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Resumo

A dessalinizagdo de dguas salobras subterraneas €, em muitas localidades, a Unica solugdo para o abastecimento
de agua. Porém, o processo de dessalinizagdo por membrana de osmose inversa produz um rejeito poluente e de
dificil tratamento. Similarmente, o efluente produzido pelo tratamento de esgoto doméstico em filtro anaerébio tam-
bém necessita de um pés-tratamento para se adequar as normas de despejo em corpos hidricos. Assim, a biorreme-
diacao de aguas residuérias, utilizando microalgas, surge como uma opgao de tratamento desse rejeito. O objetivo
deste trabalho foi avaliar e otimizar o potencial biorremediativo da espécie de microalga Chlorella vulgaris em meio
composto por rejeito de dessaliniza¢do por osmose inversa e efluente de tratamento de esgoto doméstico em filtro
anaerdbio. Na metodologia foi utilizado o planejamento experimental por delineamento composto central rotacio-
nado (DCCR), tendo como variaveis independentes: pH, fotoperiodo e propor¢do de efluentes. Os parametros anali-
sados foram a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e o Fésforo Total (PT). As taxas de remogao para a varidvel DQO
variaram entre 28,73 e 70,73% e para a variavel PT as taxas ficaram entre 52,19 e 100%. A otimizagdo estatistica
dos modelos mostrou uma remogéo tedrica combinada de 69,08% para DQO e 89,34 PT.

Abstract

The groundwater desalination is, in many locations, the only solution for water supply. However, the reverse osmosis
membrane desalination process produces a polluting and difficult-to-treat waste. Similarly, the effluent produced by
the treatment of domestic sewage in anaerobic filter also needs a post-treatment to meet the standards for discharge
into water bodies. Thus, the bioremediation of wastewater, using microalgae, appears as an option for treating this
waste. The objective of this study was to evaluate and optimize the bioremediative potential of the microalgae species
Chlorella vulgaris in a medium composed of reverse osmosis desalination wastewater and domestic sewage treat-
ment effluent by anaerobic filter and the standard medium of the species. In the methodology, the experimental
design was used by central composite rotational design (CCRD), having as independent variables: pH, photoperiod
and effluent concentration. The parameters analyzed were Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Phosphorus
(TP). Removal rates for the COD variable ranged between 28.73 and 70.73% and for the TP variable the rates were
between 52.19 and 100%. The statistical optimization of the models showed a combined theoretical removal of
69.08% for COD and 89,34% TP.

DOl http:/doi.org/10.14295/ras.v35i3.30095

1. INTRODUCAO

e Kuwait sdo completamente abastecidos por agua dessalini-
zada (GHAFFOUR et al., 2015; NEVES et al., 2017).

Em regibes aridas e semiaridas a oferta de agua € insuficiente
para o desenvolvimento das diversas atividades e, por muitas
vezes, a populagao ali residente utiliza fontes de agua subter-
rénea, as quais sao comumente classificadas como salobras
ou salinas (NEVES et al., 2017). Para fins de tratabilidade des-
sas aguas, as tecnologias de dessalinizacdo por membranas
surgem como uma alternativa vidvel e ja bastante difundida
(SURWADE et al., 2015). Em algumas localidades, a dessalini-
zagao nao é s6 uma fonte complementar de abastecimento,
mas a principal. Em ambito internacional, paises como o Qatar

A tecnologia de dessalinizagcao mais difundida é a separacao
por membrana, 0SMose inversa ou 0smose reversa, com Sis-
temas espalhados em diversos paises que convivem com a
escassez hidrica, tendo seu uso datado desde a década de 70
(MAZLAN et al., 2016). A sua popularidade é devida principal-
mente a sua simplicidade e ao consumo energético reduzido,
guando comparado ao processo de dessalinizagao por desti-
lacdo (MAZLAN et al., 2016; SHENVI et al., 2015). Porém, o
processo de dessalinizagao por membranas de osmose in-
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versa produz um rejeito com alta concentracao salina e de di-
ficil tratamento e disposicao final adequada, sendo esse um
dos principais problemas relacionados a sua difusao em regi-
0es nao-litoraneas (SARMENTO et al.,, 2014; NEVES et al.,
2017).

