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Potencial da microalga Dunaliella Tertiolecta BUTCHER na gerag¢do
de biocombustiveis e biorremediag¢do de efluente de reator
anaerobio

A microalga Dunaliella tertiolecta BUTCHER apresenta-se como possivel fonte de biomassa para produgdo de biocombustiveis, se destacando devido ao seu
potencial de produgdo lipidica. Com o objetivo de otimizar o desenvolvimento celular da microalga e verificar sua potencialidade na produgdo de lipidios, utilizou-
se 0 meio de cultura sintético F/2 com pH distintos (5,5; 6,5;7 ,23; 8,5 e 9,5) suplementado com efluente de reator do tipo UASB (nas proporgdes 0, 25, 50, 75 e
100%) em quatro intervalos de exposigdo luminosa (6, 12, 18 e 24 horas). Percebeu-se uma melhor resposta de crescimento celular da D. tertiolecta BUTCHER
quando submetida a intervalos de 12 horas de exposigdo a luz, em pH 7,23 com uma concentragdo de efluente de UASB numa proporgdo de 25%, verificando-se,
nessas condigdes, uma remogdo de 40,23% de DQO. Em relag&o a concentragdo de lipidios, foi obtido para o cultivo da microalga em meio F/2 um teor lipidico de
10,64%, enquanto a cultivada com 25% de efluente do reator UASB apresentou 8,13%. A D. tertiolecta BUTCHER quando cultivada em meio alternativo apresenta
um melhor perfil para biorremediagdo ao comparar com o seu potencial para geragdo de biocombustiveis, verificado a partir da redugdo do teor lipidico.

Palavras-chave: Biomassa; UASB; Otimizagdo.

Potential of the microalga Dunaliella Tertiolecta BUTCHER to
generate biofuels and bioremremediation of effluent from anaerobic
reactor

The microalgae Dunaliella tertiolecta BUTCHER is presented as a possible source of biomass for biofuel production, especially due to its potential for lipid
production. Aiming to optimize the cellular development of this microalgae in order to verify its potentiality in the production of lipids, F/2 synthetic medium with
diverse pH (5,5; 6,5; 7,5; 8,5 and 9,5) supplemented with effluent of reactor type UASB (in the following proportions: 0, 25, 50, 75 and 100%) was used, using four
different luminosity intensities (6, 12, 18 and 24 hours). It was perceived a better cell growth response of D. Tertiolecta BUTCHER when subjected to intervals of
12 hours of exposure to light, at PH 7.23 with a concentration of effluent of UASB in a proportion of 25%, verifying, under these conditions, a removal of 40.23%
of COD. Regarding the lipid concentration, a lipid content of 10.64% was obtained from this microalgae cultivation in F/2 medium and 8.13% lipid content when
cultivated with 25% effluent of the UASB reactor. D. tertiolecta BUTCHER, when grown in an alternative culture medium presents a better bioremediation profile
compared to its biofuel generation potential, verified from the reduction of lipid content.
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SANTOS, W. B.; FERREIRA, W. B.; SILVA, N. F.; SOARES, E. J. S.; TORQUATO, A. L.; LIMA, V. L. A.

INTRODUGAO

A demanda por fontes de energia continua aumentando com o desenvolvimento econémico, sendo
os combustiveis fésseis a principal matriz energética desde a Primeira Revolucdo Industrial, com o
surgimento das maquinas a vapor movidas a carvdao mineral. O advento da Segunda Revolug¢do Industrial
difundiu o uso do petréleo e seus derivados como a principal fonte de energia mundial disponivel. O
crescimento energético anda alinhado com o crescimento econ6mico, obrigando os paises a aumentar sua
capacidade de producdo, transmissdo e distribuicdo de energia, a fim de garantir sua seguranga energética,
principalmente em paises com economias emergentes, como o Brasil (PAREDES et al., 2017).

Em busca de satisfazer a demanda do mercado, surgiram formas alternativas de producao de energia,
a exemplo dos biocombustiveis, que sdo produzidos a partir da transesterificacdo de d6leos presentes na
biomassa vegetal, emitindo menores quantidades de diéxido de carbono (CO,) e de particulas poluentes ao
ambiente, além de serem combustiveis renovaveis (MASSON et al., 2015). No entanto, existem dificuldades
e desvantagens relacionadas a aplicabilidade desse tipo de combustivel que estdo associadas as tecnologias
de obtencdo e condi¢des da agricultura, como a necessidade de grandes dreas de producdo em zonas
agricultaveis (CREMONEZ et al., 2015).

