalga e a reducao da DQO do soro, colocou-se quatro diferentes cores de luz
(R1-branca 3000, R2-azul 3800, R3-verde 3630 e¢ R4-vermelha 840 Lx). O

experimento foi realizado a temperatura ambiente de aproximadamente 30 °C.

O pH manteve-se alcalino 102 no soro de queijo (RICHMOND;
GROBBELAAR, 1986), corrigindo sempre que necessario com solu¢do de NaOH

IN. No caso da solu¢ao Schldsser, ndo foi necessaria a correcao do pH.

Foi avaliado o crescimento da microalga Spirulina platensis em reatores
com dois tipos de geometria das helices, agitador tipo Rushton com 6 pas (agitacao
radial) e hélice com 3 pas (agitacdo axial) (Figura 12), com a finalidade de observar
o crescimento e a homogeneizagao do sistema, mantendo a configuracao dos outros
testes, enquanto o agitador de hélice teve 4 agitadores nas mesmas alturas que o
Rushton. Na Figura 12, mostra-se também o agitador roda de pas utilizado no reator

“raceway’’.
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Figura 12. Geometrias das hélices usadas: agitador tipo *hélice (agitacio axial),
agitador tipo "Rushton (agitacdo radial), no reator vertical e ‘Roda de p4s no reator

“raceway”.

Foi avaliada a influéncia de luzes piscantes no sistema, onde o reator R1 foi
de luz branca com 3000 Lx, tomada como controle, R2 com a fun¢ao “Smooth”
(luzes vermelho-azul-verde em intervalos de 1,8 segundos para cada cor) com
intensidade média de 2105 Lx, R3 com luz branca em fungao “Strobe” (decréscimo
de intensidade até desligar em intervalos de 5 segundos) com intensidade média de
1829 Lx, e R4 com a fun¢ao “Flash” (luzes vermelho-azul-verde-roxo-amarelo-
turquesa-branco em intervalos de 2,13 segundos para cada cor) com intensidade
média de 2213 Lx. Neste experimento, a temperatura ambiente foi de

aproximadamente 35 °C pela época de verao.

Foi realizado um teste de producdo celular em base a area superficial com
incidéncia direta de luz tubular fluorescente. Os reatores com diferentes areas e
intensidades mostram-se na Tabela 5, com os agitadores colocados

equivalentemente em 80, 60, 40 ¢ 10 % da altura iluminada de cada reator.
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Tabela 5. Area iluminada e intensidade de luz fornecida nos reatores verticais.

Reator w,
ll
R1 R2 R3 R4
Area da base 153.93 78,54 225 95,03
(cm?)
Altura (cm) 14 24,5 ? 16,5
Area lateral
rea faera 570,20 769,69 540,00 615,75
(cm?)
Intensidade
fornecida média 8150 6300 7250 7550
(Lx)

Para a analise de concentragdo celular, a biomassa foi centrifugada e re-
suspendida em 10 mL de agua destilada e medida em espectrofotdometro HACH nos
comprimentos de onda de 560, 590 e 670 nm, utilizando agua destilada como
branco. A massa seca foi determinada por gravimetria, em que a amostra usada para
determinar a DO foi colocada em uma capsula de porcelana e levada a secagem em

estufa a 110 °C até peso constante.

Foi realizado um ajuste linear da densidade dOptica em ligagdo a biomassa
produzida, com a finalidade de obter uma correlagdo que explicasse o crescimento

da microalga, pelo qual foi obtida a Eq. (1) com R?>=0.8986
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DO = 1.7437MS — 0.1727 Eq. (1)

Onde:
DO = Densidade optica (absorvancia 590 nm)

MS = Massa seca (g.L!)

Esta correlacao foi utilizada para determinar a biomassa em termos de g.L°

! nos estudos posteriores.

4.3 Determinacao de Clorofila a e Feofitina a

As concentragdes de “clorofila a” e “feofitina a” foram determinadas em
espectrofotometro, por meio das leituras nas densidades oOpticas obtidas em trés
comprimentos de onda definidos (664, 665 e 750 nm). O método fornece resultados
em termos de peso dos referidos pigmentos por unidade de volume (mg.m)

(CLESCERI et al., 1998).

4.3.1 Filtracdo da amostra

A filtrag¢do foi realizada minimizando-se a luminosidade incidida sobre a

amostra de um volume conhecido, no caso 10 mL.
4.3.2 Extracio

O filtro foi dobrado e triturado com adi¢ao de 2 a 3 mL de acetona 90 %,
para preparar o extrato. Em seguida, colocou-se a amostra triturada em um tubo de
ensaio e completou-se o volume de 10 mL com acetona 90 %. Armazenou-se a 4 °C

por 2 horas no escuro. Apos esse periodo, centrifugou-se a amostra (2500 rpm)

durante 10 minutos (CLESCERI et al., 1998).

O extrato resultante foi colocado em uma cubeta de 1cm espessura, lendo-

se as absorvancias em:

» 750 nm: turbidez da amostra
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» 664 nm: Clorofila a

Apos realizarem-se as leituras, foi agregado 0.1mL (2 gotas) de HCI 0,1 N
no extrato na cubeta com a finalidade de acidificar e degradar a clorofila e

transformar em feofitina. Nova leitura foi efetuada nos comprimentos de onda de
665 e 750 nm.

As absorvancias analisadas (antes e depois da acidificacao) foram corrigidas
através da subtracdo dos resultados obtidos a 750 nm, pois nesse comprimento de

onda ¢ medida apenas a turbidez da amostra.

4.3.3 Calculo para a correcao da turbidez

Desac= Absorvancia a 664 nm, corrigida - obtida antes da acidificagao.
DO¢64¢=DOg64-DO750 (2)
D665¢c= Absorvancia a 665 nm, corrigida - obtida depois da acidificacao.

DOg65:=DOs¢65-DO750 (3)

As concentracdes de clorofila a e feofitina a podem ser obtidas a partir das

seguintes equagdes monocromaticas:

Clorofila a, (mg/m3)= 26,7(DOgssc — DOggs )V (4)
VL

Feofitina a, (mg/m3) = 26,7[1,7(DOg4sc ) — DOy, Iv (5)
VL

Onde:

V = Volume, em litros, da amostra filtrada

v = Volume, em mL, de acetona 90 % usada para extracao
L= Caminho 6tico, em c¢m, da cubeta utilizada

DO,,,,.= Absorvancia a 664nm, corrigida

DO,.,.= Absorvancia a 665nm, corrigida
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4.4 Analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A amostra foi centrifugada por 5 minutos a 3200 rpm, ¢ a analise da DQO
foi realizada pelo método de refluxo fechado, com leitura em espectrofotometro

HACH a 620 nm.

4.5 Analises de dados

A analise estatistica foi realizada pelo teste de ANOVA, das analises realizadas por
triplicata. O teste de Tukey foi utilizado quando a ANOVA apresentou diferenca
estatistica entre os tratamentos. Todas as analises foram realizadas ao nivel de 5%

de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada uma varredura com a finalidade de determinar os pontos de
absor¢ao da Spirulina platensis. Estes pontos sdo apresentados na Figura 13, na
qual os maiores resultados sdo observados nos comprimentos de onda de 590 e 670
nm, sendo este ultimo usado pelos autores Costa; Colla; Duarte Filho (2004).

