FAHOR

Jadielson Rodrigues da Silva

UTILIZACAO DE MICROALGA CHLORELLA VULGARIS PARA REMOCAO DE
FERRO IONICO EM AGUA

Horizontina-RS
2023



Jadielson Rodrigues da Silva

UTILIZACAO DE MICROALGA CHLORELLA VULGARIS PARA REMOCAO DE
FERRO IONICO EM AGUA

Projeto do Trabalho Final de Curso apresentado
como requisito parcial para o Trabalho Final de
Curso na Engenharia Quimica da Faculdade
Horizontina, sob a orientacdo da Professora. Dra.
Janice Zulma Francesquett

Horizontina-RS
2023



FAHOR - FACULDADE HORIZONTINA
CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova o trabalho final de curso

UTILIZAGAO DE MICROALGA CHLORELLA VULGARIS PARA REMOGAO DE
FERRO IONICO EM AGUA

Elaborada por:
Jadielson Rodrigues da Silva

Como requisito parcial para a oblengao do grau de Bacharel em
Engenhana Quimica

Aprovado em: 27/11/2023
Pela Comissao Examinadora

Mo sl

J Le Zulma Franoesquen Dra.
Presidente da Comissao Examinadora - Onentador

P Dls Gl

Ana Paula Cecatto, Dra.
FAHOR - Faculdade Honzontina

Danciomt & tult w ,
v
Darciane Ehete Kerkhofl, Me.
FAHOR - Faculdade Honzontina

Horizontina - RS
2023



DEDICATORIA

Dedico este estudo primeiramente a Deus
por ter me fornecido sabedoria e
capacidade de realiza-lo, a minha mulher
gue me acompanhou por toda minha
trajetéria académica, a minha filha que
passou a fazer parte desta histéria nos
altimos semestre e também a meus pais e
aos pais da minha mulher que me
ajudaram a iniciar e me manter nesta

caminhada académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, a minha
mulher e minha filha e a todos que
diretamente ou indiretamente fizeram parte

da minha formacéo.



“E muito facil dizer que confiamos em Deus
guando nossa vida esta leve, mas a
verdadeira prova de fé acontece quando
encontramos desafios para superar”.

(Pensador)



RESUMO

O problema deste estudo € que metais pesados em concentracdes excessivas
geram grandes perigos tanto para a natureza quanto para os seres humanos bem
COMo para processos industriais, e seu processo de remocao tem enfrentado algumas
dificuldades. Sendo assim o uso da microalga Chlorella vulgaris para o processo de
biorremediacdo de metais pesados como o ion de ferro pode ser eficiente. Como
objetivo geral é analisar a eficiéncia da microalga Chlorella vulgaris no processo de
remocao de ions de ferro de solugéo e os objetivos especificos sdo a pesquisa sobre
remocao de ions de ferro de solu¢des aquosas a partir da microalga Chlorella vulgaris,
entender como ocorre 0 mecanismo de remocdo de metais pesados da microalga
Chlorella vulgaris, construir um sistema de cultivo para reproducéo das microalgas,
realizar o cultivo das algas em ambiente controlado, avaliar a viabilidade do uso da
microalga Chlorella vulgaris para remocao de ferro em agua. A metodologia desta
pesquisa foi desenvolvida na faculdade de Horizontina (FAHOR), abordando um
método qualitativo e quantitativo, com campo de pesquisa descritivo-exploratorio. O
procedimento foi de carater laboratorial com técnicas de coleta de dados através de
experimentos. Os experimentos foram divididos em 3 grupos de testes, no grupo 1 foi
realizado uma biorremediacdo com concentracdo de Fe de 60, 90 e 120 mg/L, no
grupo 2, foi apenas de 120 mg/L e no grupo 3, foide 1,2, 3, 6 e 12 mg/L. Os resultados
obtidos no grupo 1 quanto a porcentagem de remocéao de ferro do meio aquoso foi de
87 a 98%, no grupo 2 foi de 97 a 98% e no grupo 3 foi de 73 a 83% aproximadamente.
Concluiu-se entdo de que esse processo testado mostrou-se ser eficiente, com
remocado minima de 73% de ferro ibnico, além do mais mostrou uma viabilidade
promissora, entretanto os resultados ndo atenderam as especificagbes da PORTARIA
GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021, para o descarte de Fe no meio ambiente.

Palavra-chave: Biorremediagéo. Microalga. Metal pesado.
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1. INTRODUCAO

Devido ao seu impacto significativo na saude humana e meio ambiente, os
metais pesados tém sido amplamente investigados em diferentes amostras
ambientais. O desenvolvimento acelerado da expansao urbana, atividades agricolas
e 0 crescimento populacional, geraram cada vez mais poluicdo por esses tipos de
ions. Além disso, processos que provocaram esse resultado de poluicdo foram
também atividades atmosféricas, como eventos de circulacdo de tempestades,
emissoes de veiculos, atividades industriais, entre outros (JIA, et al., 2018).

Existem diversos processos fisico-quimicos que podem ser utilizados para
remocao de metais pesados em agua, como por exemplo: floculacdo, coagulacéo,
troca ibnica, precipitagdo quimica, eletroquimica, entre outros. Dentre esses métodos,
a biorremediacédo tem recebido grande atencdo como uma metodologia eficiente,
econbmica e ecologicamente correta para desintoxicar solos e aguas contaminadas
(SHANKAR, et al., 2020).

De forma geral a biorremediagéo foca em reduzir ou eliminar compostos toxicos
ou poluentes que estdo presentes no meio ambiente, usando materiais biolégicos,
como fungos, bactérias, algas entre outros. Dentre estes citados, as algas possuem
alta capacidade de adsorcéo além de causar imobilizacao dos metais pesados e ainda
possuirem um vantajoso custo-beneficio (UBANDO, et al., 2021).

Dentre as algas, possuimos as microalgas, em especial a Chlorella vulgaris que
€ uma alga verde unicelular, com crescimento fotoautotrofico possuindo como fatores
limitantes a atenuacéo da luz, alteracdo de pH, limitacdo de carbono e acumulo de
oxigénio fotossintético. Esta microalga tem potencial para bioenergia industrial bem
como para a biorremediacéo de diferentes qualidades de agua residuais em funcéo
do seu alto teor de Oleo, robustez, condicbes de cultivo mixotroficas, taxas de
crescimento sob diversas condi¢cdes adversas e ainda se mostra tolerante a altos
niveis de metais pesados (YUVRAJ, et al., 2016)

Partindo do exposto, o0 presente estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia
da microalga Chlorella vulgaris no processo de remocéao de ions de ferro de solugcbes

aquosas monoelementares sem alteragdo do meio para melhor eficiéncia.
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1.1 TEMA
Biorremediacao do ion de ferro 1l e lll em solu¢do aquosa.
1.2 DELIMITA(;AO DO TEMA

Biorremediacéo do ion de ferro em solucéo aquosa a partir de microalgas vivas

de Chlorella vulgaris.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Metais pesados em concentracbes excessivas geram grandes perigos tanto
para a natureza quanto para os seres humanos bem como para processos industriais,
e seu processo de remocao tem enfrentado algumas dificuldades. Sendo assim o0 uso
da microalga Chlorella vulgaris para o processo de biorremediacédo de metais pesados

como o ion de ferro pode ser eficiente?
1.4 HIPOTESES

Alguns metais pesados possuem a funcdo de nutriente para a microalga
ajudando na sua reproducéo celular, por conta disso ela pode ser eficiente na remocao

dos metais pesados de solu¢des aquosas.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia da microalga Chlorella vulgaris no processo de remocao

de ions de ferro de solucao.
1.5.2 Objetivos especificos

Pesquisar sobre remocéo de ions de ferro de solugdes aquosas a partir da
microalga Chlorella vulgaris.

Entender como ocorre 0 mecanismo de remocdo de metais pesados da
microalga Chlorella vulgaris.

Construir um sistema de cultivo para reproducao das microalgas.