Nesse cendrio, as microalgas se apresentam como uma nova rota de producdo de biocombustiveis,
devido sua potencialidade de converter o CO, atmosférico em uma gama de metabdlitos e produtos que
incluem proteinas, polissacarideos, hidrogénio e lipideos (NASCIMENTO et al., 2016). Sua viabilidade se deve
principalmente a facilidade de cultivo, quantidade de lipidios produzidos, aumento de biomassa em curtos
periodos e facil manipulagdo dos seus parametros de cultivo.

Estima-se que existam entre 70.000 a um milhdo de espécies, embora apenas 44.000 destas foram
analisadas (NEOFOTIS et al., 2016). Neste grupo, destaca-se a espécie Dunaliella tertiolecta BUTCHER,
microrganismo fotossintético que é capaz de produzir simultaneamente grandes quantidades de
carotenoides e lipidios em determinadas condicdes de estresse ambiental, como luminosidade e
concentracido salina do meio de cultivo (FRE et al., 2014).

Todavia, alteragdes nas condi¢cdes ambientais podem diminuir a velocidade de desenvolvimento das
células estudadas, sendo necessdrio a determinagcdo das melhores condi¢bes para o crescimento da
Dunaliella tertiolecta BUTCHER voltado para producdo de lipidios. O cultivo de microalgas em larga escala
ainda nao é considerado economicamente vidvel, uma vez que os custos de producdo e de recuperacdo da
biomassa algal sdo elevados quando comparados a outros cultivos (FRANCISCO, 2016).

Umas das alternativas para minimizar os custos no cultivo das microalgas é utilizacdo de efluente de
reatores anaerébios, neste caso o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), incrementando-o ao meio de
cultivo. Esses reatores se baseiam na decomposicao anaerdbia da matéria organica, gerando efluentes que
ainda possuem demanda quimica de oxigénio residual acima do recomendado pela legislacdo, assim como
altos niveis de fésforo e nitrogénio (ALMEIDA et al., 2018). Sendo assim, as microalgas podem utiliza-los para

seu desenvolvimento, removendo-os por absorcdo e transformando-os em biomassa na fotossintese,
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diminuindo os custos de desenvolvimento das microalgas para fins de geracado de energia.

Além de reduzir os custos da producdo, a utilizacdo de aguas residuais como meio alternativo de
cultivo para microalgas, torna-se uma alternativa vidvel para o tratamento de efluentes altamente
poluidores, podendo incluir a este processo o conceito de reuso da dgua (PITTMAN et al.,, 2011). Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo otimizar as condi¢des de desenvolvimento da microalga
Dunaliella tertiolecta BUTCHER, avaliando o comportamento celular diante as varia¢Ges de parametros como
luminosidade, potencial hidrogeniénico e diferentes concentracdes de efluente de UASB no meio de cultivo,
a fim de avaliar a capacidade dessa microalga na producdo de biocombustiveis e seu potencial de

biorremediacdo em rejeitos liquidos.

METODOLOGIA
Cultivo da microalga Dunaliella tertiolecta BUTCHER

A cepa da microalga Dunaliella tertiolecta BUTCHER (Figura 1A), analisada no periodo 192 horas (08
dias consecutivos), foi cultivada em Erlenmeyers de 500 mL acoplados a aeradores que favorecem
homogeneizagdo e oxigenacdo do sistema contendo o meio de cultura F/2, desenvolvido por Guillard (1975).
Realizando os experimentos em triplicata, durante a cultivacdo se manteve a temperatura de 261+2°C e
utilizou lampadas com poténcia fixa de 40 W para aclimag¢do dos cultivos, conforme apresentado na Figura

1B.

Figura 1: Fotomicrografia da microalga Dunaliella tertiolecta (A); Aclimatagdo dos cultivos(B).

Variagao das condigdes de cultivo

O cultivo foi realizado em 4 etapas. Na primeira etapa, analisou-se a influéncia da luminosidade,
submetendo os cultivos a intervalos de 6, 12, 18 e 24 horas de luz diaria, determinando-se um intervalo étimo
de exposi¢do luminosa. As culturas foram iniciadas sem alteragdo no pH do meio F/2, aferido em 7,23.
Obtendo-se o periodo de iluminacdo ideal, verificou-se o desenvolvimento da biomassa algal em meios com
pH distintos, mantendo o melhor intervalo de luminosidade. Nessa segunda etapa variou-se o potencial
hidrogeniénico do meio entre 5,5 e 9,5, com escalonamento de 1,0. Além da andlise realizada no pH
caracteristico do F/2 (Tabela 1).