Assim, decidiu-se trabalhar nesses comprimentos de onda.

Figura 13. Absorvancia da Spirulina platensis em diferentes comprimentos de onda.
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5.1 Crescimento da microalga Spirulina platensis (Frascos Erlenmayer)

Este experimento foi realizado com a finalidade de analisar o comprimento
de onda e melhor meio para o crescimento da microalga. A Figura 14 apresenta os
resultados de DO obtidos durante 19 dias, nos comprimentos de onda de 590 e 670
nm ajustados utilizando um polindmio de grau 3, para explicar o comportamento
do crescimento baseado na DO e no tempo de crescimento. Decidiu-se trabalhar

com os comprimentos de onda de 590 e 670 nm pois esses comprimentos
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apresentam os maiores picos de absor¢cdo para a microalga Spirulina platensis e
determinar o comprimento de onda a ser usado, como foi mostrado anteriormente

na Figura 13.

Figura 14. Densidades opticas em 590 e 670 nm ajustadas em um polindmio

o y=M,+Mx+M,x* +Mx’

590 nm 670 nm

1 M,=023702 M, =0,16357
|l M,=00087 M, =0,001814
M, =1322¢™5 M, =8976e°
o Densidade Optica (530 | M, = —2,008¢® M, = —1,56e"8

R? =0,9966 R? =0,9928
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O crescimento da biomassa mostra uma fase lag (adaptacdo) ao meio
Schlosser de aproximadamente 48 h, e posteriormente o crescimento ¢ linear até as

360 h iniciando, ap6s este tempo, uma fase estacionaria.

Pode-se observar que os resultados sao muito parecidos, mostrando um
comportamento similar. Os resultados no comprimento de onda em 590 nm tem
valores acima dos de 670 nm. Varios pesquisadores utilizam o valor de 670 nm em
suas pesquisas (COLLA et al.,, 2007; VIEIRA COSTA; COLLA; DUARTE
FILHO, 2004; WALTER et al., 2011), mas os resultados obtidos em 590 nm

mostraram maior absor¢ao.

A Figura 15 apresenta os graficos de DO versus massa seca. Os resultados

sdo muito similares.
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Figura 15. Densidade optica versus massa seca 590(a) e 670(b) nm
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5.1.1 Comparacio entre o crescimento de Spirulina em meio padrao e em

soro de queijo

Ainda visando a validacdo do melhor comprimento de onda e do melhor
meio, foi feita uma corrida experimental simultaneamente com a solugdo padrao
Schldsser e com o soro de queijo em po, monitorando a DO e a massa seca obtida
durante 12 dias. De acordo com a Figura 16, pode-se observar que, nos
comprimentos de onda utilizados, o meio Schldsser teve um crescimento maior
quando comparado ao soro de queijo, que apresenta uma fase estacionaria a partir
das 168 horas, enquanto que o meio Schldsser continua crescendo até o final da

batelada.

Decidiu-se comparar o comprimento de onda de 560 com 590 e 670 nm, ja
que esse comprimento de onda também ¢ usado por alguns autores (BAO et al.,

2012; MARQUEZ et al., 1995; MATSUDO, 2006).
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Figura 16. Comparacdo do crescimento do meio Schlosser e soro de queijo nos

comprimentos de onda de *560, 590 e ‘670 nm
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A 590 nm, a absorcao da Spirulina platensis ¢ maior do que os outros

comprimentos de onda usados por outros pesquisadores.

Mourthé (2010) obteve resultados de 1,22 g.L'! de biomassa em 8 dias,
mostrando melhores taxas de crescimento com solucdo padrio de minerais
(Zarrouk) e com 3 % de soro de queijo em po, sendo as condigdes de pH de 9,3 e
indculo inicial de 0,1 g.L"!. Comparado, o sistema estudado obteve valores mais
baixos de biomassa (0,49 g.L'"), porém foi utilizado somente como fonte carbono

o soro de queijo (1 g.L") (Figura 17).

A Figura 17 mostra a comparagao do crescimento da biomassa, em massa
seca, entre soro de queijo e solugdo padrao Schldsser, nas primeiras 48 h o
crescimento € similar, mas depois desse ponto a biomassa em solugdo Schlosser
mostra um coeficiente angular maior do que em soro de queijo, o que resulta em

um maior crescimento em solu¢ado padrao.
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Figura 17. Comparacao do crescimento, em massa seca, em solucao Schlosser e em

soro de queijo
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A solugdo Schlosser tem uma produtividade de 2,5 mg.L'h™!' e o soro de
queijo de 1,667 mg.L'h™!. O crescimento em soro ¢ de 66,7 % do produzido em
solucao Schosser. Embora menor, o uso de soro de queijo pode representar uma

vantagem para diminuir os custos de producao da Spirulina platensis.

5.2 Cultivo da microalga em reator tipo “Raceway”

5.2.1 Raceway com iluminacio lateral

Os resultados do reator “raceway” (Figura 18) mostram o consumo total de
aproximadamente 600 mgDQO.L"! com uma remogdo de DQO de 99,83 % e uma
produtividade de 4,05 mgDQO.L'h"! em 216 horas. Posteriormente, o reator foi
alimentado com uma nova carga de 690 mgDQO.L!, no qual o consumo chegou
aproximadamente a 300 mgDQO.L"! e manteve-se até finalizar o processo com uma

remogio de DQO de 43,48 % e uma produtividade de 5,42 mgDQO.L'h! em 72
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horas (384 horas). Por outro lado, MURARI et al. (2013), utilizando a levedura
Kluyveromyces marxianus, obtiveram uma reducao da DQO em processo aerdbio
de 69 % em 48 h, o que equivale a 34.5 % DQO removida por dia. Os resultados
obtidos tem uma boa redu¢do uma vez que, na primeira carga de soro a reducao ¢
de aproximadamente 11 % DQO por dia, e na segunda carga de soro se tem uma
reducdo de 14 % DQO por dia, porém o processo com O micro-organismo
Kluyveromyces marxianus ¢ usado para a reducao de elevados valores de DQO.
Assim, o processo com a microalga Spirulina platensis ¢ uma boa alternativa para
um processo sequencial de tratamento. Na configuragdo na direita, foi possivel
crescer biomassa algal, assim como observar o processo de remog¢ao da DQO,

mesmo atingindo valores baixos de reducdo na segunda alimentacao.

Figura 18. Reducio da DQO do soro de queijo: iluminacao lateral
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Nota-se que os ultimos valores de biomassa, obtidos nesta configuragao, se
mantiveram estaveis, pois dentro do tipo de reator “raceway” existem zonas de

baixa velocidade, o que ocasiona formagao de sedimentos e incrustacao nas paredes

do reator e os quais poderiam ter interferido nas analises (Figura 18).
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A Figura 19 mostra a comparacao das DO de 560, 590 ¢ 670 nm com a
configuragdo na direita, em que observa-se que a tendéncia de crescimento nos trés
comprimentos de onda ¢ semelhante, comprovando-se que a maior absor¢ao da

microalga ¢ no comprimento de onda de 590 nm, seguindo 560 e 670 nm.