Outro tipo de agua residuaria que demanda atencdo sdo os
efluentes de tratamentos anaerébios de esgotos domésticos.
Dentre os tratamentos secundarios anaerdbios, pode-se des-
tacar os filtros anaerdbios, que sao reatores biolégicos forma-
dos por um tanque de pedras de diferentes granulometrias,
servindo de base para reten¢ao e desenvolvimento de micror-
ganismos digestores. Sao percebidos como um sistema de
tratamento satisfatorio para efluentes com baixa concentra-
cao de sdlidos suspensos (CAVALCANTE et al., 2010; BAETT-
KER et al., 2018). Em contraponto, CHERNICHARO et al.
(2001) elencam algumas desvantagens dos sistemas anaer6-
bios, como remocdo insatisfatéria de nutrientes e necessi-
dade de pés-tratamento devido, principalmente, a baixa esta-
bilizagao de matéria organica.

Neste contexto, o tratamento de dguas residuarias requer pro-
cessos altamente onerosos, por possuir elevado actimulo de
matéria organica, uma ampla gama de sais inorganicos em
alta concentracao, metais pesados e nutrientes(VO et al.,
2019). Diversas solugdes para reduzir esta carga poluente
vem sendo estudadas e uma destas é a biorremediagao atra-
vés de microalgas, atraindo cada vez mais interesse por ser
uma alternativa de baixo custo e ecologicamente viavel (VO et
al., 2019). A utilizagao de microalgas na biorremediagao de
aguas residuarias ja € largamente estudada. Dentre estes es-
tudos, alguns tratam de sua implementacdao em cultivo com
rejeito de dessalinizacao (ANDREOTTI et al.,, 2017, AKBARZA-
DEH e SHARIATI, 2014; DIAS et al., 2019; MATOS et al., 2018).
Porém, devido a alta concentracdo de sais minerais, o rejeito
oriundo de dessalinizacdo é mais eficiente como meio de cul-
tivo quando combinado com outros efluentes, uma vez que tal

Figura 1 - Cultivos da microalga Chlorella vulgaris em escala de bancada

Fonte: Autoria Prépria (2021).

diluicao reduz a concentracao de salinidade (MATOS et al.,
2017; ZHOU et al., 2017; SHIRAZI et al., 2018).

Assim, uma das espécies que tem ganhado atengao para cul-
tivo em aguas residuarias é a Chlorella vulgaris BEIJERINCK
(1890). Sendo classificada como alga verde, filo Chlorophyta,
classe Chlorophyceae, ordem Chlorococcales, familia Oocys-
taceae e género Chlorella. Sdo unicelulares de agua doce,
com amido como principal fonte de reserva e a celulose como
principal componentes da parede celular (SANTOS, 2013).
Possuem importantes caracteristicas, como: Crescimento ace-
lerado, adaptacao aos meios de cultura flexiveis e de relativa
facilidade de obtengao, além de possuir resisténcia a fatores
externos. Além disso, ja se encontram aplicagoes de sua bio-
massa na industria alimenticia, na farmacéutica e na produ-
¢do de biocombustivel (DALIRY et al., 2017).

Portanto, o foco deste trabalho foi avaliar e otimizar a capaci-
dade biorremediadora de um meio contendo efluente domés-
tico tratado por filtro anaerdbio e rejeito de dessalinizagao pro-
veniente do sistema de osmose inversa, através do cultivo da
microalga Chlorella vulgaris.

2. MATERIAL E METODO

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Referéncia em
Tecnologias de Tratamento de Aguas (LARTECA), da Universi-
dade Estadual da Paraiba, UEPB, localizada no Municipio de
Campina Grande-PB, coordenadas: Latitude -7.2074, longi-
tude -35.9181 e altitude 550m.