Na etapa de suplementagdo com efluentes de UASB foram feitas dilui¢des de 0, 25, 50, 75 e 100% do
efluente no meio de cultura, utilizando as condi¢des 6timas de luminosidade e pH definidas nas etapas

anteriores. Na ultima fase do processo, cultivou-se a Dunaliella tertiolecta BUTCHER com as condigdes
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determinadas para a otimizacdo do crescimento celular com o propdsito de produgdo de lipidios e

biorremediacdo do efluente (Tabela 1).

Tabela 1: Etapas para avaliagdo das condigdes de cultivo.

Exposi¢do diaria a luminosidade (horas) Ph Suplementagdo de UASB (%)
Etapa 6 7,23 -
1 12 7,23 -
18 7,23 -
24 7,23 -
Etapa Exposicdo o6tima didria a luminosidade | 5,5 -
2 determinada na Etapa 1 6,5 -
7,23 -
8,5 -
9,5 -
Etapa Exposicdo o6tima didria a luminosidade | pH 6timo determinadona | O
3 determinada na Etapa 1 Etapa 2 25
50
75
100
Etapa Exposicdo o6tima didria a luminosidade | pH étimo determinado na | Suplementagdo  6tima de  UASB
4 determinada na Etapa 1 Etapa 2 determinada na Etapa 3

Para a determinagdo das melhores condi¢des de cultivo, observou-se as curvas de crescimento em

cada fase em conjunto com os parametros cinéticos. Ambos calculados através de contagens em camaras de

Neubauer realizadas diariamente com auxilio do microscépio éptico para determinacdo de nimero de células

por mililitro (células.mL™), como visto na Figura 1A, sendo avaliada a concentracdo celular desde o dia de

inoculacdo (0 hora) até o final do periodo de 192 horas. Os parametros cinéticos foram velocidade especifica

maxima de crescimento (Umsx) € O tempo de geragdo (tg), determinados pelas Equagdes 1 e 2,

respectivamente.

IN0OO=H, 5, (tt)+In(x})

In(2) 0,693
tg: =

uméx uméx

Eq1l

Onde:
x — Concentrac3o celular (células mL?);

umax — Velocidade especifica méxima de crescimento (h?);
ti— Tempo inicial referente a fase exponencial (h);

t — Tempo final referente a fase exponencial (h);

xi — Concentragdo celular inicial (células mL?).

Eq2

Onde:
tg— Tempo de geragdo (h);

Umax— Velocidade especifica maxima de crescimento (h).

Sendo a velocidade maxima de crescimento obtida a partir da linearizagdo dos pontos das horas

iniciais do cultivo, logo apds a fase de adaptagdo, onde os microrganismos possuem substrato suficiente para

se desenvolverem de forma plena, alcangando velocidades maiores durante esse periodo (HISS, 2001).

Extragdo da biomassa e avalia¢ao do potencial de biorremediagao

Para as andlises de produtividade da biomassa foram coletadas amostras do substrato no primeiro e

ultimo dia de cultivo. Posteriormente centrifugadas a 4000 rpm durante 8 min em duas etapas:

primeiramente para acumular a concentragao da biomassa, e em seguida a centrifugacdo com solucdo de
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acido cloridrico (pH=5) para retirada da salinidade do meio de cultura. Posteriormente, foram utilizadas
capsulas de porcelana para secagem das amostras em estufa a 55°C até atingir peso constante. A

produtividade (gLd?) foi determinada por meio da Equac3o 3.

o biomassa secagj,,-biomassa secaj,icial
Produtividade= Eq3
tempo de cultura -tempo de cultura

inicial

Visando avaliar o potencial de biorremediacdao da microalga em estudo, considerou-se os cultivos
acrescidos do efluente de reator UASB, fazendo-se a determinagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
no primeiro e ultimo dia de cultivo, conforme metodologia descrita pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012).

Quantificagdo do teor lipidico

O teor de lipidios contido na microalga esta diretamente associado a producdo de biocombustiveis,
portanto, estendeu-se o volume dos fotobiorreatores para 10L, fazendo suplementac¢do do cultivo com meio
de cultura e efluente de UASB, observando o desenvolvimento algal e obtendo-se 2g de biomassa seca
através dos processos de centrifugacdo e secagem descritos anteriormente para posterior utilizacdo no
processo de extragdo.