Pode-se observar também que, até 144 horas, ha um crescimento de
aproximadamente 0,49 na densidade oOptica. Posteriormente, ha uma queda de
biomassa nas 240 h, devido ao consumo quase total da DQO. No momento em que
ha a alimentacdo do sistema e a DQO aumenta, a densidade oOptica volta a aumentar

atingindo valores de 0,54 em 384 h.

Com a iluminacao lateral, a batelada sequencial apresenta bons resultados

para remogao da DQO, porém para producao de biomassa ndo se justifica.

Figura 19. Comparacio das densidades opticas de 560, 590 ¢ 670 nm, com a

configuracao na direita
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Realizando um teste ANOVA com 5 % de confianca no pontos com maior
DO, resulta que a DO média tem diferencia significativa entre os comprimentos de
onda (Tabela 6). Pelo teste de Tukey foi determinado que existe diferencia
significativa na maioria dos pontos analisados entre os comprimentos de onda de
590 e 670 nm, pelo que foi decidido trabalhar no comprimento de onda que presenta

maior absor¢ao.

Tabela 6. Analise de variancia dos trés comprimentos de onda durante o tempo de

crescimento de biomassa.

Tempo (h) 560 nm 590 nm 670 nm ValorP
(ANOVA)
144 0,4555+0,0148 0,4830%0,0028 0,4085+0,0092 0,0119
192 0,4485+0,0092 0,4835+0,0191 0,4215+0,0092 0,0422
360 0,4905+0,0092 0,5150+0,0141 0,4525+0,0007 0,0174
408 0,4930+0,0042 0,5355%0,0106 0,4660+0,0028 0,0045
480 0,4495+0,0007 0,4900+0,0035 0,4353+0,0011 0,0823
528 0,4255+0,0106 0,4593+0,0053 0,4118+0,0110 0,0309

De acordo com a Figura 20, pode-se observar que o maximo de biomassa
produzida foi at¢ o0 momento em que a DQO chegou em valores proximos a zero
(144 h). Posteriormente, pode-se observar uma queda de biomassa, o que indica que
esgotou o substrato. Logo depois, com o aumento da DQO no tempo de 312 h,
observa-se um aumento na quantidade de biomassa. Ao final, no tempo de 456 h
comega a haver uma queda nos valores de massa seca, devido a respiragdao enddogena

da microalga.
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Figura 20. Comportamento da massa seca durante o tempo de tratamento do soro de

queijo, com iluminacéo lateral
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Visando o tratamento do efluente da industria de laticinios, se obteve uma
remogdo média de 71.65 % da DQO e produziu-se 0.4 gL' de biomassa algal a
partir de um residuo industrial, o que poderd diminuir os custos de produ¢ao da
microalga. Obteve-se uma quantidade baixa de massa seca, mas tem muitas

variaveis que influenciam o crescimento da mesma que ndo foram abordadas nesse

estudo.
5.2.2 “Raceway” iluminacao central

De acordo com a Figura 21, pode-se observar uma diminui¢do da DQO em
168 h com uma eficiéncia de remocao de 90,43 %, e velocidade de consumo de
substrato de 3,77 mgDQOL'h'!. Apo6s a adigdo da solugdo de soro de queijo
concentrada, chegou-se a valores de 608,5 mgDQOL"!, diminuindo, apos 120 h,
para 33.5 mgDQOL"!' com uma eficiéncia de remogio de 94.49 % e velocidade de
consumo de substrato de 4,79 mgDQOL'h™!'. Logo depois, com uma adi¢do de nova

solucdo de soro de queijo concentrada, chegou-se a valores de 702,25 mgDQOL"!
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e em 96 h obteve-se 86,5 mgDQOL"!, com uma remogio de 87,68 % ¢ velocidade

de consumo de substrato de 6,41 mgDQOL'h!.

Figura 21. Redu¢ao da DQO com trés picos de alimentacio, iluminacio central
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Pode-se observar que, a cada nova alimentagao (picos mais altos), o micro-

organismo encontra-se mais adaptado ao meio, pelo que o tempo de consumo ¢

menor e, consequentemente, a velocidade de consumo aumenta.

Na Figura 22, pode-se observar o aumento da massa seca no reator
“raceway” com iluminagdo central, no qual a biomassa manteve-se crescendo até
264 h, chegando no maximo de producio de 0,45 gL', a partir do qual a biomassa
entra em uma fase estaciondria, o que indica que pode-se alimentar um namero
maior de vezes, mas com uma producao limitada de biomassa. Se o foco for a

producdo de biomassa pode-se parar o processo ao final da segunda alimentagao.

MATSUDO (2006) obteve resultados de 2280 mg.L'! em 16 dias.
Posteriormente, com uma frag¢do de corte de 20 %, de 1824 mg.L™! atinge valores

de 2337 mg.L"! em 3 dias. As condi¢des de cultivo sdo diferentes ja que o autor ndo
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utiliza o meio padrao Schldsser (realiza substituicao do nitrato de sddio por ureia).
No entanto, as velocidades de remog¢do do autor mencionado sdo de 5,938 g.L'h’!
e a medida que se realiza o corte a velocidade decresce para 0,099 g.L-'h"!. Neste
trabalho a produtividade é de 1,705 g.L'h’!, utilizando o meio alternativo, que ndo

apresenta custos.

Figura 22. Aumento da massa seca e DO no reator “raceway”, iluminac¢ao central
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2.2.3 “Raceway” Luz LED

2.2.3.1 Ensaio 1; sem controle de pH

Colocou-se uma alta intensidade de luz, fornecida por luz tubular LED,
onde se observou uma mudanga de cor, produzida pelo aumento de carotenoides,
pois os carotenoides aparecem para realizar a fungdo de manter a estrutura celular
da microalga e dissipar o excesso de energia (DEL CAMPO; GARCIA-
GONZALEZ; GUERRERO, 2007).
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A Figura 23 apresenta o aumento na quantidade de carotenoides em 272, 96
€ ©120 h. A partir do terceiro dia®, colocou-se uma bomba de ar, 0 que aumentou a

viragem da cor.

Figura 23. Aumento na quantidade de carotenoides pelos niveis de irradiacio.
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O aumento do teor de carotenoides contidos (biomassa e clorofila a) em

altos niveis de radiacao resulta de uma adaptagdo necessaria para foto-proteger as
moléculas de clorofila (HUARACHI-OLIVERA et al., 2015), porém o contetido de
clorofila e carotenoides pode variar durante o crescimento (OLAIZOLA; DUERR,

1990) o que explica a viragem de cor na Figura 23.

Foi realizado um teste de produgdo de carotenoides, mesmo nao sendo o
foco deste trabalho, mas para ter certeza da presenca deste composto, resultando
em 259.63 pg.g’!, valor muito proximo ao obtido por MENDONCA (2014) de
272,26 pg.g”' e superior aos DE ALENCAR et al. (2011) de 202,68 ¢ 148,75 ng.g°
!, com o primeiro valor obtido em condi¢des de foto-periodo de 16 hluz ¢ 8 h

escuridao 24 °C, e o segundo valor com 24 h de luz e 28 °C.