Realizar o cultivo das algas em ambiente controlado.
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Avaliar a viabilidade do uso da microalga Chlorella vulgaris para remocéo de

ferro em agua.
1.6 JUSTIFICATIVA

Devido a crescente urbanizagéo e industrializagdo, os metais pesados tém se
dispersado em niveis perigosamente toxicos para o meio ambiente, sendo assim o
aumento da concentracdo destes na natureza possui forte ligagdo com atividades
humanas (IBGERASE, et al., 2019).

Os corpos hidricos possuem grandes capacidades de auto recuperacéo,
entretanto, metais pesados presentes em efluentes industriais reduzem esta
capacidade devido a sua acdo tdoxica nos microrganismos responsaveis por essa
funcdo que realizam a decomposicdo da matéria organica (ZENDRON, 2015).

O fator de principal interesse na remocao de metais pesados de corpos hidricos
relaciona-se ao fato de que estes metais sdo contaminantes nao-degradaveis e em
corpos vivos gera acumulacdo, ou seja, ele ndo é eliminado. Esse processo de
acumulacdo de metais pesados esta ligado a incidéncias de diversas doencas
degenerativas como o mal de Parkinson e Alzheimer (ZENDRON, 2015).

Por conta disso, existem processos convencionais de tratamentos para
remocdo de metais pesados como a evaporacao, separacdo por membranas,
precipitacdo, troca ibnica, coagulacdo, floculacdo, entre outros. Porém, além de
possuirem alto valor agregado para sua utilizacdo, geram subprodutos que também
necessitam de um tratamento ou destinacdo final do lodo gerado, necessitam de
grandes quantidades de reagentes, possuem intolerancia limitada a alteracédo de pH,
entre outros (ZABOCHNICKA, et al., 2018).

Partindo disso, pesquisas foram desenvolvidas buscando novas alternativas,
mais econdmicas, inovadoras, sustentaveis e proficientes para remocao de ions
metélicos toxicos de corpos hidricos. Como resultado encontraram a biorremediagéo
qgue pode contribuir para um método mais ecologicamente correto (AHMAD, et al.,
2018).

Dentre 0s microrganismos que sdo capazes de realizar o processo de
biorremediacgéo, as microalgas tém recebido mais atencao, por possuirem baixo custo,
reproducao acelerada, maior tolerancia a altera¢cdes no ambiente, entre outros fatores.

De forma geral as microalgas passam por dois processos para a remocao de metais,
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o primeiro sendo a adsorcdo dos poluentes na parede celular e 0 segundo a
bioacumulacdo (AHMAD, et al., 2018).

Foram realizados alguns estudos sobre o potencial de biorremediacdo das
microalgas frente a metais pesados como o FRAILE, et al., (2005), AKSU & DONMEZ,
(2006), SANTOS, et al., (2012); EDRIS, et al., (2014), que estudaram a microalga com
alguns metais pesados como o Cadmio I, Chumbo Il, Zinco Il, Cobre I, Niquel Il Ferro
II, sendo tanto de forma isolada quanto em misturas.

Frente a varios estudos ja realizados neste contexto onde foram considerados
diversos fatores de qualidade para uma melhor eficiéncia no processo de remocao de
metais pesados, esse estudo busca trazer uma analise da eficiéncia da microalga
Chlorella vulgaris no processo de remocdo de ions de ferro de solu¢cdes aquosas
monoelementares em simples configuracao, ou seja, sem alteracado do meio para uma

melhor eficiéncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MICROALGAS

O termo “microalga” representa, num sentido lato, uma larga variedade de
microrganismos fotossintéticos, grande parte aquaticos, com diversidade morfologica
e distintas filogenias. Sdo normalmente unicelulares, com diametro entre 1 e 10
micrémetros e podem possuir ou ndo mobilidade (LI, et al., 2008; MONTEIRO, 2014).

Podem ser esféricas, ovoides, ou elipsoides, reprodu¢do normalmente
assexuada com formacdo de quatro auto esporos, composicdo média de 20% de
gordura, 45% de proteina, 20% de carboidratos e 10% de minerais e vitaminas.
Apresentam uma elevada taxa de reproducédo em funcédo da sua estrutura molecular
ser considerada simples, e isso gera o beneficio de produzirem mais biomassa em
relacdo a outras plantas terrestres (LI, et al.,, 2008; MONTEIRO, 2014; RICARDI,
2020).

Estas podem ser tanto procariontes, cianobactérias, ou eucariontes, podem
viver em condi¢cdes adversas no meio ambiente, podendo estar tanto em locais
terrestres ou aquaticos (MATA, et al., 2009; BUGS et al., 2018).

De acordo com SHEEHAN et al. (1998) as microalgas podem ser separadas
em 4 grupos principais, sendo estes:

> Algas verdes: encontrada em grande quantidade em 4gua doce e estas podem
ser divididas em 4 classes, sendo a Micromonadophyceae, Carophyceae,

Ulvophyceae e Chirophyceae.

> Diatomaceas (Bacillariophyceae): sdo encontradas em aproximadamente

100.000 espécies, podendo ser encontradas nos oceanos, agua doce e

salobra.

> Cianobactérias (Cyanophyceae): possuem morfologia semelhante as
bactérias, sdo encontradas em distintos ambientes, realizam papel importante
na fixagdo de nitrogénio atmosférico, e completam aproximadamente 2.000
espécies.

» Algas pardas (Chrysophyceae): existem aproximadamente 1.000 espécies, sao
mais encontradas em agua doce e estas apresentam diferentes coloragfes e

pigmentos muito complexos.
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Fatores fisicos, quimicos e biolégicos, devem ser determinados para o
desenvolvimento destas, sendo os fisico-quimicos iguais a luz, pH, salinidade,
temperatura, disponibilidade de nutriente entre outros. J& os fatores biologicos,
referem-se as taxas metabdlicas da espécie que esta sendo cultivada (RAVEN, et al.,
2001; BUGS, et al., 2018).

As microalgas possuem diversos metabolismos, sendo o mais importante o
autotréfico onde absorve energia luminosa e consome COg2, para liberacdo de Oz e
em segundo lugar possuimos a heterotréfica, em que a fonte de energia se baseia em
componentes organicos. A fotoautotrofica requer ions inorganicos minerais,
fotoautotréfico obrigatério, o microrganismo s se reproduz sob a luz, fotoheterotréfico
usam luz como fonte de energia e como nutrientes, compostos organicos, a
auxotrofica € quando a microalga requer pequenas quantidades de compostos
organicos e por fim a mixotrofica, na qual CO2 e componentes organicos séo de suma
importancia para seu desenvolvimento. Um ponto a se ressaltar é que as microalgas
tém a capacidade de modificar seu metabolismo como resposta a alteragbes das
condi¢cdes ambientais (REDAELLI, 2012).

2.2 CHLORELLA
2.2.1 Morfologia

E uma célula microscopica esférica com aproximadamente 2 a 10 um de
diametro, fotossintética, imovel, unicelular ou colonial, podendo ser encontrada tanto
em agua doce ou salgada, possui varios elementos estruturais semelhantes aos das
plantas (NURACHMAN, et al., 2015).

Na Figura 1 pode ser observado um esquema de uma célula de microalga, com
seus respectivos componentes, como por exemplo o nucleo, citoplasma, mitocondria,

cloroplasto, entre outros.



19

Figura 1 - Estrutura esquematica de C. vulgaris representando diferentes organelas.
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Fonte: SAFI, et al., 2014.

Possui uma camada rigida, preservando a integridade da célula além de
fornecer protecdo contra ambientes agressivos e/ou invasores e esta € explicada por
possuir glucosanima em sua composicao (YVONNE, et al., 2000; YAMAMOTO, et al.,
2004; NURACHMAN, et al., 2015).

A rigidez da parede protetora da microalga varia de acordo com o crescimento,
em que quando recém-formada esta € fragil, formada por uma camada fina unilaminar
com espessura de 2 nm. Ja a célula filha aumenta gradualmente sua espessura até
17-21 nm e apés a maturacao é formada uma camada microfibrilar. Na fase madura,
a espessura e a composicdo da parede celular ndo sdo constantes, pois podem
ocorrer alteragcbes em funcdo das condicdes ambientais e fase de crescimento
(YAMAMOTO, et al., 2004).