Os cultivos tiveram duragao de 9 dias e foram realizados em
Erlenmeyres de 1000mL, com aclimatagcao em ceparios a tem-
peratura ambiente (26+2 °C), iluminacao por meio de lampa-
das fluorescentes com poténcia de 40W e injecao direta de ar
comprimido através de bomba de ar, para oxigenacdo e homo-
geneizacgao dos cultivos. A Figura 1 apresenta o esquema do
aparato experimental utilizado para a aclimagao dos cultivos.
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As parcelas utilizadas para compor o meio misto de cultivo fo-
ram: Rejeito de dessalinizagao, captado em uma planta de
dessalinizacao de osmose inversa, situada no municipio de Ju-
azeirinho, Paraiba; efluente de filtro anaerdbio proveniente do
Instituto Nacional do Semiarido (INSA); E meio BBM, recomen-

Tabela 1 - Parametros das parcelas que compdem o meio misto

dado para o cultivo da Chlorella vulgaris (NICHOLS, 197 3), mo-
dificado com adicao de extrato de levedura e preparado no la-
boratério (LARTECA). Na Tabela 1 sdo apresentados os para-
metros de qualidade destas parcelas.

Parametros Unidade Reje.'t(.) de~ Efluente qe_flltro Meio Padrdo BBM*
dessalinizagao anaerobio
Fosforo total (PT) mg.L1 0,09 5,30 28,90
DQO mg.L-1 277,78 116,40 297,62
Salinidade PSU 10,55 0,44 0,36

* Bold’s Basal Medium (NICHOLS, 1973).

Para o planejamento experimental e posterior anélise de da-
dos e otimizagao do modelo estatistico foi utilizado o delinea-
mento composto central rotacionado (DCCR). Sendo um mo-
delo de segunda ordem, representa de forma bem aproximada
a interacgao entre os efeitos principais lineares e nao-lineares,
utilizando pontos axiais para estimativa de efeitos de segunda
ordem (PAULA; FERNANDES, 2018).

Foram selecionados trés fatores ou variareis independentes:
pH, fotoperiodo e proporgao de efluentes (PDE). A definicdo do
limite baixo, alto e central do pH de cada fator foi feito com
base nas faixas de melhor eficiéncia de desenvolvimento algal
descrita pela literatura (CELEKLI; DONMEZ, 2006; BELTRAN-
ROCHA et al., 2017; DALIRY et al., 2017, KHALIL et al., 2010,
GONG et al., 2014). Para as faixas de PDE foi fixado o meio

BBM em 50% do volume total, enquanto os teores de rejeito
de dessalinizacao e efluente de filtro anaerdbio variaram com-
plementarmente entre O e 50%. Por fim, na delimitacao do fo-
toperiodo foi levado em conta a variagdo do tempo de luz solar
médio anual do Brasil (ANEEL, 2020), objetivando uma aplica-
bilidade em larga escala com custos reduzidos. O planeja-
mento experimental gerou 18 experimentos, sendo 4 pontos
centrais. O mesmo pode ser observado com mais detalhes
através da Tabela 2, que apresenta os valores codificados e
nao codificados dos niveis dos fatores selecionados (variaveis
independentes).

A matriz de delineamento pode ser percebida na Tabela 3,
apontando as caracteristicas dos 18 experimentos gerados.

Tabela 2 - Fatores e niveis do Delineamento Composto Central Rotacionado (DCCR)

. Niveis
Fatores Unidade Simbolo
-1,68 -1 0 1 1,68
pH - X1 6,0 7,0 8,5 10,0 11
Fotoperiodo h X2 8,6 10,0 12,0 14,0 15,4
PDE* % X3 0,0:50,0 10,0:40,0 25,0:25,0 40,0:10,0 50,0:0,0

* PDE (Proporcao de efluentes) = % Efluente de filtro anaerdbio : % Rejeito de dessalinizagao

As variaveis dependentes utilizadas para indicar a eficiéncia
do tratamento foram a demanda quimica de oxigénio (DQO) e
fésforo total (PT), aferidas no inicio do cultivo e no fim, trans-
corridos os 9 dias de cultivo, entao expressas em termos de
remocao (%). A determinacao destes parametros foi feita pe-
las metodologias conforme Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 2012).