Os lipidios foram determinados por meio da metodologia descrita por Folch et al. (1957), que consiste
em submeter as amostras a extragcdao por meio de uma mistura de cloroférmio e metanol (2:1) seguida de
evaporacdo do solvente em estufa a 1052C. Devido a resisténcia da parede celular das microalgas, a
metodologia foi adaptada e a esta introduziu-se uma etapa de rompimento celular com o uso de banho
ultrassonico durante 20 minutos.

O teor de lipidios foi determinado pela Equacgao 4.

. VOlumefaseinfx(massafinal'massainicial)
% Lipidio= Y] Eq4
X

Onde:

volumerase inf— Volume do extrato da fase inferior;
massarinal — Massa final do béquer com lipidio;
massainicial— Massa do béquer seco;

M — Massa da amostra.

Analise dos dados

Para o estudo da interdependéncia entre os parametros analisados, utilizou-se a matriz de
correlagdo, em que é adotado um intervalo de valores entre -1,0 e 1,0. Quanto mais préoximo de 1,0,
considerando-se seu valor em médulo, maior é a correlagdo entre os fatores. Quando o sinal se apresenta
negativo, indica que uma variavel diminui com o aumento da outra, ja o sinal positivo representa que uma
cresce quando a outra também o faz.

Segundo Hinkle et al. (2003), correlagdes entre 0 e 0,30 sdo consideradas muito fracas; entre 0,30 e
0,50 fracas; entre 0,50 e 0,7 moderadas; entre 0,7 e 0,9 fortes; e entre 0,9 e 1 muito fortes. Além disso, foi

efetuado um estudo estatistico multivariado dos dados por meio da Analise em Componentes Principais
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(ACP), a fim de estudar a formacdo dos grupos de variabilidades equivalentes. Para estas analises foi utilizado

o software R (R CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de concentracdo celular da Dunaliella tertiolecta em meio F/2 sob diferentes intervalos de

exposicdo didria a luminosidade estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2: Curvas de concentragdo celular da microalga Dunaliella tertiolecta em fungdo do tempo de cultivo para
diferentes variagGes de luminosidade e suas respectivas equagbes para determinagdo de pmax

Nota-se que a concentragao celular aumenta de acordo com o intervalo de exposicao, apresentando
melhores resultados no cultivo submetido ha 24 horas diérias de iluminac3o, alcancando 3,67x10° células.mL
! ho periodo de 120 horas. Os cultivos de 18 e 24 horas foram os que obtiveram maiores fases log, onde o
numero de células de ambos comegaram a decair a partir de 120 de horas. No intervalo de exposi¢ao didria
de 12 horas de luminosidade, observa-se o crescimento maximo em 168 horas, atingindo a concentragao
1,75x10° células.mL®. Para melhor avaliacdo dos intervalos aplicados, foram analisados os dados de
velocidade especifica maxima de crescimento, tempo de geragao e produtividade de biomassa dos cultivos,

organizados na Tabela 2.

Tabela 2: Velocidades especificas maximas, tempos de geragao e produtividade de biomassa dos cultivos de Dunaliella
tertiolecta em meio F/2 sob varia¢des de luminosidade.

Luminosidade Velocidade especifica maxima de crescimento Tempo de geragdo Produtividade de biomassa (g.L-
(h) Kmax (h1) (h) L.dia?)
6 0,0153 45,30 0,0505
12 0,0189 36,67 0,1078
18 0,0292 23,74 0,0177
24 0,0278 24,93 0,0214

Os valores elevados do coeficiente de determinagdo (R?) indicam que houve um ajuste amostral
satisfatdrio ao modelo de estudo utilizado. Observa-se que quanto maior a disponibilidade de luz, maior sera
a densidade celular; entretanto, o cultivo de 18 horas foi o que apresentou a maior velocidade especifica
maxima de crescimento e, consequentemente, o menor tempo de gerac¢do, o que significa que o cultivo
necessita de 23,74 horas para dobrar a densidade inicial, porém apresenta uma produtividade insatisfatdria
quando comparado ao cultivo de 12 horas que apresentou produtividade de 0,1078 g.L.dia. Resultado

préximo ao encontrado na literatura, 0,12 g.L™t.dia? (GOUVEIA et al., 2009).
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As andlises de Chiranjeevi et al. (2016) mostraram uma maior produtividade de biomassa algal em
maiores intervalos de luz, como o de 24 horas. Esse tempo de luz ndo foi vidvel neste estudo, fato proveniente
do alto desenvolvimento celular ocasionado pela exposicdo luminosa. As microalgas atingem um estagio de
fotoinibicdo gerando uma maior turbidez no sistema, fazendo com que a penetracdo de luz seja
interrompida, atenuando a produtividade microalgal.