O citoplasma é uma substancia gelatinosa composta por agua, proteinas
sollveis e minerais. Nele estdo dispostas organelas internas como mitocondrias, o
nacleo, vacuolos, apenas um cloroplasto e o corpo de Golgi. A mitocondria possui o
aparelho respiratorio, material genético e uma membrana de dupla camada, sendo a
camada externa composta por uma propor¢cdo igual de fosfolipidios e proteinas e
envolve toda a organela. Ja no interior da membrana a quantidade de proteinas é trés
vezes maior que fosfolipidios (SAFI, et al., 2014).

Possui apenas um unico cloroplasto envolvido em uma membrana de camada
dupla composta por fosfolipidios em que a externa é permeével a metabdlito e ions, e

a interna tem a funcéo do transporte de proteinas. Em condigbes desfavoraveis de
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crescimento, pode se formar granulos de amido, compostos por amilose e
amilopectina no interior do cloroplasto. O pirendide possui altos niveis de RuBisCO
(ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase e é o centro de fixacdo de dioxido de
carbono (LEE, 2008; SAFI, et al., 2014).

O cloroplasto armazena um aglomerado de tilacéides fundidos onde é
sintetizado o pigmento clorofila, mascarando a cor de outros pigmentos, como a
luteina. E quando ocorre o estresse por nitrogénio, os glébulos lipidicos acumulam-se

principalmente no citoplasma e no cloroplasto (LEE, 2008; SAFI, et al., 2014).

2.2.2 Reproducao

Conforme YAMAMOTO, et al., (2004) a microalga Chlorella é uma célula
reprodutivel imével (autdsporos) que se reproduz assexuadamente e com rapidez, de
forma que em condi¢des ideais multiplica-se por auto esporulacéo dentro de 24 horas,

conforme Figura 2.

Figura 2 - Desenhos mostrando as diferentes fases da formacg&o da parede celular filha em Chlorella
vulgaris.
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Fonte: YAMAMOTO et al., (2004).

Na parte (a) tem-se o crescimento celular, passando para a fase tardia de
crescimento celular (b) posteriormente ocorre a divisdo do cloroplasto (c) seguindo
para a fase inicial de divisdo dos protoplastos (d) na sequéncia divisdo tardia dos
protoplastos (e) indo entédo para fase de maturacdo das células-filhas (f) e p6r fim a
eclosdo (g). Desta maneira quatro ceélulas-filhas com parede celular propria séo
formadas dentro da parede celular da mae.

Posteriormente a maturacdo das células recém-formadas, a parede da célula
mae rompe-se, ocasionando a liberagdo das células-filhas e os restos remanescentes
da célula-mée servirdo de alimento para as células recém-formadas (SAFI, et al.,
2014).
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Figura 3 - Células recém-formadas emergindo fora da parede celular da célula-mae apés a ecloséo.

Fonte: YAMAMOTO, et al., (2004).

Como pode ser visualizado na Figura 3, possuimos uma célula-méae que

eclodiu e esta liberando para o ambiente quatro células-filhas.

2.2.3 Composicéao

Segundo estudo realizado por PANAHI, et al., (2019), a microalga Chlorella
vulgaris é composta com aproximadamente 12% a 17% de carboidratos, 14% a 22%
de lipideos, 51% a 58% de proteinas, além de outros compostos de grande valor

nutracéuticos como vitaminas, minerais, antioxidantes, oligoelementos.

2.2.4 Proteina

As proteinas estao envolvidas em fung¢des importantes dentro das células, por
exemplo o processo de crescimento, reparo, manutencdo das células, servem
também como mensageiros quimicos, defesa contra invasores estrangeiros, motores
celulares e reguladores de atividades celulares (SAFI, et al., 2014).

A concentracdo de proteina na célula varia de acordo com as condi¢des de
crescimento, mais de 50% delas séo internas e apenas 30% para dentro e para fora
da célula. Seu peso molecular varia entre 12 e 120 kDa, mas sendo grande parte entre
39 e 75 kDa, segundo SDS-PAGE (Sodium dodecyl sulfate — polyacrylamide gel
electrophoresis). MORRIS, et al., (2008) e HANAN, (2011) seguem comentando ainda
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gue em condic@es de cultivo autotréficas e heterotroficas é possivel perceber um pico

de intensidade mais elevada para as células cultivadas em condi¢des autotroficas.

2.2.5 Lipidios

Os lipidios sdo um grupo heterogéneo de compostos que sdo definidos pela
sua solubilidade em solventes apolares e sua insolubilidade em solventes polares, e
nao pela sua estrutura. Estes sdo principalmente glicolipidios, ceras, hidrocarbonetos
fosfolipidios e pequenas quantidades de acidos graxos livres. Estes compostos séo
sintetizados pelo cloroplasto e ficam localizados na parede celular e nas membranas
das organelas (LEE, 2008; SAFI, et al., 2014).

As caracteristicas dos acidos graxos se alteram de acordo com as condi¢cdes
de crescimento, desta forma o tornando adequado para diversas aplicacdes. Se a
microalga foi cultivada em condicbes mixotroficas pode acumular mais de 60% de
acidos graxos saturados e monoinsaturados, sendo este, perfil 6timo para producéo
de biodiesel, mas se forem cultivadas em condi¢cdes favoraveis, os acidos formados
serdo inadequados para aplicacao anterior, mais ideias para aplicacdo nutricional ja
gue possui uma concentracdo maior em acidos graxos poli-insaturados (CHEN, et al.,
2011; YEH, et al., 2012).

2.2.6 Carboidratos

Os carboidratos representam um grupo de aclcares redutores e
polissacarideos, como amido e celulose. A celulose € um polissacarideo estrutural de
alta resisténcia, localizada como barreira fibrosa protetora na parede celular da
microalga (LORDAN, et al., 2011; SAFI, et al., 2014).

Ja o amido, sendo este o polissacarideo em maior quantidade localizado no
cloroplasto composto por amilopectina e amilose e juntamente com outros agucares
servem como armazenamento de energia para as células. Ainda, dentre todos os
carboidratos existentes na microalga, o  1-3 glucano € um dos mais importante para
saude humana por possuir varios beneficios nutricionais (LORDAN, et al., 2011; SAFI,
et al., 2014).
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A Chlorella, possui uma parede celular notavelmente robusta e a composi¢cao
dos acucares presentes nela, € uma mistura de ramnose, sendo esta o acgucar

dominante, galactose, glicose, xilose, arabinose e manose (SAFI, et al., 2014).

2.2.7 Pigmentos

O pigmento mais abundante é a clorofila, podendo atingir cerca de 1 a 2% do
peso seco da biomassa e esta localizada nos tilacéides. Mas encontra-se também
pigmentos de carotenoides que agem como pigmentos auxiliarem ao captar a luz, 8-
caroteno que esta associado as goticulas lipidicas no cloroplasto e pigmentos
fotoprotetores, onde protegem as moléculas de clorofila da degradacdo e do
branqueamento durante grande exposicdo a radiacdo e ao oxigénio (SAFI, et al.,
2014).

Assim como as demais composicdes ja citadas, este também possui
propriedades terapéuticas, por exemplo, atividades antioxidantes, efeito protetor
contra degeneracédo da retina, regulacdo do colesterol do sangue, prevencao de
cancer cardiovascular e de colon e fortalecimento do sistema imunolégico (CHA, et
al., 2008; FERNANDEZ, et al, 2012).

2.2.8 Minerais e vitaminas

Os minerais sao identificados ap0s a incineracdo da biomassa e posteriormente
analisados por espectrofotometria de absor¢cdo atomica. Estes possuem papéis de
grande relevancia para os humanos, o cation do potassio, por exemplo desempenha
o papel de equilibrar os fluidos intramoleculares, metabolizar carboidratos, sintese de
proteinas e impulsos nervosos e além disso pode ainda ser usado como fertilizante
na agricultura na forma de sulfato, cloreto ou nitrato (TOKUSOGLU, et al., 2003;
PANAHI, et al., 2012).