Modelos de regressao linear e quadratica foram utilizados
para explicar estatisticamente a relagao entre as variaveis in-

dependentes e as dependentes. A compatibilidade dos mode-
los foi testada através da analise de variancia e a previsdo das
melhores condicoes de cultivo foi realizada pela funcao de de-
sejabilidade, a qual buscou a combinagao dos fatores de
forma que todas as variaveis de resposta fossem maximiza-
das simultaneamente. A analise dos resultados de desejabili-
dade foi realizada com base na escala de Harrington (RI-
BARDO; ALLEN, 2003). Para todas as analises foi utilizado o
software Statistica® 10.0 (STATSOFT, 2011).
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Tabela 3 - Matriz de experimentos do Delineamento Composto Central Rotacionado
(DCCR) com variaveis codificadas e decodificadas

Varidveis independentes

Cultivo
pH Fotoperiodo (h) PDE (%:%)
| -1 7 -1 10 -1 10,0:40,0
] -1 7 -1 10 1 40,0:10,0
LI} -1 7 1 14 -1 10,0:40,0
v -1 7 1 14 1 40,0:10,0
\" 1 10 -1 10 -1 10,0:40,0
Vi 1 10 -1 10 1 40,0:10,0
Vil 1 10 1 14 -1 10,0:40,0
Vil 1 10 1 14 1 40,0:10,0
X -168 6 0 12 0 25,0:25,0
X 1,68 11 0 12 0 25,0:25,0
Xl 0 85 -1,68 8,6 0 25,0:25,0
X 0 8,5 1,68 15,4 0 25,0:25,0
Xl 0 8,5 0 12 -1,68  0,0:50,0
XV 0 8,5 0 12 1,68 50,0:0,0
XV 0 8,5 0 12 0 25,0:25,0
Xvi 0 8,5 0 12 0 25,0:25,0
XV 0 8,5 0 12 0 25,0:25,0
XVl 0 8,5 0 12 0 25,0:25,0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As melhores taxas de remocao para a variavel DQO obtiveram
uma média de 70,57% e para a variavel PT, de 97,96%.0s va-
lores iniciais de DQO variaram entre 207 e 322 mg.L1, para
as diferentes configuracdes de cultivo e os valores finais fica-
ram entre 63 e 195 mg.L-1. Para a variavel PT os valores inici-
ais oscilaram entre 13,6 € 17,1 mg.L1e os finais entre O (Nao
detectavel) e 8,4 mg.L-1 (Tabela 4).

Também pode-se perceber pela Tabela 1 que a propria combi-
nacao dos efluentes para compor o meio dilui o potencial po-
luidor deles. A presenca do rejeito de dessalinizacao pode re-
duzir a concentracao de fésforo, pois apresenta um teor deste
bem inferior aos demais (Tabela 1). O efluente de filtro anae-
rébio também pode diminuir o valor conjunto de DQO e de sa-
linidade (Tabela 1). Por fim, o meio padrdo BBM também pode
diluir a salinidade presente no rejeito de dessalinizagao, além
de apresentar outros nutrientes complementares ao cultivo da

espécie (Tabela 1).

Em estudo utilizando aguas residuarias municipais como meio
de cultivo da C. vulgaris, Chaudhary et al. (2020) obtiveram
taxas de remocao de DQO maximas entre 74,4 e 85%, mode-
radamente superior @ maxima obtida neste estudo (70,73%).
Por sua vez, trabalho desenvolvido com meio composto por
BBM e aguas residuarias de industria téxtil, Subashini e Rajiv
(2018) alcancaram taxas de até 85%. Em relagao ao fosforo,
Zhou et al. (2014), em cultivos com a C. vulgaris em aguas
residuarias municipais, registrou redugao de 82,2% de PT. Ou-
tros estudos, com cultivos similares, estudaram remog¢ao de
fosfatos, apresentando reducoes entre 39,14 e 87,3% (SU-
BASHINI; RAJIV, 2018; AJALA; ALEXANDER, 2019), valores efi-
cientes, mas ainda assim inferiores ao valor maximo obtido no
presente trabalho (100%). Estes estudos trazem resultados
que reforgcam a aplicabilidade da C. vulgaris para biorremedi-
acao de efluentes, pois em sua grande maioria, conseguiram
reduzir mais da metade dos teores de DQO e PT.
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Tabela 4 - Resultados de remogao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Fésforo
Total (PT) para os experimentos realizados a partir da matriz de ensaios