Durante 96 h, observa-se uma fase lag ou de adaptacao, lembrando que em
96 h a cor apresentou-se laranja (produgao de carotenoides), podendo ser em virtude
dos altos niveis de irradiacao fornecidos pelas lampadas tubulares LED. Portanto,
até ter produzido uma alta quantidade de carotenoides o processo de consumo de
DQO fica estacionario, ¢ em 48 h posteriores o consumo decresce até¢ 240
mgDQOL"!, o que representa um consumo de 60 % e uma velocidade de consumo

de substrato de 7,5 mgDQOL'h"!, (Figura 24).
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Figura 24. Reduc¢iao da DQO no “raceway” LED
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O reator foi operado inicialmente com indculo com densidade 6ptica de 0,1,
havendo um decréscimo até 0,165 g.L"'. No entanto, na Figura 25, observa-se que
a massa seca analisada no liquido diminui, o que pode ser causado por zonas de
baixa agita¢dao usualmente encontradas nos reatores “raceway’”’, no qual a biomassa
pode ter sedimentado e grudado nas paredes, causando interferéncia nas leituras,

mesmo agitando o meio manualmente, pois a Spirulina tende a formar grumos.
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Figura 25. Massa seca no “raceway” com luz LED
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2.2.3.2 Ensaio 2; com controle de pH

Na segunda corrida experimental com densidade oéptica inicial de 0,2 (

Figura 26), pode-se observar que a microalga cresce até o tempo de 216 h,
que ¢ quando a DQO aproxima-se de zero, mostrando um consumo de 84,16 % e
uma velocidade de consumo de substrato de 2,58 mgDQOL'h"'. Mesmo depois de
uma nova alimenta¢do, com uma solugdo concentrada de soro de queijo, a
microalga manteve-se em fase estaciondria, porém, a diminui¢do da DQO foi
realizada em tempo menor (144 h), com um consumo de 72,54 % e velocidade de
consumo de substrato de 3,23 mgDQOL'h"!. Na ultima alimentacdo, a densidade
optica comegou a decrescer possivelmente devido a sedimentacao e incrustagdo nas
paredes do reator. A DQO foi reduzida em um periodo ainda menor que os
anteriores (120 h) com um consumo de 69,61 % e velocidade de consumo de

substrato de 3,55 mgDQOL'h!.
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Figura 26. Consumo de DQO e DO no “raceway” LED (trés alimentacdes)
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Pode-se reiterar o obtido no teste anterior, concluindo que o “raceway” em
batelada alimentada ¢ um processo excelente para a reducdo da DQO, enquanto

que, para a produgdo de biomassa algal de Spirulina platensis, nao ¢ recomendado.

Na Figura 27, pode-se observar um aumento de 0,32 g.L"' na massa seca produzida
até as 192 h, que representa o ponto em que a carga organica esgotou. Logo depois, com a
segunda alimentag@o, a biomassa apresenta uma estabilidade mesmo com a diminuigdo da
DQO, mas no ponto que a DQO esgota (384 h) a biomassa comeca a decrescer. Analisando

a

Figura 26, pode-se realizar a retirada da biomassa nas 168 h, ja que ¢ onde se

apresenta o ponto de maior producdo de biomassa e onde finaliza a redugdo da DQO.

Este padrao repete-se nos testes no reator “raceway”, levando a retirada da

biomassa produzida no final da segunda alimentagao do sistema.
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MATSUDO et al. (2009) conseguiram acrescentar o numero de etapas de
crescimento da microalga Spirulina platensis, partindo da substitui¢ao da fonte de
nitrogénio de uma solucao padrao (Schldsser) por ureia, no qual mantém-se as
fontes de micro e macro nutrientes, realizando fracdes de corte da biomassa e
variando o tempo de alimentacdo. Nesses estudos, a microalga ndo apresenta fase
de adaptacdo (lag) ao meio com ureia, assim como os resultados mostrados no

presente trabalho com meio soro de queijo, que podem ser observados na Figura
27.

Figura 27. Aumento da massa seca no “raceway” com luz LED tubular
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5.3 Reatores cilindricos verticais

5.3.1 Cultivo em soro de queijo

Foi avaliada a redugdo da DQO no processo de crescimento da Spirulina
platensis durante 15 dias com diferentes cores de luz, os resultados se mostram na

Figura 28.
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Durante os 15 dias de operagao do reator, a reducao final da DQO foi de 83,
86, 85, 84 % nos reatores R1 (branco), R2 (azul), R3 (verde) e R4 (vermelho)
respectivamente, embora ndo se tenha observado efeito significativo pelo teste de
ANOVA (P=0,12528). Todos os reatores tiveram quase 0 mesmo comportamento

com ajuste linear R? de aproximadamente 0,90.

Figura 28. Reduciao da DQO do soro de queijo no crescimento da Spirulina platensis
nos reatores agitados verticais em diferentes cores de luz (R1 branco, R2 azul, R3

verde e R4 vermelho)
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A Tabela 7 mostra as velocidades de consumo do substrato para diferentes

tempos, nos quatro reatores verticais agitados com sua respectiva cor de luz.
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Tabela 7. Valores da reducdo da velocidade de consumo do substrato de Spirulina

platensis em diferentes periodos de tempo.

Luz Reator Velocidade de consumo de substrato (mg DQO L'h™V

Branco Rl t=(0-72)h 4,149+0,1522 (=(72-336)h  1,41120,0027

Azul R2 =(0-  2,849+0,0700 t=(192-336)h 0,941+0,0042
192)h

Verde R3 =(0-  3,531+0,0383 (=(120-336)h 1,195+0,0417
120)h

Vermelho R4 =(0-  2,985+0,1090 (=(120-336)h 1,375+0,0737
120)h

A luz tem influéncia sobre a velocidade de consumo do substrato. O melhor
resultado foi observado no reator R1 em 72 h. No entanto, o reator R2 permaneceu
em alta redugdo até 192 h, realizando o teste ANOVA no ponto final de remogao

de DQO (336 h), e encontrou-se que nao existe diferencia significativa (Tabela 8).

Tabela 8. Dados analisados de eficiéncia de remocio de DQO pelo teste ANOVA

Tempo Cor de luz Valor P
(h) branca azul verde vermelha ~ ANOVA

336 83,5+0,7071 86,5+0,7071 85+1,4142 84,5+0,7071 0,12528

Na Figura 29, mostra-se o comportamento da massa seca ao longo do tempo,
onde o R1 obteve 0,2479 g. L', R2 0,2545 g.L"!, R4 0,2611 g.L"! em 216 h, enquanto
que o reator R3 obteve 0,3147 g.L'! em 264 h.
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Figura 29. Comparacao do aumento da biomassa seca de Spirulina platensis nos

reatores com quatro sistemas diferentes de cores de luz ("R1-Branca, "R2-Azul, ‘R3-

Verde e “R4-Vermelho
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Os reatores mostram velocidades de crescimento de biomassa de Rl

1,1540,0019, R2 1,18 £0,0075, R3 1,1940,0123 ¢ R4 1,214£0,0056 mg.L-'h.