O magnésio tem papel importante na manutencdo da contracdo muscular e
atividade nervosa e a deficiéncia deste mineral pode levar a depresséo e
comportamento suicida. Ja o zinco é um componente essencial das enzimas,

participando de muitos processos metabdlicos, juntamente com a sintese de
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proteinas, lipidos e hidratos de carbono (TOKUSOGLU, et al., 2003; PANAHI, et al.,
2012).

As vitaminas possuem duas classificagdes uma sendo sollveis em agua (B e
C) e solaveis em gordura (A, D, E e K). Esta microalga, possui um perfil vitaminico de
grande importancia, em que a vitamina A, por exemplo, é um elemento-chave para o
crescimento celular no corpo humano, as vitaminas E e C tém atividades
antioxidantes, eliminando radicais livres e ainda a melhoria da circulagdo sanguinea e
o controle das fun¢des musculares (BECERRA, et al., 1999).

Ja o complexo B € um atuador relevante na atividade de enzimas no
metabolismo, promovendo o crescimento dos globulos vermelhos, mantendo pele,
musculos e cabelo saudaveis e reduzindo o risco de cancer de pancreas (SAFI, et al.,
2014).

A condicdo de crescimento das microalgas altera a concentracéo de vitaminas
presentes na microalga, por exemplo o meio heterotréfico, apresentou um teor de
vitaminas maior em relagdo ao meio autotréfico devido a presenca de glicose no meio
(HANAN, 2011).

2.3 CULTIVO

O cultivo de microalgas possui a vantagem de ndo necessitar competir por
terras usadas para agricultura por precisarem apenas de agua e dioxido de carbono
atmosférico para seu cultivo. Porém a necessidade de um meio ser rico em nutrientes,
€ um fator que pode aumentar o custo de producédo (CHEW, et al., 2017).

Assim como 0s outros microrganismos, as microalgas reagem a variacdo do
ambiente em que estdo em contato com modificagdes do seu meio intracelular. Estas
alteracbes podem ser desde a biossintese de enzimas a farmacos e antioxidantes,
além do crescimento celular, biomassa, proteinas, acidos graxos, pigmentos, entre
outros (DERNER, 2006).

2.3.1 Crescimento

Considerando condi¢fes ideais de cultivo em que temos nutrientes suficientes

e condic¢des climéticas adequadas, as microalgas podem ter crescimento ambulante.
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Normalmente a sua biomassa num periodo de 24 horas ou menos, a quantidade de
sua biomassa é duas vezes maior e na fase de crescimento exponencial podem
completar um ciclo de vida entre 2 a 4 horas (MATA, et al., 2009).

Na Figura 4 pode-se observar os diversos periodos de crescimento celular,
sendo este composto por cinco fases, partindo de uma concentragdo minima,
seguindo para um comportamento exponencial, prosseguindo para uma estabilizacéo

da taxa de crescimento e por fim o declinio.

Figura 4 - Representacéo esquematica de taxa de crescimento de algas em cultura (linha sdélida) e a
concentracdo de nutrientes (linha tracejada em funcéo de um periodo de tempo).
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Fonte: Mata, et al., (2010).

A fase (1) refere-se a inducdo, € um periodo de adaptacdo, onde ocorre a
inoculacao da célula, podendo ocorrer a densidade celular. A fase (2) é a exponencial
caracterizada pelo crescimento logaritmo, velocidade de crescimento atinge o ritmo
maximo e duplica-se sucessivamente. Fase (3) ocorre a diminuicdo do crescimento
relativo, aqui quantidade de energia luminosa e nutrientes por célula ja estdo mais
baixos devido ao aumento da densidade celular e consequentemente reduzindo a
atividade fotossintética (MATA, et al., 2009).

Ja a fase (4) é chamada de fase estacionaria, caracterizada pela constancia
celular, onde a taxa de crescimento e mortalidade entram em equilibrio e por fim na
fase (5) acontece a morte celular devido ao esgotamento dos nutrientes e autos
sombreamento (MATA, et al., 2009).
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2.3.1.1 Metabolismo das microalgas

O metabolismo das microalgas pode ser tanto autotrofico, heterotrofico ou
mixotrofico, sendo esses 0s principais metabolismos. No autotréfico, a energia para a
sobrevivéncia da microalga é regida pelo processo de fotossintese (MORAIS, 2010).

O metabolismo heterotroéfico, nutriente e compostos organicos sdo adicionados
como fonte de carbono ja que este ocorre na auséncia da luz. As fontes usadas sao a
glicose acetato, glicerol e glutamato, sendo que a maior taxa de producéo é alcancada
com a glicose. Porém a desvantagem existente € o preco e a disponibilidade dos
acucares que competem com matérias-primas para outros usos, como a producao de
alimentos e de biocombustiveis (MORAIS, 2010; SAFI, et al., 2014).

Por fim, o mixotréfico € a combinacao dos metabolismos citados anteriormente.
Este compete favoravelmente com sistemas autotréficos, e apresenta alta
produtividade de biomassa seca e lipidios. As vantagens séo limitar o impacto da
perda de biomassa durante a respiracéo escura e reduzir a quantidade de substratos
organicos utilizados para o cultivo da biomassa. Conforme imagem a seguir pode-se
observar um diagrama dos metabolismos citados (MORAIS, 2010; SAFI, et al., 2014).

Figura 5 - Diagrama simplificado do metabolismo das microalgas.
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Fonte: MARIANO, et al., (2010)

Conforme pode ser observado na Figura 5, o diagrama ilustra 0 metabolismo

autotrofico e o heterotréfico e quanto os mixotroficos, € a juncdo dos dois métodos.
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2.3.2 Fatores limitantes

Podemos ter inimeros fatores limitantes referente ao crescimento microalgal
como estrutura da parede celular, composi¢cao bioquimica, disponibilidade de
nutrientes, forma e tamanho das microalgas, entre outros. Possuimos também fatores
bioldgicos como taxas metabdlicas, influéncia de microrganismos externos e o inoculo,
e quanto aos fisico-quimicos, que sdo em maioria 0s mais utilizados para controle,

tem-se a luz, temperatura, aeracao, nutrientes, pH e salinidade (BARROS, 2010).

2.3.2.1 Luz

Fotoperiodos, intensidade, flutuacdes e o regime de luz, sdo coeficientes
importantes no desenvolvimento e composicdo bioquimica das microalgas. Alteracédo
destas condicGes em distintas fases de crescimento demonstram significativos efeitos
na composicao dos lipidios, teor de proteinas, polissacarideos e clorofila (PANAHI, et
al., 2019).

A intensidade luminosa ndo pode ser também muito alta, pois pode causar o
fendbmeno de foto inibicdo, onde ocorre a saturacdo luminosa e consequentemente
cessando o crescimento celular ou ainda foto-oxidacdo que possui efeitos letais,
podendo levar a perda total da cultura (SANTOS, et al., 2011).

Pigmentos diretamente envolvidos com a fotossintese aumenta, como a
clorofila-a, caso a intensidade de luminosidade for diminuida, caso contrario,
pigmentos como zeaxantina e o B-caroteno, que sdo agentes fotoprotetores tem seu
teor aumentado (HU, 2004).

ApoOs certa densidade celular, regides com sombra podem comecar a se
formar, dificultando desta forma o processo de fotossintese da célula. Desta forma
torna-se necessario a agitacao da cultura, promovendo ciclos de luz e sombra, ciclos
esses que podem levar milissegundos ou até segundos para serem completados,
dependendo da intensidade da agitagcdo e do caminho optico (RICHMOND, 2004;
REDAELLI, 2012).
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2.3.2.2 Temperatura

Cada espécie de microalga possui sua faixa de temperatura ideal, mas de
forma geral elas toleram até 15°C abaixo ou 2 a 4°C acima da sua temperatura 6tima.
A variacdo da temperatura gera influéncia na producado de lipidios de forma que em
altas temperaturas tende a formacdo de mais &acidos graxos saturados e a
temperaturas menores tende a maior formacéo de acidos graxos insaturados. E para
a Chlorella, a temperatura 6tima de producédo celular é de 24-25°C (PARK, et al., 2015;
AKERSTROM, et al. 2016; MA, et al., 2017).