obtidos pelo planejamento em DCCR

Variaveis dependentes

Cultivo
DQO (%) PT (%)
I 2886 + 4,62 8268 + 054
I 38,77 + 427 5219 + 1,09
I} 4155 + 1,83 8570 + 0,15
\% 4959 + 3,72 5500 + 0,50
\" 4748 + 3,33 90,22 + 0,39
Vi 66,83 + 335 64,04 + 061
Vil 52,15 + 4,38 8826 + 0,15
Vi 7041 + 3,19 6504 + 0,14
IX 60,32 + 6,45 9538 + 1,12
X 50,74 + 193 9592 + 0,29
Xl 4159 + 3,11 8632 + 2,60
Xl 605 + 427 8181 + 1,07
X 28,73 + 3,03 100,0 + 0,20
XV 70,73 + 291 6668 + 1,08
XV 53,27 + 494 6743 + 0,00
XVl 5194 + 4,71 6465 + 0,00
XVII 5345 + 280 63,72 + 0,00
Xvil 5486 + 4,15 61,87 + 0,00

A Figura 2 apresenta os graficos de Pareto para as variaveis
DQO e PT, respectivamente, com significancia estatistica de
5% (p=0,05). Os graficos de Pareto servem para mensurar a
significancia das estimativas dos efeitos principais e de se-
gunda ordem dos fatores em relagao as varidveis independen-
tes, sendo a linha vertical a delimitagao do ponto de signifi-
cancia e as variaveis que a cruzam sao consideradas estatis-
ticamente significantes (STATSOFT, 2011).

Tratando-se da redugao de DQO (Figura 2a), os termos linea-
res de PDE, fotoperiodo e pH tém forte influéncia na eficiéncia
do tratamento, visto que apresentam valores superiores a li-
nha de significancia. A interagcao do efeito linear do pH com os
outros dois lineares apresentam influéncia, como também os

termos quadraticos de PDE e fotoperiodo. Por sua vez, na ana-
lise do grafico de Pareto para remocado de PT (Figura 2b), o
termo linear de PDE e o quadratico de pH apresentam forte
influéncia. Também possuem significancia o termo quadratico
de fotoperiodo e o linear do pH.

Baseando-se nos gréaficos de Pareto (Figuras 2a e 2b), os ter-
mos nao significantes foram retirados para um melhor ajuste
dos modelos, com excecao do termo linear de fotoperiodo
para a remocao de fésforo, pois apesar de apresentar baixa
significancia (p>0,05), o termo foi significante na regressao. A
Tabela 5 apresenta os parametros estatisticos utilizados para
avaliar a qualidade do ajuste dos modelos.
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Figura 2 - Graficos de Pareto para taxa de reducéo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (a) e
Fosforo Total (PT) (b)

) ) ) ) ~ (a)
B 2 O

J14.42

(3)PDE(L)| .
(2)Fotoperiodo(L)! | ‘
(1)pH(L)| — L
1Lby3L | e
PDE(Q) | J 550
1Lby2L | [H4ss
Fotoperiodo(Q)| Jif412
2Lby3L | 8
pH(Q)| o1

Standardred Effect Estmato (Absolute Vislue) (b)

= P

11244

(3)PDE(L)|
_PH(Q)
Fotoperiodo(Q)! 615
(1)pH(L)| 8
1Lby3L | 180
PDE(Q)! "2
1Lby2L 1,04
2Lby3L ! 42
(2)Fotoperiodo(L)! 32
p=05
Standardized Effect Esimate (Absolute Value)

Fonte: Autoria Propria (Statistica 7), 2021.