Realizando as analises de variancia (ANOVA), nos valores anteriores, observa-se

que existe diferenca significativa com P=0,00593 (Tabela 9). Apos realizar o teste

Tukey, nota-se que a diferenca se apresenta entre o R4 ¢ R3 com o Reator R1, pelo

que podemos mencionar que a cor de luz tem influéncia no crescimento da

microalga Spirulina platensis, com melhores resultados na luz vermelha.
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Tabela 9. Analise de variancia e teste de Tukey dos sistemas iluminados com diferente

cor de luz.
ANOVA
Fonte de Graus de Desvio Cuadrado
Valor F  Valor P
variagao liberdade padrao medio
Total 7 0,0042653 0,00060933
A 3 0,00402303 0,00134101 22,140701 0,00593
Erro 4 0,00024227  6,06E-05
TESTE TUKEY
95 %
Diferenca Intervalo Teste
Comparagao Valor P
média de lq|
confianca
0,029419 a
R4 vs R1 0,0611 0,0049 11,1029
0,092782
-0,0011316
R4 vs R2 0,0305499 0,0561 5,5514
a0,062231
-0,015032
R4 vs R3 0,01665 0,2814 3,0256
a 0,048331
0,012769 a
R3 vs R1 0,04445 0,0158 8,0773
0,076132
-0,017782
R3 vs R2 0,0139 0,3948 2,5259
a 0,045581
-0,0011314
R2 vs R1 0,0305501 0,0561 5,5515
a0,062232
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WANG; FU; LIU (2007) encontraram que a melhor fonte de luz para crescer as
microalgas ¢ a luz vermelha emitida por diodos LED, com valores de produgao de
biomassa de 0,28 g.L'! em 5 dias com 1500 umol.m?s™!, 0,4 g.L ! em 5 dias com

2250 pmol.m?s! € 0,44 g L' em 4 dias com 3000 pmol.m2s™".

5.3.2 Cultivo de Spirulina platensis em soro de queijo com pré-tratamento

No reator R1 com luz branca, foi observado um crescimento maximo de
0,3528 de DO equivalente a 0,3014 g.L"! de biomassa em 144 h (Figura 30). Os
resultados mostram muita variagdo, que pode ter acontecido por heterogeneidade

do sistema.

Figura 30. Crescimento de biomassa seca de Spirulina platensis no R1 (luz branca)

com meio soro de queijo com pré-tratamento
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Na Figura 31, observa-se a quantidade de biomassa no R2 (luz azul), onde
ha o aumento e queda na produgao de biomassa. O resultado maximo de DO ¢ de

0,3115 em 144 h, enquanto o resultado maximo de biomassa seca ¢ de 0,2777 gL
1

Figura 31. Crescimento de biomassa seca de Spirulina platensis no R2 (luz azul) com

meio soro de queijo com pre-tratamento
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No reator R3 com luz verde, foi observado um crescimento maximo de

0,2207 de DO equivalente a 0,2555 g.L"! de biomassa em 192 h Figura 32.
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Figura 32. Crescimento de biomassa seca de Spirulina platensis no R3 (luz verde) com
meio soro de queijo com pre-tratamento
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Na Figura 33, pode-se observar alta variagdo nos resultados, podendo ser
ocasionados pela heterogeneidade do sistema. Os valores maximos de DO foram

observados em 144 h com 0,3707, equivalente em biomassa seca a 0,3136 gL',
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Figura 33. Crescimento de biomassa seca de Spirulina platensis no R4 (luz vermelha)

com meio soro de queijo com pre-tratamento

0.32 I I I I | I I I I

0.3 | -

0.28 - -

0.26

0.24

0.22

Massa seca (g.L'l)

—»—R4

0.16 L 1 1 ] 1 1 1 ] 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (h)

Analisando os dados e realizando os calculos para determinar as velocidades
de produgdo de biomassa, tem-se que os reatores obtiveram valores muito
proximos, 2,09306, 1,92847 e 2,16389 mg.L-'h"! para os reatores R1, R2 ¢ R4
respectivamente e o R3 com velocidade de produ¢io baixa com 1,33073 mg.L-'h"!.
Pode-se observar o mesmo resultado que o teste anterior onde a luz vermelha
proporciona a maior velocidade de producao de biomassa de Spirulina platensis,
diferenciando que a luz branca em este teste obteve resultados proximos aos da luz

vermelha, similar aos resultados obtidos por (WANG; FU; LIU, 2007).

Na Tabela 10, mostram-se os valores maximos de produgdo, comparados
com o teste ANOVA, com nao diferenca significativa para a DO, biomassa seca e

significativo para a velocidade de produ¢do da microalga.
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Tabela 10. Dados do cultivo em soro de queijo com pré-tratamento, analisados pelo

teste de ANOVA.
Velocidade de
Biomassa de
Crecimento producio de
Reator/Cor Spirulina platensis

(DO) . biomassa

(g.L7) .
(mg.L'1h™)

R1 (branca)

0,3528+0,0767

0,3014+0,0440

2,0930+0,3055

R2 (azul) 0,3115+0,0912 0,2777+0,0523 1,9284+0,3631
R3 (verde) 0,2728+0,0324 0,2555+0,0186 1,3308+0,0966
R4 (vermelho) 0,3707+0,0425 0,3116+0,0243 2,1640+0,1691
Valores P

0,07324 0,0731 <0,0001"
ANOVA

*Pelo teste de Tukey encontra-se diferenca significativa entre os reatores
R1, R2 e R4 com o reator R3, comprovando que no R3 obtém-se valores menores

de velocidade de producao de biomassa de Spirulina platensis.
5.3.3 Cultivo em solu¢io padrao Schlosser

5.3.3.1 Verificaciao colorimétrica

O crescimento nos reatores com diferentes cores de luz (R1-branca, R2-azul,
R3-verde, R4-vermelha) mostra-se na Figura 34. Nestas condi¢des, observou-se
que em luz branca atingiram-se resultados de biomassa seca de 1.3 g.L"! em 456 h,
seguidos de resultados similares de biomassa seca em luz vermelha de 0.9 g.L"! em
480 h, e em luz verde de 0.93 g L' em 528 h. O reator com luz azul obteve valor
maximo de biomassa seca de 0.55 gL' em 480 h. Ravelonandro et al. (2008)
trabalharam com um sistema fechado, obtendo uma producio de 2.6 g.L ! em luz
branca e 1.7 g.L"! em luz azul ambos resultados em 384 h (16 dias), com agita¢do
por fluxo de ar. Wang et al. (2007) obtiveram 0.44 gL' de biomassa em luz

vermelha e em luz azul 0.1 g.L°!, em 120 h (5 dias) em um sistema fechado.
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Figura 34. Comparacao do crescimento de Spirulina platensis com diferentes cores de

luz (R1 branca, R2 azul, R3 verde e R4 vermelho).
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Na Figura 34, ocorre uma fase lag de 48 horas para as luzes branca, verde e
vermelha, no entanto, a luz azul manteve essa fase até as 72 horas, continuando com
um crescimento lento, sendo a luz branca na qual se obtiveram os melhores
resultados de biomassa. Os dados foram ajustados a equagdes de terceiro e quarto
grau que explicam seu comportamento (Egs. 6 a 9) nas condi¢des estipuladas para

estes ensaios.