2.3.2.3 Movimentacéo e aeracao

A movimentacdo e aeracdo dos cultivos, mantém as células sempre em
suspensao, evitando que sedimentam, permite mesmas condi¢cdes de cultivo para
todas células presentes no meio, além disso ajuda no processo de respiracao
microbiana, garante a eliminacdo de oxigénio super saturado, mas deve-se prestar
atencao no grau de agitacao a fim de evitar o declinio da produtividade e o rompimento
de tricomas. Esse sistema pode ser realizado por agitacdo mecanica, sistema de
bombas, reciclagem e distribuicdo de bolhas de ar (RICARDI, 2020).

2.3.2.4 Nutrientes

Segundo LOURENCO (2006) e SALAMA, et al, (2017) espécies
fotossintetizantes precisam de 15 a 20 componentes essenciais para 0 seu

desenvolvimento. Os nutrientes podem ser divididos em 4 categorias:

» Macronutrientes: possuem fungées como participar do processo de troca de
energia, construir o meio intracelular, membranas, regular atividades
metabdlicas entre outras fungdes. Estes macronutrientes séo o C, H, O, N, P,
S, K, Mg, Si e Fe.

> Micronutrientes: participam da estrutura e atividade de diversas enzimas, onde
estdo envolvidas em diversas vias metabolicas. Caso alguns micronutrientes
metélicos estiverem em altas concentragdes, estes podem se tornar toxicos ou

atuar como antagonistas, provocando a deficiéncias de alguns nutrientes
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mesmo que esteja disponivel no meio. Estes micronutrientes séo o Fe, Mo, Co,
Mn, B, V, Zn, Cu e Se.

> Vitaminas: possuem funcbes de agir como coenzima e transporte de COo..
Existem apenas trés vitaminas importantes, sendo estas: tiamina, biotina e a
cianocobalamina. As demais ndo sao fatores limitantes, pois podem ser
sintetizadas pela propria microalga, por algum microrganismo associado a elas,
ndo apresentam funcdes bioldgicas ou a necessidade seja em concentracdes
tdo baixas que se tornam irrelevantes.

> Quelantes: entre os elementos utilizados para a nutricdo, existem alguns que
nao sao sollveis, sendo assim necessitam interagir com outras substancias
para serem solubilizados. O acido etilenodiaminotetracético (EDTA) € a
principal substancia empregada a esses meios.

2.3.2.5 pH

O pH é um fator que esté ligado a processos como crescimento das microalgas,
metabolismo das organelas, absorcao de ions, captura do carbono. A distribuicdo das
espécies quimicas também possui correlacdo com o pH, em que pH baixo ocorre
excesso de dioxido de carbono ou acido carbénico. pH neutro, o ion bicarbonato &
favorecido, ja em pH elevado ha excesso do ion carbonato. Para a microalga Chlorella,
a faixa de pH ideal fica entre 5 e 8 (SANTOS, et al., 2011; HO, et al., 2014).

2.3.3 Sistemas de cultivo

Para cultivo das microalgas é importante entender que a producéo das células
€ o produto da interacao entre fatores bioldgicos e fisico-quimicos. Sendo assim, a
escolha de um sistema de cultivo, € levado em consideragéo fatores climaticos e
externos (ARUTSELVAN, et al., 2022).

Na Figura 6 pode ser visualizado diversas ramificacdes de sistemas, cada uma

com suas proprias caracteristicas que serdo descritas posteriormente.
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Figura 6 - Classificacdo dos sistemas de cultivo de microalgas.
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De acordo com a Figura 6, é possivel visualizar duas categorias para cultivo,
uma sendo por suspensao e outra por imobilizacdo. Na cultura por imobilizacdo, as
microalgas sédo fixadas em um meio solido, podendo ser agua, superficies poliméricas,
poliuretano e alginato. Essa imobilizacdo pode ser passiva ou ativa, também
conhecida por natural e artificial respectivamente. As trocas de substrato e de produto
ocorrem pelos poros do material matriz (SANTOS, 2017; GONDI, et al., 2022).

Para as culturas suspensas, existem dois sistemas, um sendo em sistema
aberto com ramificagGes para reatores em lagoas, lagoas circulares, lagoas raceway
e tanque, ja o outro em sistema fechado estende-se para reatores fermentadores,
reatores planos e reatores tubulares (SANTOS, 2017; GONDI, et al., 2022).

2.3.3.1 Sistemas abertos

Os tanques abertos ou lagoas, séo a forma mais barata de para producéo de
microalgas em grande escala, porém apresentam algumas limitacdes, pois requer um

rigoroso controle ambiental para evitar risco de contaminacéo, evaporacao da agua,
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contaminantes, bactérias invasoras e o risco do crescimento de outras algas no meio,
além disso, temperaturas, concentragéo de COg, intensidade luminosa, sao dificeis de
controlar, sem contar que estes sistemas que ndo possuem agitacdo, apos certo
periodo de crescimento, as células contidas na superficie, irdo gerar sombra para as
células mais profundas (SAFI, et al., 2014).

Mas existem também sistemas com circulacdo e agitacao através de um motor
com pés, com o fluxo sendo guiado por chicanas colocadas nos canais de
escoamento. A alimentacdo do sistema ocorre imediatamente ap6s o motor e a
biomassa é retirada imediatamente antes do motor e este trabalha continuamente, a

fim de evitar decantacao (CHISTI, 2007). Segue abaixo a Figuras 7 e 8 dos reatores.

Figura 7 - Exemplo de diferentes tipos de reatores em sistemas abertos.

A Nao agitado B Circular C Raceway
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F f t

Fonte: HALLMANN, 2015.

Figura 8 - Reatores de cultivo de microalga em varios paises.

e - A =X F r -
Fazenda Tamandud (Paraiba) g Spirulina Farm (Suica)

Fonte: Jornal Tamandué (2005), Parry Nutraceuticals (2006).
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Na imagem superior é possivel visualizar o tanque (A), o tanque circular (B) e
o reator raceway, sendo este o mais utilizado. Na imagem inferior, sdo fotos tiradas
de reatores em diferentes localidades. Os materiais utilizados para construgdo podem
variar de areia, barro, tijolos, cimento, cloreto de polivinila, fiora de vidro ou até
poliuretano (DERNER, et al., 2006).

Embora esses reatores ndo competem com a agricultura, pois podem ser
instalados em terras onde néo € possivel cultivar plantas, apresentam custos menores
em relacdo a reatores de sistema fechado, a limpeza é facilitada, para a remoc¢éo do
biofilme acumulado nas paredes dos canais, ndo se pode dizer que € o sistema mais
viavel de producdo, pela quantidade de riscos e controle necessario para operacao
deste biorreator (JANKOWSKA, et al., 2017).

2.3.3.2 Sistema fechado

Tendo em vista os problemas encontrados no cultivo em tanques abertos,
implementou-se a tecnologia de fotobiorreator fechado, onde se possui controle da
intensidade da luz, pH, teor de diéxido de carbono e temperatura. Além disso, esse
sistema pode ser usado para cultivo de microrganismos mais sensiveis, e para
agueles que ndo tem capacidade para competir e crescer em ambientes adversos
(SAFI, et al., 2014).

Essa tecnologia pode ser desenvolvida de diversas formas e configuragdes e
estes podem ser biorreatores de placa plana, coluna de bolhas e tubular. Estes

reatores podem ser observados na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo da configurac&o de reatores de sistema fechado.
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Fonte: HALLMANN, 2016.
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Como pode ser observado na Figura 9 no reator de placas, seu design €&
considerado robusto, consiste em duas placas com espessura bem fina. A agitacéo é
feita por bolhas por meio de um tubo perfurado. Este, além de proporcionar a mistura
do sistema, fornece ar e CO2 para o meio. O reator pode ser posicionado com angulo
otimo em relacéo ao sol, podendo ser verticalmente ou inclinado. Por possuir essa
configuracdo, apresenta uma elevada eficiéncia de fotossintese. Entretanto, possui
problemas com o controle de temperatura e escalonamento. A Figura 10, pode-se
visualizar biorreator instalado de placa plana (XU, et al., 2009).