Tabela 5 - Valores da anélise de variancia para o ajuste dos modelos estatisticos das variaveis Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Fésforo Total (PT)

Estatistica dos modelos DQO PT
R2 (%) 73,92 83,83
R2 ajustado (%) 55,66 77,09
Feale/ Frab (regresséo) 1,29 4,01
Feaic/Frab (falta de ajuste) 7,46 1,62

Com base na Tabela 5, todos os modelos foram significativos,
com nivel de confianga de 95%, Fcal/Ftab>1 (BARROS NETO
et al., 2007). Porém, a falta de ajuste se mostrou significativa
(Fcal/Ftab>1), dessa forma, os modelos ndo podem ser con-
siderados preditivos, pois para que isso ocorra Fcal/Ftab<1
(BARROS NETO et al., 2007).

Todavia, por serem significativos, os modelos sao eficazes
para otimizar as variaveis dentro dos limites estudados, para
ambas as remocoes de DQO e PT, isto por ser um modelo sig-
nificativo significa que os valores obtidos pelo modelo pos-

suem efetiva semelhanga com os experimentais, dentro dos
limites. Além disso, sabe-se que o R2 indica o quanto os dados
encontrados sao explicados pelos modelos e que quanto mais
proximo a 1 (100%) for o R2 melhor serd o modelo. Assim, os
valores encontrados foram considerados bons, visto se tratar
de uma pesquisa envolvendo microalgas, que sao seres sen-
siveis a alteragdes ambientais-(DARVEHEI et al., 2018; GOLD-
MAN; RYTHER, 1976).

As Equacoes 1 e 2 apresentam os modelos de regressao para
taxa de remocao de DQO e PT, respectivamente.

Rogo = -0,36X,2- 0,008X52 + 7,93X, + 16,28X, + 0,11X5- 0,64X, X+ 0,11X, X5 - 113,52 (1)

Rer = 3,49X,? + 0,94X,2 - 57,83X, - 22,74X, - 0,94X, + 465,67 (2)

Onde, Rpgo € Rpr correspondem, respectivamente, a remocgao
(%) de DQO e de fésforo total, X1 corresponde ao pH, adimen-
sional; X2 é o Fotoperiodo, em horas (h) e X3 0 PDE (% do eflu-
ente de filtro anaerdbio, sendo a do rejeito de dessalinizagdo
o valor complementar para 50%).

A partir dos modelos estatisticos foram construidas as super
ficies de resposta para as taxas de remocao de DQO e PT. As
superficies de resposta podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3 - Superficies de respostas das remogoes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Fésforo Total
(PT) em funcao das variaveis independentes pH, fotoperiodo e proporcdo de efluentes (PDE)

<

> 60
o <54
<44
<34
= <2

(b3)

Fonte: Autoria Prépria (Statistica 7), 2021.

Ao manter a PDE no ponto médio (25%:25%) e variando o Fo-
toperiodo e o pH, nota-se que as maiores remocoes de DQO
(Figura 3a1) ocorrem em fotoperiodo maior que 12 horas e pH
maior que 9. Por sua vez, as maiores remogoes de PT (Figura
3b1) foram observados proximos aos niveis extremos, tanto
superiores quanto os inferiores.

Fixando o fotoperiodo no ponto central (12h) e correlacio-
nando o pH e a PDE, a remoc¢éo de DQO (Figura 3a2) foi po-
tencializada em maiores valores de pH com maiores valores
de PDE (maior porcentagem de efluente de filtro anaerébio e
menor rejeito de dessaliniza¢ao). Para o PT (Figura 3b2), mai-
ores remogoes foram observadas em maiores valores de PDE
em ampla faixa de pH.

Confrontando as variaveis PDE e fotoperiodo, mantendo-se o
pH no ponto central (8,5), notou-se que maiores fotoperiodos

e PDE resultaram em maiores remoc¢des de DQO (Figura 3a3).
Porém, em relacdo ao PT (Figura 3b3) o fotoperiodo teve
pouca influéncia, sendo observado maiores remocgdes em
maiores niveis de PDE.

Uma importante caracteristica da D. Tertiolecta é sua elevada
tolerancia a altos niveis de salinidade, suportando uma ampla
gama de meios de cultivos salinos, mostrando assim o motivo
de sua adaptacao a diferentes PDEs, também possuindo o im-
portante aspecto de suportar diferentes teores de luminosi-
dade (BINTE SAFIE et al., 2018).