O tempo de fornecimento de luz de 12 horas foi suficiente para suprir as necessidades das
microalgas, além de apresentar uma maior produtividade e simular as condi¢Ges externas, isto é, quando
ocorrer o cultivo em raceway com iluminacdo natural, fato pretendido para producao em larga escala.
Portanto, esse intervalo foi considerado o mais apropriado para o cultivo de Dunaliella tertiolecta. Com isso,
foram realizados cultivos alterando o pH do meio, bem como mantendo o seu pH natural (7,23). As curvas

de crescimento celular podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3: Curvas de crescimento celular da microalga Dunaliella tertiolecta em fungdo do tempo de cultivo para
diferentes valores de pH e suas respectivas equagdes para determinagdo de pmax

Percebe-se que o cultivo com pH 6,5 alcancou maior concentrac3o celular (2,95x108 células.mL?)
para um tempo de 192 horas, enquanto o de pH 9,5 apresentou dificuldades de desenvolvimento,

alcancando apenas 4,29x10° células.mLem sua melhor concentra¢do. Na

Tabela 3 estdo contidos os pardmetros cinéticos que auxiliaram na escolha do melhor pH para o

cultivo da microalga.

Tabela 3: Velocidades especificas maximas de crescimento, tempos de gera¢do e produtividade de biomassa dos
cultivos de Dunaliella tertiolecta em meio F/2 sob variacbes de pH.

pH do Velocidade especifica maxima de crescimento pmsx Tempo de geracdo Produtividade de biomassa (g.L-
meio (h1) (h) 1.d?)

5,5 0,022 31,51 0,0180

6,5 0,0217 31,94 0,0348

7,23 0,0189 36,67 0,1078

8,5 0,0166 41,76 0,0190

9,5 0,011 63,01 0,0177

Os valores do coeficiente de determinacgdo (R?), indicam que houve ajuste amostral satisfatério ao
modelo. O cultivo de pH 5,5 apresentou maior velocidade especifica e, consequentemente, menor tempo de
geracdo. Contudo, ndo apresentou uma produtividade satisfatdria quando comparado com o cultivo de pH

7,23, que foi cerca de seis vezes maior. Do mesmo modo, ocorreu com o pH 6,5, que apresenta uma das
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maiores densidades celulares, como observado na Figura 3, porém obteve baixa produtividade. Verificou-se
também que a partir do pH 8,5 a microalga ndo se desenvolveu tdo bem quanto os outros cultivos.

De acordo com os estudos de Ying et al. (2014) sobre a influéncia do pH no crescimento de Dunaliella
salina, os diferentes niveis de pH apresentaram uma "tendéncia de parabola" com um valor ideal em torno
de pH 7,0. Desse modo, observa-se que o cultivo sem alteracdo de pH proporcionou a melhor produtividade
em biomassa, sendo esta a condi¢do 6tima de cultivo. A partir das condi¢cbes de luminosidade e pH
estabelecidas foi investigado a suplementacdo de efluente de reator UASB no meio de cultura, variando-se
sua concentragao entre 0, 25, 50, 75 e 100%. A Figura 4 ilustra os perfis de crescimento celular da microalga

nessas condigoes.
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— 3,50E+06 pe
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% 3006406 R?=0,9994
g
3 ) T
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o =
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g
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Figura 4: Curvas de crescimento celular da microalga Dunaliella tertiolecta em fungdo do tempo de cultivo para
diferentes concentragdes de efluente do UASB e suas respectivas equacdes para determinagao de tmax

A Dunaliella tertiolecta exposta a concentra¢do de 25% de efluente de reator UASB apresentou
ndmero celular inicial de 1,28x10° células.mL?, obtendo desenvolvimento maximo em 168 horas com
3,41x10° células.mL™. Também se faz notavel o cultivo em meio puro (0% de efluente), que apresentou a
segunda maior densidade, enquanto o de 50% de efluente iniciou com concentracdo 1,25x10° células.mL?
mostrando uma longa fase de adaptacdo ao meio, alcancando 1,05x10° células.mL? em 192 horas. Nos
teores de 50 e 100% de efluente de reator UASB a microalga sofreu decaimento celular ao longo do tempo
de anadlise, demonstrando que o aumento da efluente causa inibicdo do desenvolvimento da microalga como
explicitado anteriormente. Foram realizadas verificagdes dos parametros cinéticos, assim como da remogao

da DQO em todos os cultivos. Esses dados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros avaliados nos cultivos de Dunaliella tertiolecta em diferentes concentragdes de efluente de reator
UASB.