Figura 10 - Biorreator de placa plana.

Fonte: FCIENCIAS, 2023

Existe também reator de colunas, consistindo em um tubo vertical com aeracéo
proveniente do seu fundo. J& este sistema enfrenta o problema da sombra gerada
pelas proprias células, e desta forma dificultando sua fotossintese e
consequentemente reducéo de reproducgéo. A fim de resolver tal problema citado, um
reator de coluna anular foi desenvolvido e assim agora sendo possivel iluminar a parte
interna do sistema e obter uma melhor eficiéncia A Figura 11, pode-se visualizar
biorreator instalado de coluna (POSTEN, 2009).
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Figura 11 - Representacao de biorreatores em coluna.

Fonte: TECH TRADE INITIVE TANK, 2023.

Esse reator, pode ainda ser dividido em 3 tipos de sistema, conforme Figura
12.

Figura 12 - Biorreator de bolhas.
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Na Figura 12 a coluna A € simples com aeracao, ja na B, tem-se um sistema
de Air-lift de circulacdo interna e na C, € um sistema Airlift de circulacdo externa. Essa
metodologia com bombeamento de ar, proporciona um crescimento maior de
microalgas por apresentarem um padrdo de ciclo de luz e sombra enquanto que o
fluxo de reatores com bolhas possui um direcionamento aleatoério (XU, et al., 2009).

E por fim o outro reator ilustrado na imagem 0O, € o de caracteristica tubular,
com didmetro no maximo de 0,1 metro, pode estar disposto na forma horizontal,
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vertical ou inclinado e o material pode ser tanto plastico quanto vidro. O meio de cultivo
€ bombeado por uma bomba mecéanica ou o sistema airlift € usado. Quanto ao
comprimento do tubo, o ideal é que seja inferior a 80 metros, pois conforme o CO:2 &
consumido, o pH é elevado e entdo o gas oxigénio é produzido e se este for superior
a 35 mg/L se torna toxico. Na Figura 13 pode-se visualizar biorreator instalado tubular
(CHISTI, 2007; XU, et al., 2009).

Figura 13 - Biorreator tubular.

Fonte: Biotech, 2023

Embora reatores de sistema fechado apresentam a possibilidade de controlar
diversas variaveis, assim como o sistema aberto, este também possui algumas
limitagbes como superaquecimento, acumulagcdo de oxigénio, entupimento,
manutenc¢ao do cultivo, preco de instalacdo, complexidade operacional. Em relacao
aos biorreatores abertos, seu custo de producdo € mais alto, mas possuem
aproximadamente 8 vezes a mais € uma concentragdo celular de aproximadamente
16 vezes mais (MATA, et al., 2010).

Para uma melhor comparacao entre o sistema aberto e fechado, esta disposta
uma tabela, Tabela 1, com diversos parametros e suas avaliacdes a seus respectivos

sistemas.

Tabela 1 - Comparacéo entre biorreatores de sistema aberto e fechado.

Variavel Sistema fechado Sistema aberto

Controle de contaminacido Facil Dificil
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Risco de contaminacdo Reduzido Alto
Esterilidade Alcancavel Impossivel
Controle de processos Facil Dificil
Controle de espécies Facil Dificil
Agitacao Uniforme Baixa
Regime de operacao Batch/continuo Batch/continuo

Razao area/ volume

Alto (20-200/m)

Baixo (5-10/m)

Concentragao celular Alto Baixo
Investimento Alto Baixo

Custo de operagdo Alto Baixo
Eficiéncia da utilizacdo da luz Alta Baixa
Controle da temperatura Alcancavel Dificil
Produtividade 3-5 vezes mais produtivo Baixo

Tensao hidrodindmica nas células Baixa Muito baixa
Evaporacdo do meio da cultura Baixa Alta
Controle de transferéncia gasosa Alto Baixo
Perda de CO; Depende da alcalinidade, pH alg?ilfiggsgim
Inibigao por O, Grande problema Menf)r que o
fotobiorreator
Scale-up Dificil Dificil
Necessidade de area Baixa Alta
Perda de 4gua Muito baixa Muito alta
Variedade de espécies cultivaveis Alta Poucas
Flexibilidade de producao Alta Nenhuma
Reprodutibilidade do§ parametros de Possivel Especifico do local
produgao
Padronizacao Possivel Nenhuma
Dependéncia do clima Insignificante Absoluta
Concentrag¢do de biomassa 2-8g. L 0,1-0,5g.L
Custo de investimento Alto Baixo
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Custo de operagdo Alto Baixo

Custo de colheita Relativamente baixo Alto
Fonte: PULZ, 2001; XU et al., 2009; MATA et al., 2010

Ao fazer uma analise dos dados acima, nota-se que o sistema aberto, em
grande parte, € inferior ao sistema fechado, e os demais que nao sao inferiores sao
iguais. Sendo assim, pode-se dizer que o Unico ponto positivo do biorreator aberto em

relacéo ao fechado, é o custo de producdo e instalacéo.

2.3.4 Colheita

O processo de colheita, onde é separado a microalga do meio em que ela esta
contida, representa grande parte dos custos de producdo, os quais tém-se alguns
fatores a considerar como os métodos de cultivo e o tamanho das células. Por
apresentarem tamanho microscopico, os processos mais indicados sdo microfiltracao
e a centrifugacdo, mas ainda se tem os métodos de floculacdo, flutuacdo e
sedimentacdo (MUJTABA, et al., 2017).

A centrifugacdo contribui de 20 a 30% do custo total de produgdo. A
centrifugacdo é feita em 5000 rpm por um intervalo de tempo de 15 minutos. E
processo com eficacia de aproximadamente 95%, pode-se considerar como uma
metodologia ndo demorada e pode trabalhar com grandes volumes (CONVERTI, et
al., 2009; CHA, et al., 2010).

Quanto ao processo da filtracdo, ocorre de forma continua em que o caldo da
microalga passa por um filtro no qual as células ficam retidas. O método convencional
nao é eficiente, ja que € de tamanho microscépico, sendo assim, o mais indicado é a
microfiltracdo ou a ultrafiltracdo. Deve-se levar alguns parametros em consideragao
caso estes sejam usados, como velocidade do fluxo, fase de crescimento, pressao
transmembrana, tipo de filtro, fluxo de cruzamento turbulento (LEE, et al., 2012;
FRAPPART, et al., 2011).

Em fase estacionario, as microalgas realizam o processo de auto floculagdo em
virtude de que a alta carga negativa, presente na fase do crescimento, diminui e assim
permitindo a formacg&o de grumos, porém é um processo muito demorado por questéo
de a microalga ser muito estavel e as vezes pode ser enganosa. Mas esse processo

pode ser acelerado aumentando o pH do meio para 11, usando hidroxido de sodio, ja
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gue este induz cerca de 90% de floculacéo nesta faixa de pH e também requer menos
quantidade, cerca de 9 mg por grama de biomassa seca (VANDAMME, et al., 2012;
WU, et al., 2012).

Mas para uso em larga escala, o mais indicado, pode ser o hidroxido de
magneésio, que precipita atraindo células carregadas negativamente. Outro composto
gue se mostrou eficiente para ser usado como agente floculante é a quitosana que
apresenta eficiéncia de 90% de recuperacao na faixa de pH 7. A floculacdo pode ser
considerada como uma etapa de pré-colheita, a fim de facilitar ou complementar
outras metodologias como a filtracdo ou a centrifugacéo (LEE, et al., 2012).

Ja quanto a flutuacéo, consiste em capturar células através de microbolhas de
ar dispersas. Assim como 0 processo anterior, a flotacdo também pode ocorrer
naturalmente com o aumento da carga de lipidios na microalga. Este processo pode
ser induzido por meio do uso do gas 0z6nio com teor de 0,05 mg/g de biomassa. Este,
ao contrario da floculagédo, ndo necessita de produtos quimicos sintéticos (CHENG, et
al., 2010).