Db = 0.10656 + 0.0042547 - t — 1.4357e~5 - t2 + 34.123e % - t3 —
4.035¢711 - ¢4 R2 = 0.99422 - R1 Eq (6)

Db = 0.14501 + 0.0010062 - t — 1.2859% 7 - t2 — 6.0105¢~10¢3
R? = 0.99204 - R2 Eq (7)

Db = 0.13078 + 0.0015233 - ¢ + 2.855¢ 7 - t2 — 5.491e™ - ¢3
R? = 0.99003 - R3 Eq (8)
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Db = 0.14071 + 0.0018049 - t + 3.2021e7® - t? — 7.6377e 77 - t3
R? = 0.9932 - R4

Eq (9)

Na Tabela 11 se mostram os valores analisados estatisticamente com o teste

ANOVA e o teste de Tukey, onde no tempo 0 nao existe diferenca significativa, ja

nos pontos de 72, 144 e 312 existe diferenca nos quatro reatores analisados,

posteriormente no ponto 312 existe diferenga nos reatores R1 ¢ R2 o que explica o

R1 ter os melhores valores € o R2 os piores, por ultimo no valor de 312 existe

diferenca significativa no R1 ja que ¢ onde se obtiveram os maiores valores de

biomassa seca.

Tabela 11. Dados analisados da comparativa do crescimento com diferentes cores de

luz com o teste de ANOVA

Valor P
Tempo (h) R1 R2 R3 R4 Tukey
ANOVA
0,1575+ 0,1561+ 0,1544+  0,1590+
0 0,42472 -
0,0049 0,0012 0,0012 0,0004
0,3198+  0,2152+ 0,2264+  0,2886=*
72 <0,0001 Todos
0,0000 0,0045 0,0008 0,0028
0,5467+ 0,2894+ 0,4010+  0,4397+
144 <0,0001 Todos
0,0069 0,0000 0,0085 0,0057
0,6952+  0,3273t  0,5100+  0,5705+
192 <0,0001 Todos
0,0158 0,0024 0,0028 0,0122
0,8916+ 04626t 0,6923+  0,8050+
312 0,0008 RI1eR2
0,0373 0,0300 0,0053 0,0454
0,6788t  0,5504+ 0,5054+ 0,5028+
480 0,00682 R1eR2
0,0397 0,0300 0,0134 0,0000

-Nao aplica, ja que ndo existe diferenca significativa
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5.3.3.2 Variacio da intensidade de luz

Realizaram testes em que a intensidade de luz foi variavel. Definiu-se em
intensidade alta e intensidade baixa, correspondente a0 maximo ¢ minimo de luz
que podem fornecer as fitas LED. Na Figura 35, mostram-se os valores obtidos de
biomassa em solugdo Schlosser, onde o R1 ¢ a intensidade alta (3000 Lx) e R2 ¢ a

intensidade baixa (650 Lx).

Figura 35. Biomassa de Spirulina platensis obtida nos reatores com intensidades alta

e baixa para solucao Schldsser.
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Observa-se que a intensidade de luz fornecida ¢ um fator que afeta o
crescimento da microalga, ja que na maior intensidade se atinge maiores valores de

biomassa em solu¢ao Schlosser.

As curvas da Figura 36 mostram o crescimento da biomassa em soro de

queijo em intensidade alta R3 e baixa R4. Pode-se observar que em baixa
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intensidade a microalga ndo cresce, o que pode ser explicado pois o soro de queijo
¢ um meio turvo e quando a intensidade de luz ¢ baixa ndo atinge a microalga. Os
valores de biomassa na intensidade maxima sao baixos, aproximadamente 0,25 g.L°

lem 216 h.

Figura 36. Biomassa de Spirulina platensis obtida nos reatores com intensidades alta
e baixa para solucio soro de queijo.
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WANG; FU; LIU (2007) determinaram que quanto maior a intensidade de

luz ¢ maior a quantidade de biomassa produzida.

Na Figura 37, apresenta-se a remocao da DQO nas intensidades alta e baixa
de luz. O reator R3 com intensidade maior mostra uma velocidade maior de
consumo nas primeiras 120 h, mas no final da batelada o valor ¢ muito proximo
com o do reator R4 com intensidade baixa. Ou seja, a partir de 120 h, a intensidade

de luz pouco interfere no consumo de substrato.
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Figura 37. DQO removida nas intensidades alta R3 e baixa R4.
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5.3.3.3 Variacao da velocidade de agitacao

O crescimento nos reatores foi realizado com luz branca e trés diferentes
velocidades de agitagao (35, 78 e 114 rpm). Pode-se observar, na Figura 38, que os
melhores resultados se encontram na velocidade de 114 rpm, com valores 1,1 gL
!, posteriormente encontram-se a velocidade de 35 rpm com valores de 0,9 gL' e
por ultimo a velocidade de 78 rpm com 0,82 g.L! todos em um tempo de 528 h (22
dias). Ravelonandro et al. (2011) suportaram resultados de produgdo de biomassa
de 1,8 g.L! em 16 dias, com um sistema de inje¢do de borbulhas de ar em meio
Zarrouk modificado e luzes fluorescentes brancas com intensidade de 600 Lx. Cabe
ressaltar que os valores de produtividade obtidos pelos autores anteriormente

mencionados sao maiores. No entanto, as condi¢des utilizadas foram diferentes.
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Figura 38. Comparacio do crescimento de Spirulina platensis em diferentes

velocidades de agitacao.
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Na Figura 38, pode-se observar que até as 72 horas os trés ensaios
mantiveram-se numa fase lag ou de adaptagdo. No entanto, o ensaio a 78 rpm se
manteve em fase lag até as 48 horas. Posteriormente a estes periodos, realizou-se

um ajuste do crescimento da biomassa obtendo-se um comportamento linear (Egs.
10 a 12).

Db = 0.16627 + 0.0014082 - t R? = 0.99392 - 35 rpm Eq (10)

Db = 0.14363 + 0.0013089 - t R? = 0.99675 - 78 rpm Eq 11)

Db = 0.10536 + 0.0018698 - t R? = 0.99808 - 114 rpm Eq (12)
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5.3.3.4 Variacao do tipo de geometria (agitador)

Na Figura 39, pode-se observar o crescimento celular com dois tipos de
agitadores (Rushton e hélice). Os dois tipos de agitadores mostram uma fase lag de
aproximadamente 48 h. Posterior a esse ponto, o agitador tipo Rushton segue um
comportamento quase linear até o final da batelada. Por outra parte, o agitador tipo
hélice tem uma fase de adaptacao até 240 h. Posterior a este periodo, apresenta-se
0 mesmo comportamento que o agitador Rushton, porém com um coeficiente

angular menor, resultando em uma quantidade menor de biomassa.

Figura 39. Comparacao da biomassa de Spirulina platensis obtida com agitador tipo

Rushton e hélice.
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Observa-se valores de biomassa produzidos de 1,1375 ¢ 0,8116 gL' em
720 h para cada agitador (Rushton e hélice) respectivamente, com velocidade de

crescimento de biomassa de: Rushton 1,5799 mg.L'h'! ¢ hélice 1,1272 mg.L'h'!.
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Os agitadores tipo Rushton atuam efetivamente para empurrar o liquido
(fluxo radialmente) ao longo das laminas e assim produzir um padrao circular
predominante de fluxo ao redor do eixo da pa. Por outra parte, os agitadores de
hélice sao projetados para produzir principalmente um fluxo axial com redemoinho
nele devido a rotagdo da hélice (HYMAN, 1962). Portanto, devido a que os
agitadores de hélice produzem uma maior turbuléncia, pode existir ruptura celular
e menor tempo de incidéncia de luz, resultando o agitador Rushton ideal para a

agitacdo da microalga Spirulina platensis.