Concentragao de efluente deVelocidade especifica maxima deTempo deProdutividade de biomassaRemogao de
reator UASB (%) crescimento pmax (h2) geracdo (h) (g.I't.d?) DQO (%)

0 0,0189 36,7 0,107833 -

25 0,0194 35,73 0,034083 40,23

50 0,0061 113,63 0,012083 36,33

75 0,0057 121,6 0,012167 19,35

100 0,0048 144,41 0,003166 25,35

Verifica-se que a Dunaliella tertiolecta reduz sua fracdo pela qual a populagdo cresce em unidade de

tempo nos primeiros dias de indculo a medida que se aumenta a concentra¢do do efluente de reator UASB,
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fato evidenciado através da reducdo do fator velocidade especifica, bem como o aumento do tempo de
geracdo e reducdo da produtividade de biomassa.

Liu et al. (2018) avaliaram que sob uma concentracdo de salinidade de 30 ppt, os valores de
densidade ideal de células referente aos tratamentos de aguas residuais municipais foram muito superiores
aqueles obtidos em concentragGes de salinidade de 20 e 40 ppt, evidenciando a existéncia de uma
concentracdo mais favordvel. O discreto desenvolvimento da Dunaliella tertiolecta quando submetida a
maiores concentracdes de efluente de reator UASB, pode ser devido a baixa concentracdo de sal, pois, ao
passo que se reduziu a quantidade do meio de cultura F/2, que possui alta salinidade, aumentou-se a
concentracao de efluente, resultando na inadaptabilidade da alga.

A influéncia negativa do efluente sobre a produtividade ainda pode ser explicada pela diluicdo dos
micronutrientes presentes no meio sintético e necessarios para o desenvolvimento microalgal. Shaker et al.
(2017) relata que o crescimento da biomassa microalgal ocasiona aumento da producéo lipidica e isso esta
intimamente ligado a alteracGes da concentracdo de nutrientes presentes no meio que desempenham um
papel fundamental, como o enxofre, ferro e manganés, corroborando com os resultados obtidos neste
estudo.

Mulbry et al. (2008), em seus estudos, afirmam que as microalgas sdo utilizadas para o tratamento
de aguas residuais por promoverem sua purificacdo através do consumo de contaminantes e nutrientes
sollveis que estdo presentes em maiores quantidades nesses efluentes. Nesse estudo, observa-se que a
melhor remocao (40,23%) da carga poluidora ao final do cultivo foi obtida no tratamento contendo 25% de
efluente de reator UASB (Tabela 1).

A partir das duas condi¢des 6timas de cultivo: meio F/2 puro com 12 horas de exposicdo a luz e pH
de 7,23; meio suplementado com UASB em 25% de propor¢ao com 12 horas de iluminagdo e pH natural do
meio, foram avaliadas as suas respectivas producdes lipidicas, verificado para a primeira situacdo uma
porcentagem de lipidios de 10,64% e 8,13% na segunda.

Resultados semelhantes foram encontrados nas analises de Fré et al. (2014), a Dunaliella tertiolecta
qguando cultivada durante 210h, com exposi¢do luminosa de 12h/dia e no mesmo meio utilizado no nesse
estudo, apresentou o teor lipidico de 10,21 £ 0,03%. Ja Mata et al. (2010) relatam que a porcentagem lipidica
para a D. tertiolecta variou entre 16 e 71%. Comparando-se com a literatura citada, o decaimento da fracdo
lipidica no cultivo com adi¢do de efluente de UASB se justifica pela diluicdo dos sais e aumento da carga
organica, fazendo com que o meio ndo apresente salinidade propicia para o desenvolvimento da Dunaliella

tertiolecta em termos de biomassa.