2.4 METAL PESADO

A definicAo de metais pesados, € uma expressao que apresenta muita
controvérsia e muitas criticas, mas alguns autores definem estes pela sua densidade
atdmica. Os autores PAULA, 2006 e MARQUES, et al., 2002 apud SOARES, 2004,
comentam que a densidade deve ser igual ou superior a 5 g/cm?, ja para os autores
ALLOWAY, et al.,, 1990 e AMARAL SOBRINHO, et al, (1992), definem que a
densidade atdmica deve ser superior a 6 g/cm?.

Portanto, considerando os parametros citados acima tém-se alguns metais que
se enquadram nestas condi¢des como elementos ndo essenciais para 0s vegetais
como o PB, Cd, Cr, e Hg e também se tem 0s micronutrientes como Cu, Zn, Fe, Mn e
Mo. Entretanto, por mais que o ultimo grupo de metais seja essencial para vida
humana, podem se tornar poluentes ou contaminantes em altas concentracdes no
solo e/ou agua (ALLOWAY, et al., 1990).

O grande problema desse assunto, é referente a biodegradabilidade, onde os
metais pesados ndo se decompdem com o passar do tempo na natureza, como 0S
contaminantes organicos. Estes, se acumulam em microrganismos vivos, e vao

passando de um para outro, por exemplo, uma alga marinha esta contaminada com
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um determinado metal pesado, um peixe come essa alga, aquela quantidade x de
contaminantes, agora esta no peixe, posteriormente este peixe € fisgado e preparado
para chegar ao mercado, e entdo nés compramos para realizar uma refeicdo; desta
forma, estaremos nos contaminando com aquele determinado metal pesado que foi
despejado no rio, por menor que seja a quantidade descartada (FU, et al., 2011;
MORCELLI, 2021).

2.4.1 Ferro

O ferro, quando se encontra em seu estado ferroso Fe?*, gera compostos que
possuem caracteristicas solluveis, por exemplo os hidroxidos, porém quando este
entra em contato com ambientes oxidantes como o contato do oxigénio do ar ou com
o cloro, ele passa de F?* para Fe** e este forma o hidréxido férrico, que precipita por

ser um composto insolivel em agua (MORUZZI, et al., 2012).

2.4.1.1 Contaminacao por ferro

Por mais que se tenta proteger as aguas superficiais de contaminantes, aguas
subterrdneas podem apresentar problemas de qualidade, sendo mais comum a
presenca de ferro em altas concentracdes, podendo limitar seu uso tanto doméstico
guanto industrial (BAUMGARTEN, et al., 2014; MARCELINO, et al., 2017).

Sabendo destas contaminacdes, padrées de potabilidade foram estabelecidos,
e com a exigéncia de que concentracdes de ferro superior a 0,3 mg/L de ferro nao
serdo aceitdveis. Logo que a partir deste teor citado, a dgua pode comecar a
apresentar sabor desagradavel e possiveis modificacfes estéticas (BAUMGARTEN,
et al., 2014; MARCELINO, et al., 2017).

Para o sistema de tratamento, pode ocorrer a precipitacao dos filtros dos pogos
e consequentemente reduzindo sua eficiéncia. Além disso, podem causar
incrustagdes, chance do surgimento de bactérias ferruginosas nocivas (MORUZZI, et
al., 2012).

Quanto a sua ingestao por seres vivos, em doses ideias, o efeito é totalmente
positivo, ja que este é um componente de grande valor para o metabolismo das

células. Entretanto, caso a ingestao for em teores elevados, o mesmo se torna téxico
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para o corpo humano, afetando quase todos os 6rgéos por questdo da sua toxicidade
intracelular sistémica, possuindo a chance de gerar problemas como diabetes e
cardiacos (BAUMGARTEN, et al., 2014).

Outro problema sério que pode ser gerado em funcéo de altas concentracdes
de ferro no organismo dos seres vivos € a formacao de radicais toxicos de oxigénio
gue causam danos celulares nas células como resultado da absorcédo excessiva de
ferro dentro das células (ANDREWS, et al., 2007).

2.4.1.2 Tratamentos pararemocao de ferro

Existem diversas metodologias para remocao de ferro, sendo estes aeracao e
filtracdo; aeracdo ou coagulacdo quimica, sedimentagcdo e filtragdo, troca idnica;
aeracao, alcalinizagdo e filtragdo. Tem-se ainda leitos de contato usados para
remocdo de ferro como zedlita com oOxido de manganés, adsorcdo, oxidacdo e
precipitacdo, tratamento de cal, cloragcdo e a utilizacdo de produtos quimicos
complexantes (MARCELINO, et al., 2017).

A precipitacdo quimica, na qual é uma tecnologia barata e simples de operar,
onde € adicionado o reagente precipitante, entdo 0 mesmo reage com 0S metais
pesados formando precipitados insolUveis, nos quais podem ser filtrados ou
sedimentados. No entanto, essa técnica apresenta riscos e dificuldades, um deles
sendo a formacgdo de um vapor téxico, outro é a formacéo de precipitados coloidais
gue geram complicacdes na segregacao e ainda sem contar no volume gerado de
lodo (MORCELLI, 2021).

A coagulacdo e a floculacdo, também podem ser utilizadas, onde o agente
coagulador desestabiliza as particulas coloidais e consequentemente gera acumulo
destas, posteriormente o agente floculante entra em agédo para aumentar o tamanho
dos flocos e assim facilitar a filtracdo ou a floculagéo. Porém ha situac6es em que o
floculante ndo pode ser usado diretamente para remocao de ions metéalicos toxicos,
eles também nao sao totalmente removidos por essa técnica sem um tratamento em
conjunto, e quanto a custos operacionais, sdo considerados altos, devido a utilizagao
de produtos quimicos (TEH, et al., 2016; NIDHEESH, et al., 2017).

Sistemas de troca ibnica, tem maior capacidade de tratamento, possuem uma
cinética rapida, além de excelentes taxas de remocdo de metais pesados. Este

processo utiliza um leito fixo formado pela resina de troca iGnica, em que os ions desta,
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sdo os mesmos da solucdo usada para esse fim. Quando a resina saturada é
regenerada por retrovoltagem, a mesma pode ser tanto natural quanto sintética.
Porém os agentes quimicos utilizados para regeneracao da resina, foram poluentes
secundérios perigosos, envolvendo desta forma um processo adicional para o
tratamento destes, e sem contar que € uma tecnologia cara para se usar em funcéo
da grande quantidade de resina necessaria (OBAID, et al., 2018; KANG, et al., 2004).

Outro método que deve ser destacado é o de biorremediacdo, em que sistemas
biolégicos, podendo ser animais, vegetais ou até mesmo microrganismos sdo usados
para remover poluentes téxicos do ambiente aquatico através do seu metabolismo de
acumulacdo. As plantas aquaticas, podendo ser tanto algas quanto microalgas,
apresentam propriedades favoraveis para essa funcao, além de também possuirem
um crescimento regular, baixo custo de manutencao e facil manuseio (HARSHA, et
al., 2019; RAI, 2008).

A metodologia de adsorcdo também vem sendo estudada, e esta afeta
diretamente o transporte, biodisponibilidade e toxicidade dos metais pesados em meio
aquoso. E um sistema de transferéncia de massa em que basicamente acontece
guando os atomos da superficie do sélido ou as moléculas tém energia superficial
residual por questdo de forcas desequilibradas. E quando elas se chocam contra a
superficie, sdo atraidas pelas forcas em desequilibrio e ficam fixadas. A adsorcéo
pode ocorrer tanto pelas forgcas intermoleculares, quanto por formacao de ligacdes
quimicas, mas ndo ocorrem de forma isolada, e sim de forma conjunta (MORCELLI,
2021).

Neste tema de adsorcdo para remocdo de metais pesados, o carvao ativado
vem sendo o carro chefe, no entanto seu custo é alto e ainda necessita de agentes
complexantes para aprimorar sua atividade na remocao de matéria inorganica, o que
consequentemente dificulta sua aquisicdo para industrias de pequeno porte. Em
funcdo desta questdo comecgou-se a buscar adsorventes alternativos de baixo custo,
como a zedlita, argila, quitosana, entre outros, sendo um deles a biomassa microbiana
podendo ser de fungos, algas, leveduras, bactérias, etc. (ERTO, et al., 2013; WANG,
et al., 2009; BABEL, et al., 2003).