Isso possui coeréncia pois a luz € um dos fatores mais impor-
tantes na produtividade de microalgas, propiciando a energia
requerida para as reacdes fotossintéticas ocorrerem, podendo
desta forma converter os nutrientes organicos em biomassa.
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A eficiéncia de remocao de nutrientes por microalgas esta di-
retamente ligada a intensidade de luz e ao fotoperiodo de ex-
posicao (SUTHERLAND et al., 2015; Ll et al., 2019).

Em todos os casos em que a PDE foi confrontada com as de-
mais variaveis (Figuras 3a2, 3b2, 3a3 e 3b3), foi percebido
que a PDE possuiu correlacao direta com as remocoes de DQO
e PT, indicando resultados mais satisfatérios em maiores con-
centragoes de efluente de filtro anaerébio e, consequente-
mente, menores concentragoes de rejeito de dessalinizacao.

ZIGANSHINA et al (2021) estudaram o cultivo da espécie Chlo-
rella sorokiniana em efluente anaerébio diluido em BBM, che-
gando a uma remogao maxima de 85% de fosfato, afirmando
também, que para melhores eficiéncias o teor de nutrientes

deve ser controlado. J& Matos et al. (2014), ao cultivarem C.
vulgaris em BBM diluido em até 30% de rejeito de dessaliniza-
cao, observaram que os melhores resultados de crescimento
celular e de biomassa foram a baixos teores de rejeito (10%).
Assim, é percebido que a associacao dos efluentes beneficia
o cultivo.

A partir dos modelos ajustados, foi aplicada a fungao deseja-
bilidade, para a obtengdo da condicdo 6tima das variaveis in-
dependentes para se obter a maxima remocao de DQO e PT
por meio do tratamento com Chlorella vulgaris. A Figura 4 ilus-
tra o perfil dos valores preditos das variaveis pH, fotoperiodo
e PDE.

Figura 4 - Perfil dos valores preditos e da desejabilidade para as variaveis Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Fosforo Total (PT)
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Fonte: Autoria Propria (Statistica 7), 2021.

Conforme os resultados de otimizacao obtidos a partir da de-
sejabilidade, Figura 4, para se obter a maximiza¢ao da remo-
¢ao de DQO e PT de 72,099 e 92,035%, respectivamente, é
necessario o cultivo da Chlorella vulgaris em pH 11,023, foto-
periodo de 15,364 (h) e PDE de 37,61:12,39 (%:%). Sua oti-
mizagao a maiores teores do efluente de filtro anaerdbio que
de rejeito de dessalinizacao é esclarecida por ser uma espécie
de agua doce, além disso, a elevada presenca de nutrientes
no efluente de filtro anaerdbio favorece o crescimento algal
(SALAMA et al., 2017). Ajala e Alexander (2019) afirmam que
alguns mecanismos de remocao de nutrientes por microalgas
acontecem a altos valores de pH (9-11). E, devido a C.vulgaris
ser uma espécie de agua doce, é mais sensivel a valores ele-
vados de salinidade.

Desta forma, percebe-se que a espécie apresenta mais efici-
éncia para as variaveis em estudo quando cultivadas em meio

basico, em periodos prolongados de exposicdo a luz e maior
teor de efluente de filtro anaerébio que de rejeito de dessali-
nizacao.

Por seu turno, a desejabilidade global resultante foi de
0,81863. De acordo com a escala de Harrington (HARRING-
TON, 1965), esse valor € classificado como aceitavel e exce-
lente (qualidade incomum ou desempenho bem além do que
esta disponivel no mercado) (RIBARDO; ALLEN, 2003).

A partir dos valores otimizados e aplicando-os nos modelos
obtidos (Equagoes 1 e 2), foram obtidos valores de remocoes
tedricos de 69,08% para DQO e 89,34% para PT, valores de
6timo desempenho quando comparados com outros estudos
da literatura (SUBASHINI; RAJIV, 2018; AJALA; ALEXANDER,
2019; CHAUDHARY et al., 2020; ZHOU et al.,2014).
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Assim, levando em conta as taxas de remocgao tedricas encon-
tradas e os valores otimizados das varidveis dependentes,
pbdde-se chegar a valores finais tedricos, utilizando como os

Tabela 6 - Valores iniciais e finais tedricos apds otimizacéo

iniciais a ponderacao dos valores da caracterizagao dos eflu-
entes (Tabela 1). Esses valores podem ser observados na Ta-
bela 6.