Anadlise estatistica

A fim de verificar o nivel de relacdo entre os parametros avaliados para cada experimento, foi
realizado o estudo da matriz de correlacdo dos mesmos. Por seu turno, foi utilizado a Andlise de
Componentes Principais (ACP) para identificar a formacdo de grupos que apresentam afinidades

equivalentes.
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A Tabela 5 apresenta a matriz de correlagdo para os experimentos sob variagao de luminosidade.
Verifica-se correlagdes muito fortes entre a luminosidade didria com a velocidade especifica madxima e o
tempo de geracdo. A medida que ha exposi¢do do cultivo a luz, a velocidade especifica tende a aumentar,
evidenciando uma correlagdo positiva. Em contrapartida, o tempo de geragdo diminui a medida que a

luminosidade aumenta, neste caso, uma correlagdo negativa.

Tabela 5: Matriz de correlagdo para a Dunaliella tertiolecta sob variagGes de luminosidade.

Luminosidadeveloc.ldade especifica  maxima deTemp? deProdutividade
crescimento geragdo
Luminosidade 1
VeIoclldade especifica  maxima de0,9117 1
crescimento
Tempo de geragao -0,9325 -0,9907 1
Produtividade -0,5500 -0,6847 0,5837 1

Fato pertinente ao objetivo do estudo, uma vez que quanto menor o tempo de geragao mais
rapidamente o numero inicial de células é duplicado, o que aumenta a velocidade especifica maxima,
explicando a correlagdo negativa entre eles. Por outro lado, a produtividade apresentou correlagdo
moderada e negativa com as varidveis luminosidade e velocidade especifica de crescimento, mostrando uma
relacdo inversamente proporcional. Conjuntura explicada pelo processo de fotoinibi¢do que acontece em
longos intervalos de iluminacdo especificamente nos estudos de 18 e 24h de luz diaria, como ja foi dito
anteriormente. Além disso, ainda apresenta correlagdo positiva com o tempo de geracdo, embora moderada,
logo, sdo estatisticamente dependentes, sendo uma resposta ao intervalo de luminosidade diaria.

Em relagdo a ACP para a exposicdo de luminosidade diaria (Figura 5), observa-se que a projecdo de
variagdo dos dados nos dois eixos principais, explicam aproximadamente 97,64% da variabilidade do
processo. O fator principal 1 apresenta 83,96% de correlagdo positiva entre velocidade especifica maxima de
crescimento com luminosidade. Entretanto, o mesmo fator demonstra uma correlacdo negativa da
luminosidade com produtividade e tempo de geragao, corroborando com os resultados apresentados na

matriz de correlacdo.

0,75
Produtividade

0,50

Luminosidade
0,25

especifica
méaxima de
crescimentg

0,00

F2 (13,68 %)

Tempo de

-0,25
geragéo

-0,50

-0,75

-1,00
-100 -075 -050 -025 0,00 025 050 075 1,00

F1 (83,96 %)

Figura 5: Andlise em Componentes Principais para Dunaliella tertiolecta sob variagées de luminosidade.
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A Tabela 6 apresenta a matriz de correlacdo referente as variacées de pH para os parametros
cinéticos. Diante dos resultados apresentados, o pH apresentou correlagdao muito forte positivamente com o
tempo de geragdo e negativa com a velocidade especifica maxima de crescimento. A medida que o pH do
meio aumenta o tempo de geragdo aumenta proporcionalmente, sendo assim, quanto menor o pH, mais
satisfatdrio é o processo de desenvolvimento das microalgas em estudo, pois menor serd o tempo de geracado
para se duplicar o nimero de células. Em contrapartida, o pH do meio é inversamente proporcional a
velocidade especifica maxima de crescimento, ou seja, enquanto o pH do meio aumenta a velocidade

especifica maxima de crescimento diminui.

Tabela 6: Matriz de correlagdo para a Dunaliella tertiolecta sob variagGes de pH.
. Velocidade especifica maxima deTempo

deProdutividade

pH do meio . ~
crescimento geragdo
pH do meio 1
Veloclldade especifica maxima de_()’9543 1
crescimento
Tempo de geragao 0,8955 -0,9823 1
Produtividade -0,1273  0,1983 -0,2688 1

A ACP para os experimentos sob variagao de pH, exibida na Figura 6, apresenta uma varia¢dao dos
dados nos dois eixos principais que explicam aproximadamente 97,5% da variabilidade do processo. Em
relacao ao fator principal 1 na qual explica 73,73%, observa-se a formagao de uma correlagao muito forte e
positiva entre pH do meio de cultura e tempo de geracao, bem como uma correlagao negativa do pH com a

velocidade especifica maxima de crescimento.

