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Resumo

O descarte incorreto de residuos promove e/ou intensifica diversos problemas ambientais, tais
como a eutrofizacdo e a contaminagdo de recursos hidricos. Para reduzir os impactos destes
e outros problemas de cunho ambiental, a biorremediacao de efluentes por microalgas € uma
biotecnologia sustentdvel frequentemente empregada com a finalidade de auxiliar na remocao
de nutrientes, na reducao da carga orginica de um efluente e na absor¢ao de metais pesados.
Com o intuito de obter informagdes sobre o bioprocesso em andlise, propde-se aqui um modelo
matematico, que consiste em um Sistema de Equacdes Diferenciais Ordindrias Estocdsticas,
para descrever a dindmica da biorremediagao de efluentes domésticos por microalgas. Também
foi formulado um modelo matematico para determinar a razao nitrogénio/fésforo inicial 6tima
para maximizar a remogao de fésforo associada a biorremediacdo do efluente. Além disto, foi
proposto um procedimento para estimar os parametros do modelo desenvolvido utilizando um
conjunto de dados referente a biorremediacao de um efluente doméstico contaminado com far-
macos, sob a a¢do da microalga Chlorella sorokiniana em modo de conducdo batelada. Andlises
matematica-estatisticas e simulacdes numéricas do modelo matematico proposto neste trabalho,
implementado com os valores dos parametros estimados, evidenciaram o potencial das metodo-
logias desenvolvidas nesta pesquisa para a descricdo da biorremediacao de efluentes domésticos
contaminados com farmacos, auxiliando nas tomadas de decisdao acerca do planejamento, da

predi¢do de cendrios, da otimiza¢do e do controle do bioprocesso.

Palavras-chave: Bioremediacao; Chlorella sorokiniana; Sistema de Equagdes Diferenciais Ordi-

ndrias Estocdsticas; Estimacao de Parametros; Andlise de Estabilidade.



Abstract

The improper discharge of residuals leads and/or intensifies several environmental problems,
such as eutrophication and water sources contamination. To reduce the impacts of these and other
environmental problems, bioremediation of effluents via microalgae is a sustainable biotech-
nology frequently employed to assist in the recovery of nutrients, the decreasing of organic
load in water resources and the absorption of heavy metals. In order to provide insights with
respect to this bioprocess, here it is proposed a mathematical model, consisted of a System of
Stochastic Ordinary Differential Equations, that describes the dynamics of bioremediation of
a domestic effluent via microalgae. It was also proposed a mathematical model to determine
the optimal initial nitrogen/phosphorus ratio to maximize phosphorus removal associated with
bioremediation of domestic wastewater. Moreover, it was proposed a procedure to estimate the
parameters values of the proposed model from a data set concerning the bioremediation of
domestic effluents contaminated with pharmaceuticals, mediated by Chlorella sorokiniana and
carried out in batch mode. Mathematical-statistical analyses and numerical simulations of the
proposed model, implemented with the estimated parameters values, highlighted the potential
of the developed methodologies here to describe the bioremediation of domestic effluent con-
taminated with pharmaceuticals, assisting in the decision-making process in regards to planning,

prediction of scenarios, optimization and control of the bioprocess.

Keywords: Bioremediation; Chlorella sorokiniana; System of Stochastic Ordinary Differential

Equations; Parameter Estimation; Stability Analysis.
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7 Consideracoes Finais e Perspectivas

Neste trabalho propds-se o desenvolvimento de um modelo matemadtico para descrever a
biorremediacdo de efluentes domésticos por uma populacido de microalgas da espécie Chlorella
sorokiniana, em dois cendrios, a saber, na auséncia e na presenca de farmacos dissolvidos
no efluente. Além disto, propds-se um modelo matemético para determinar as concentragdes
iniciais 6timas de nitrogénio e fosforo visando maximizar a remog¢ao de fésforo associada a

biorremediacao.

O Modelo (3.17) proposto nesta tese conseguiu representar bem a dindmica das varidveis
envolvidas na biorremediacao de um efluente doméstico, tanto na auséncia, quanto na presenca
de farmacos dissolvidos no meio de cultura, mostrando que tal modelo possui potencial para ser
utilizado para o estudo da dindmica e do controle do bioprocesso. O Modelo (6.3), por sua vez,
conseguiu determinar condicdes iniciais 6timas que promovem a maxima remocgao de fésforo em

diferentes cendrios, independente da presencga de ruidos no biorreator.

Neste sentido, os modelos propostos evidenciam o potencial da metodologia desenvolvida
neste trabalho para auxiliar na promocao de uma economia sustentavel, da geracao de fontes

renovdveis de energia e na recuperacdo de dreas ambientais contaminadas.

Como perspectivas para trabalhos futuros, cita-se:

1. Estimar os pardmetros do Modelo (3.17) para os outros conjuntos de dados disponibilizados
pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (Faculdade de Engenharia - UNESP,

Bauru);
2. Investigar outras metodologias para solucionar o Modelo (6.3);

3. Propor um modelo de otimizacao para determinar as condicoes iniciais que favorecem a
maximizacdo da producao de clorofila durante o bioprocesso, como uma medida auxiliar

para a maximiza¢do da producdo de biohidrogénio associada a biorremediagao.
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