5.3.7 Analises do stress luminoso

A Figura 40 mostra uma tendéncia de crescimento de forma linear a partir
das 48 h até as 720 h analisadas, pelo que ndo foi possivel observar uma fase

decrescente da microalga.

Figura 40. Comparacio do crescimento de Spirulina platensis com stress luminoso.
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Na Figura 40, pode-se observar uma fase lag de 72 horas na luz branca,
“smooth” e “strobe” (reator R1, R2 e R3 respectivamente). J4 a luz com funcao
“flash” mostrou uma fase lag de 48 horas. Foi realizado o ajuste dos dados em
equagoes de grau 2 que permitem prever o comportamento destes resultados sob as

condicdes deste ensaio.

Db = 0.093309 + 0.0015031 -t — 2.3227e7 - t? R? = 0.9935-R1 Eq(13)

Db = 0.12283 + 0.0010161 -t — 1.0804e~7 - t? R> = 0.99122 - R2 Eq(14)

Db = 0.13466 + 0.00079055 - t + 1.404e~7 - t? R> = 0.99013 - R3 Eq(15)

Db = 0.12583 + 0.0011999 -t — 2.5162e~7 - t? R> = 0.99125 - R4 Eq (16)

O crescimento maximo nos reatores com luzes intermitentes foi de: R1 1,1

gL, R20.83 gL' R30.78 g.L"!eR4 0.9 g.L! todos em 768 h.

As velocidades de produgao de biomassa para cada reator foram: R1 1.432
mg.L'h!, R2 1.081 mg.L'h!, R3 1.017 mg.L'h!, R4 1.028 mg.L'h’!, onde o

reator R1 apresentou uma maior velocidade.

5.3.8 Cultivo de Spirulina platensis em solucio padrao Schlosser: variavel

Area superficial com incidéncia de luz

Na Figura 41, pode-se observar que o R3 teve uma menor producao de
biomassa, enquanto que nos outros reatores os valores de biomassa assim como o
comportamento sdo muito similares, onde as velocidades de crescimento de
biomassa sdo de 2,43657, 2,40556, 1,48421 ¢ 2,2294 mg.L'h’! respectivamente
para cada reator R1, R2, R3 e R4.
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Figura 41. Biomassa seca de Spirulina platensis produzida nos reatores com diferentes

areas superficiais.
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Na Figura 42, mostram-se os dados de biomassa por area iluminada ao longo

da batelada.

80



Figura 42. Biomassa seca de Spirulina platensis por area iluminada nos reatores com

diferentes areas superficiais.

0.004 T T T T
.'.
5 0.0035| ' .
o
~  0.003} - .
(1]
'§ ®
£ 0.0025} X
=
(4]
o 0.002 |- ]
& » o
g . :"" I !
< 0.0015} R 7
3] L L
i1} i o
@ o
(] | ,0_,.", ‘ -
§ 0.001 "’!*.9“, ...@---R1
Z . s - ---©---R2
LA ak--R4 [ ]
0.0005 | . N R3
o | | 1 | 1
0 100 200 300 400 500
Tempo (h)

Para uma melhor analise dos dados, foram tabelados os resultados de
biomassa e algumas caracteristicas de operacao de cada reator na Tabela 12, na qual
observa-se que conforme aumenta a area de reator a quantidade de biomassa em
g.L"! aumenta, porém o reator R1 nfo segue esse comportamento, ja que ele obteve
uma quantidade maior de luz fornecida. Na coluna 5 mostra-se a biomassa em
gramas de Spirulina platensis por cm™ iluminado, onde o reator R1 tem o maior
valor obtido, mesmo ele ndo sendo o reator com maior area, mas Sim com maior

intensidade.
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Tabela 12. Comparacao da biomassa de Spirulina platensis obtida em cada reator e

caracteristicas de operacao.

Volume Area
Intensidade
Tempo de Biomassa do Biomassa
Reator fornecida
(h) operacio  (g.L'')  reator (g.cm?)
(Lx)
(L) (cm?)
R3 456 2 0,6768 540,00  0,0025 7250
R1 432 2 1,0526 570,00  0,0037 8150
R4 432 2 0,9631 615,00  0,0031 7550
R2 432 2 1,0392 769,69  0,0027 6300

TAKACHE et al. (2009) utilizaram dois tipos de fotobioreactores e agitagao
(geometria) diferentes com a mesma quantidade de luz fornecida e mesma area
especifica, e concluem que se atingem os mesmos niveis de biomassa maxima

volumétrica para a microalga C. reinhardtii.

5.3.9 Analise geral

Na Tabela 13, observam-se os resultados de biomassa seca e produtividade
para os diferentes testes realizados ao longo desta pesquisa com os meios usados.
Os melhores resultados foram em meio Schldsser nos reatores verticais agitados

com 2.85 mg.L'h™! (luz branca).
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Tabela 13. Valores maximos obtidos de biomassa seca nos diferentes reatores e nas

diferentes condicdes usadas.

Reator Meio Velocidzfde/luz Biomassa Tempo Produtividade
/Intensidade seca
/geometria/stress/Area| (g.L") (h) (mg.L'h™)
Erlenmeyer | Schlosser 0,71 288 2,5
Soro. .de Incandescente 0,49 738 L6
queijo )
Direita 0,4 372 1,07
Raceway Soro .de Centro 0,45 264 1,07
queijo
LED 0,32 192 1,67
Branco 0,25 216 1,15
Soro de |Azul 0,25 216 1,18
queijo | Verde 0,31 264 1,19
Vermelho 0,26 216 1,21
Branco 0,30 144 2,10
Sog’réc_om Azul 0,28 144 1,93
tratamento | Yerde 0,25 192 1,33
Vermelho 0,31 144 2,16
Branco 1.3 456 2.85
. Azul 0.55 480 1.14
B Schldsser | crde 093 | 528 1.76
£ Vermelho 0.9 480 1.87
‘B Alta 0,57 384 1,48
T 022 | 384 0,57
-8 Soro de | Alta 0,25 216 1,15
> queijo | Baixa 021 | 312 0,66
= 35 rpm 0.9 528 1.70
g Schlosser |78 rpm 0.82 528 1.55
~ 114 rpm 11 | 528 2.08
. Rushton 1,14 720 1,58
Sehlosser 1 dlice 0,81 | 720 1,13
Branco 1.1 768 1.43
Schlésser Smooth 0.83 768 1.08
Gradiente intensidade 0.78 768 1.02
Flash 0.9 768 1.17
R1 570 cm? 1,05 432 2,44
Schlssser R2 769,69 cm? 1,04 432 2,40
R3 540 cm? 0,68 456 1,48
R4 615 cm? 0,96 432 2,23
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Danesi et al. (2011) realizaram testes de influéncia da temperatura sob o
crescimento da microalga, mostrando que em valores entre 30 e 33 °C obtém-se as
maiores producdes de biomassa de Spirulina platensis, enquanto que em valores
proximos a 25 e 35 °C existe uma diminui¢ao da biomassa, os dados assemelham-
se com os resultados obtidos no presente trabalho, os ensaios realizados a 25 e 35
°C mostram menor produtividade comparados com os ensaios realizados a 30 °C.
Nos ensaios realizados a 25 e 35 °C a fase lag ¢ de aproximadamente 72 horas,

enquanto que os ensaios realizados a 30 °C sao s6 de 48 horas.
5.4 Clorofila a e Feofitina a

A biomassa filtrada® para a extra¢do da clorofila a se mostra na Figura 43,
assim como também se mostram tubos com a mistura extraida com acetona 90 %

de clorofila a®,

Figura 43. Biomassa de Spirulina platensis filtrada e Clorofila a extraida em acetona

90 %.