1,00
0,75
0,50
0,25 pH do meio
9
L
g 0,00 e de
~ geragéo Velocidade
w especifica
025 méaxima de

crescimento

-0,50

-0,75

-1,00
-100 -075 -050 -025 000 025 050 075 1,00

F1(73,73 %)

Figura 6: Andlise em Componentes Principais para Dunaliella tertiolecta sob variagdes de pH.

Para os experimentos sob variacdo na concentracdo de efluente de reator tipo UASB (Tabela 7),
constata-se de modo geral que todos os parametros apresentaram correlacao forte, sendo a velocidade
especifica maxima de crescimento, a remocdo de DQO e a produtividade inversamente proporcionais a
porcentagem de suplementacdo de efluente. Fato corroborado pelo dificil desenvolvimento das células em
meios com baixa salinidade, como ja citado. Por outro lado, a concentracdo de efluente UASB apresentou

correlacao diretamente proporcional com o tempo de geracao.
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Tabela 7: Matriz de correlagdo para a Dunaliella tertiolecta sob variagdes na concentragdo de efluente do reator tipo
UASB.

Concentragdo deVelocidade especifica maximaTempo deRemogdo de

efluente UASB de crescimento geragao DQO Produtividade

Concentragdo de
efluente UASB
Velocidade especifica maxima de

1

; -0,8204 1
crescimento
Tempo de 0,9126 -0,9797 1
geragdo
Remogdo de
oo -0,8343 0,7339 -0,7625 1
Produtividade -0,9085 0,9681 -0,9959 0,7093 1

A ACP para os experimentos sob variacao de concentracao de efluente de reator UASB, ilustrada na
Figura 7, apresenta uma variacao nos dois eixos principais que explicam aproximadamente 97,09% da
variabilidade do processo. Assim como apresentado na matriz de correlagcdo, no estudo de ACP, a
concentracdo de UASB também apresentou forte correlagao positiva com o tempo de geragdo, o que pode
ser explicado pelo fato de que pequenas concentracdes de UASB permitiram um tempo de geracdo da
duplicagdo das células menor, o que foi ideal para o processo. Por outro lado, a medida que a concentragao
do efluente UASB aumentava, o tempo de geracdo se elevava proporcionalmente, demonstrando uma

afinidade diretamente proporcional entre eles dentro do processo.
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0,50 DQO
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Figura 7: Analise em Componentes Principais para Dunaliella tertiolecta sob variagGes na concentragao de efluente do
UASB.

Em relacdo aos demais parametros avaliados comparados com a concentracdo de efluente de UASB,
0os mesmos apresentaram correlacdes fortes e negativas. Fato este ja explicado pela dificuldade do
desenvolvimento das células em meios com baixa salinidade, tendo em vista que o efluente dilui os sais
presentes no meio F/2. Sendo assim, ao encontrar um meio adverso para seu desenvolvimento, a
produtividade que depende diretamente da velocidade de crescimento para se desenvolver é prejudicada
dentro do processo, no qual resulta em uma baixa remogao de DQO, ja que a mesma também possui uma

relacao direta com a produtividade para exercer a remediagao.
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SOBRENOME, N. N.; SOBRENOME, N. N.

Com os resultados obtidos no presente estudo conclui-se que: As melhores condi¢des para o

desenvolvimento da microalga Dunaliella tertiolecta BUTCHER foi no tempo de 12 horas de iluminac¢do didrias

e pH natural do meio F/2 (7,23); A proporcdo de efluente resultante do tratamento anaerdbico de esgoto

doméstico mais favordvel para a microalga em estudo foi de 25%; obteve-se 8,13% de lipidios nos cultivos

com efluente UASB e os sem adic¢do de efluente apresentaram 10,64%.

Através das analises de DQO constatou-se o potencial de biorremedia¢do da alga com remocéo de

40,23% da carga poluidora; verificou-se que a maioria dos parametros apresentaram correlagdo forte,

entretanto, a produtividade apresentou moderada correlagdo com os demais parametros; Através da ACP,

observou-se a formagdo de grupos relacionados mais intimamente, mostrando a importancia de se ter um

bom planejamento dos pardmetros para que se possa otimizar a producdo da biomassa da microalga.
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