Parametros
DQO Fosforo total (PT)
BBM (mg/L-50%) 148,81 14,45
Efluente de filtro anaerébio (mg/L - 37,61%) 43,78 1,99
Rejeito de dessalinizagao (mg/L - 12,39%) 34,42 0,011
Valor inicial teérico (mg/L) 227,01 16,45
Taxa de remogao 6tima (%) 69,08 89,34
Valor final teérico (mg/L) 70,19 1,75

Observando a Tabela 6, os valores finais 6timos sdo 70,19 e
1,75 mg/L, para remogoes de DQO e fosforo total, respectiva-
mente. A resolugao federal CONAMA N° 430, de 13 de maio
de 2011 aponta que os limites de Fésforo Total poderao ser
definidos por 6rgaos ambientais competentes, ndo apresen-
tando valores proprios, como também nao define limites de
DQO para langamento de efluentes.

Nesse sentido, a resolucdo CONSEMA N° 355 de 13 de julho
de 2017, do Rio Grande do Sul, revela-se bastante abran-
gente. Ela cita um limite de DQO para despejo de efluentes em
corpo hidrico com valor maximo variando entre 150 e 330
mg.L1, dependendo da sua vazao, assim o valor final étimo
(70,19 mg/L) atende os requisitos para qualquer faixa de va-
zao, com folga.

De forma semelhante, para fésforo total, a resolucao menci-
ona que em trechos com registro de floracao de cianobacté-
rias e onde ocorra a captacao para abastecimento publico
deve haver controle do fosforo total e estabelece limites maxi-
mos para diferentes vazdes de efluentes, ficando entre 1 e 4
mg.L-1. Neste caso o valor final otimizado (1,75 mg.L1) obe-
dece a 3 das 4 faixas de vazao, ficando somente acima do
valor estabelecido para vazoes acima de 10000 m3.d-1 (CON-
SEMA, 2017).

A normativa do Equador (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2003)
traz limites méaximos para despejo em corpos de dgua doce de
250 mg.L-lpara DQO e 10 mg/L para Fésforo Total. A outro
exemplo internacional, a legislacao da Irlanda define tais limi-
tes em 125 e 2 mg.L-1para DQO e Fosforo Total, respectiva-
mente (SCHELLENBERG et al., 2020).

Ademais, a biomassa resultante dos cultivos pode ser empre-
gada em diversas vertentes econdmicas, como a producao de
biocombustiveis,sendo considerada de alta eficiéncia e pre-
vista como uma fonte ambientalmente e economicamente
sustentavel para obtencao de derivados, possuindo também
uma alta taxa de conversao energética (SUGANYA et al.,
2016).

4. CONCLUSOES

A utilizacao da microalga Chlorella vulgaris para biorremedia-
¢ao de efluentes se mostrou eficaz, apresentando elevadas
taxas de remocao da demanda quimica de oxigénio e do fos-
foro total, sendo capaz de tornar os efluentes apropriados
para langamento, segundo a resolugao CONSEMA N° 355 de
13 de julho de 2017.

A aplicacao do planejamento experimental DCCR , de modelos
estatisticos e da funcao desejabilidade foram essenciais para
chegar aos valores 6timos das varidveis em estudo.

A combinagao do rejeito de dessalinizagao, do efluente de fil-
tro anaerdbio e do meio BBM se revelou eficiente para o de-
senvolvimento algal, onde a proporcao de efluentes mostrou-
se uma variavel de grande influéncia na capacidade biorreme-
diativa da espécie em relacdo a demanda quimica de oxigénio
e ao fésforo total. Além disso, a diluigdo do rejeito de dessali-
nizacao reduz seu teor de salinidade, mitigando os impactos
ambientais relacionados a este poluente.
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