Durante o processo de crescimento da microalga (Figura 44) o conteudo de
clorofila a mantém-se estavel (estacionaria) durante 168 horas, porém, em maior

velocidade de agitacdo, sao obtidos valores maiores.
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Figura 44. Clorofila a durante o crescimento da Spirulina platensis com velocidade de

agitacao variavel.
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Na Tabela 14, mostram-se as eficiéncias, velocidades de producdo de
Clorofila a e clorofila especifica nas diferentes velocidades. Na velocidade de 114
rpm se alcanca o maior valor de producao de Clorofila a e maior velocidade de
producdo. Onde a Clorofila especifica ¢ calculada dividindo a clorofila a pela

biomassa em determinado tempo de crescimento durante a batelada.

Tabela 14. Producao de Clorofila a, velocidade de producao e clorofila especifica

obtidos da biomassa de Spirulina platensis em diferentes velocidades de agitacao.

Velocidade Tempo Velocidade Clorofila
Clorofila a
de agitacio de batelada de producio especifica
(rpm) (h) (mg.L") (mg.L"h ™)
35 336 0,4940 0,00147 0,000771
78 336 0,6141 0,00183 0,001034
114 408 0,8678 0,00213 0,001001
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CHEN et al. (2010) obtiveram 2 mg.L"! de Clorofila a em 3 dias a 700
umol.m?s™! com diodos LED de luz branca. Abaixo dessa intensidade, a producio

de Clorofila é baixa.

O contetido de Feofitina a, durante a batelada, ¢ mostrado na Figura 45, onde
observa-se claramente o mesmo comportamento, do tempo 0 até as 168 h, sem
producdo do pigmento. Depois desse ponto, o aumento ¢ consideravel atingindo

valores de 14,637 mg.L"' em 336 h, e, posteriormente, ha uma queda na produc@o.

Figura 45. Feofitina a durante o crescimento da Spirulina platensis com velocidade de

agitacao variavel.
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Na Tabela 15, mostram-se as eficiéncias, velocidades de producdo de
feofitina a e a feofitina especifica nas diferentes velocidades. Onde a Feofitina
especifica ¢ calculada dividindo a feofitina a pela biomassa em determinado tempo
de crescimento durante a batelada. Na velocidade de 114 rpm se alcanga o maior

valor de producao de feofitina a e maior velocidade de produgao.
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Tabela 15. Producao de Feofitina a, velocidade de producao e feofitina especifica

obtidos da biomassa de Spirulina platensis em diferentes velocidades de agitacao.

Velocidade Tempo Velocidade Feofitina
Feofitina a
de agitacio de batelada de producio especifica
(rpm) (h) (mg.L") (mg.Lh™)
35 336 9,77 0,0291 0,015247
78 336 9,43 0,0281 0,015871
114 336 12,91 0,0384 0,017772
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6. CONCLUSOES

Dentre os trés comprimentos de onda estudados (560, 590 ¢ 670 nm), o
melhor resultado de absorcao, para avaliar o crescimento da microalga, foi em 590
nm. Mesmo apresentando menor crescimento da biomassa, o soro de queijo tem

potencial para substituir o meio padrao Schldsser devido aos custos entre ambos;

A Spirulina platensis demonstrou ser um bom micro-organismo para tratar

o residuo soro de queijo, pois pode atingir valores de remocao de 90 %

O processo de batelada alimentada ¢ uma boa alternativa para a remocao da
DQO, enquanto que para a producao de biomassa algal nao ¢ recomendado tal

processo e sim um processo de batelada tradicional;

O reator “raceway”, por ser um sistema aberto, precisa de maior
controle de pH. Uma alta luminosidade (5000-6000 Lx) produziu foto-inibi¢do do
crescimento da microalga em meio soro de queijo, originando uma biomassa de

coloragdo laranja (carotenoides);

A agitacdo dos reatores verticais mostrou-se mais eficiente utilizando-se trés
agitadores tipo rushton de 4 cm e um, rente a base do biorreator, de 6 cm de

diametro, que impediu a sedimentacao da biomassa;

A cor de luz ndo faz diferenga na remog¢ao da DQO do soro de queijo, mas
no crescimento da biomassa a diferenca ¢ significativa na luz vermelha e na luz azul

nao ¢ recomendada para a obtencao de biomassa de Spirulina platensis,

O soro com pré-tratamento permite obter maior concentracao de biomassa;

Na solugao Schldsser a luz teve influéncia no crescimento da microalga. A
luz branca foi a melhor op¢do para promover o maior crescimento da microalga,
enquanto que a luz azul ndo ¢ recomendada para o crescimento da microalga

Spirulina platensis,
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No reator vertical; a maior intensidade de iluminagao se obtiveram melhores
resultados de producdo de biomassa em meio Schldsser, enquanto que para o meio
soro de queijo ndo se observou variacao significativa. A remog¢ao da DQO nao foi

influenciada pela intensidade de luz;

A velocidade de agitagdo, mostrou que, a maior velocidade, foram

produzidos maiores valores de biomassa;

O agitador Rushton (agitagdo radial) mostrou ser o mais eficiente para o
crescimento da microalga, pois o processo apresentou menor tempo de fase lag e

maior quantidade de biomassa produzida;

A variavel stress de luz representa um efeito negativo para o crescimento da

microalga;

Na variavel area superficial, quanto maior area iluminada, maior o
crescimento da microalga, porém a intensidade da luz foi um fator muito

importante;

A temperatura influenciou o crescimento da Spirulina platensis, pois foram

obtidos maiores valores de produtividade a 30 °C;

O melhor reator para o crescimento da microalga foi o vertical agitado com

fitas LED (luz branca) com meio Schldsser;

Na maior velocidade de agitagao se obteve maior concentracao de Clorofila

a, assim como de Feofitina a.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Efetuar estudos mais amplos sobre a velocidade de agitagdo (maior faixa de

velocidades);
» Avaliar o efeito de chicanas, em conjunto com a agitacao do sistema;
» Determinar o efeito da oxigenacdo do sistema on-line (introdugdo de eletrodos);

» Avaliar a produtividade do sistema em batelada sequencial (%vol. no reator -

%vol. de alimentagao)
» 80-20; 60-40; 40-60; 20-80
» Realizar estudos de sedimentag¢do da microalga;

» Efetuar a ampliagdo de escala do sistema vertical,

» Estudar a produgdo de carotenoides.
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