Adsorcdo usando materiais biolégicos, tem capacidade de acumular metais
pesados por meio de interacdo fisico-quimica ou por vias de adsorcdo mediadas
metabolicamente. Quanto a vantagens temos baixo custo operacional, recuperacao

de metais pesados especificos, menor necessidade de agentes caros, condi¢cdes de
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tratar grandes volumes de efluentes e funcao da cinética rapida, capacidade de lidar
com diversos metais pesados, investimento de capital considerado baixo e a
recuperacdo de metais adsorvidos normalmente é melhor que outros métodos
(ABBAS, et al., 2014).

Entretanto, esse processo possui fatores que podem afetar a qualidade de
remocdo, sendo a natureza da biomassa, 0 seu preparo, por exemplo, células
imobilizadas ou suspenséo livre entre outros, maneira de como foi feito o cultivo, que
pode interferir no didametro da célula, geracdo de compostos extracelulares,
composicao da parede, etc. (ABDI; KAZEMI, 2015).

Quanto processo, a faixa de temperatura ideal € de 20 a 35°C, é fortemente
dependente do pH, a concentracdo de biomassa é uma variadvel importante, pois se
tiver um alto teor de biomassa, este ira dificultar que os ions metélicos cheguem aos
locais de ligacdo e em concentracdes mais baixas a adsor¢cao € aumentada, portanto
para de encontrar a concentracao ideal, é avaliada a queda na capacidade de sorcéao.
Tem-se ainda o ponto de saturacgdo, verificado normalmente por isotermas classicos
de adsorc¢do, além da afinidade entre o biossorvente e o metal. Caso esta afinidade
for baixa, € possivel utilizar pré-tratamentos, tanto fisicos como quimicos (MORCELLI,
2021).

2.5 BIORREMEDIACAO

Véarios métodos de tratamentos quimicos e fisicos para remocdo de metais
pesados foram criados, porém cada um deles apresenta seus respectivos problemas,
além de ndo serem muito favoraveis por alto custo e baixa eficiéncia. Em relacdo a
isso uma abordagem mais limpa, de menor custo e segura como o biotratamento que
demonstra ser de alta eficiéncia (MANZOOR, et al., 2019). A Tabela 2 ilustra
vantagens e desvantagens de alguns tratamentos fisico-quimicos e biotratamento,

uma pesquisa realizada por ESLAMI, et al., 2015.

Tabela 2 - Comparacéo de alguns métodos de tratamento de metais pesados.

Processo de tratamento Vantagens Desvantagens

Alta producao de lodo,
utilizagcdo muito alta e custo
de descarte de lodo

Baixos custos iniciais, facil

Sedimentagdo quimica e
a0 q utilizacdo, menor tempo de
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sedimentacdo e melhor
sedimentacdo do lodo

Sao necessarios tratamento

adicionais para melhorar o

rendimento da remocao de
metais pesados

Baixo tempo de retencdo
Flotacao hidraulica, custos
relativamente baixos

Alto investimento e custos

, Falta de producéo de lodo, atuais, as resinas nao sao
Troca de ions X ‘s
baixo tempo necessario adequadas para todos os
metais

A necessidade de um
microbio especifico,

C Baixo custo de investimento e condi¢des ambientais
Tratamento bioldgico . oA A .
de utilizacio, alta eficiéncia especiais, exigindo um
substrato para os
microrganismos.

Fonte: ESLAMI, et al., 2015.

A biorremediacédo é a capacidade de algumas biomassas de microrganismos,
por meio da absorcéo e atividade metabdlicas indiretas, remover metais pesados de
aguas residuais. Entre estas estdo as leveduras, bactérias, fungos, algas e bolores
(MANZOOR, et al., 2019).

2.5.1 Tipos de biorremediacao

Existem dois tipos de biorremediacéo a ex situ em que o material contaminado
€ levado até os biorreatores para tratamento junto ao material bioldgico. Esse
processo € feito quando o efluente tem a possibilidade de contaminar solos ao seu
redor ou até mesmo pessoas. Seu custo se torna elevado pois ha necessidade do
transporte do material a ser remediado, e entdo apds o tratamento, 0 mesmo retorna
para o local de onde foi removido (AMARAL, et al., 2020).

O outro tipo é a In situ em que o procedimento € realizado no local contaminado,
ndo sendo necessario a movimentag¢do do metal contaminado, sendo este em relagéo
a ex situ mais vantajoso. E considerado um processo de baixo custo, ser usado em
grande area contaminada e é efetivo em relagéo as técnicas de incineragdo (AMARAL,
et al., 2020).
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2.5.2 Biorremediacdo de metais pesados usando microalga

Entre os microrganismos, as microalgas possuem grande capacidade de
remover metais pesados. Alguns destes metais pesados sdo essenciais para o
funcionamento normal das microalgas como o Fe e o Mg, para fotossintese, Cr para
o metabolismo, Zn tem influéncia no desempenho das proteinas e clorofila e o Co para
reacoes intracelulares e producdo de vitaminas essenciais (PITTAM, et al., 2011,
MANZOOR, et al., 2019).

As microalgas, jA vém sendo usadas na remocédo de poluentes tanto organicos
guanto inorganicos por meio da biorremediacdo em efluentes industriais. Estas
possuem em suas paredes celulares diversos grupos funcionais, sendo o amino,
carboxila, sulfato e a hidroxila que atuam como principais locais de ligagdo para
remocao dos metais pesados. (ARUNAKUMARA, et al., 2008; RAMIREZ, et al., 2017).

Este processo, possui duas etapas, uma rapida e outra lenta, em que 0s metais
sdo adsorvidos na superficie celular, processo conhecido como adsorcao fisica,
reversivel e na sequéncia propagam-se para 0 seu interior, onde séo transportados
para o citoplasma em um processo chamado de quimissorgéo, irreversivel. Entretanto,
a existéncia de metais pesados em excesso dentro desses microrganismos tras
toxicidade a elas, podendo vir a causar a morte celular e consequentemente isso limita
significativamente essa aplicacdo (ARUNAKUMARA, et al., 2008; DWIVEDI, 2012;
RAMIREZ, et al., 2017). A Figura 14 demonstra esse mecanismo.

Figura 14 - Mecanismo de adsorcao e absor¢do da célula de microalga.
o) '
o Cytoplasm OH
O Metal ion

@ Binding Group
Cell Wall

Vacuole

Fonte: BILAL, et al., 2018.



45

Esse mecanismo de reacdo, € acompanhado pela liberacdo de protons ou
outros cations conectados e, na pratica, acontece o processo de troca idnica. A troca
de ions pode ser muito diferente entre as microalgas, por exemplo as algas
unicelulares, como a Chlorella, possuem maior capacidade de troca idnica ja que sua
proporcao entre superficie e o volume sdao maiores, em relacao as demais microalgas
utilizadas para esse processo (PIOTROWSKA, et al., 2012).

Porém a capacidade de tolerancia e habilidade das microalgas em adsorver
metal pesado pode variar de espécie para espécie, dependendo de sua propriedade
morfologicas, citologia, fisiologia e outros parametros genéticos, além tem ainda a
guestdo dos metais e suas propriedades (SUBRAMANIYAM, et al., 2016).

2.5.3 Fatores que influenciam na remocédo de metais pesados usando

microalgas

Diversos fatores podem influenciar na remoc¢éo de metais pesados por meio de
microalgas, como a concentracao inicial dos ions metélicos, pH, varios compostos de
ions metélicos, concentracdo da biomassa, temperatura, for¢a dos ions afinidade

Com o aumento da concentracdo dos ions metdlicos, consequentemente
aumenta a quantidade de adsorcdo de metais pelas algas, porém saturando a uma
determinada concentracdo, mas a absorcao intracelular desses ions € reduzida
(MANZOOR, et al., 2019).

E necessario determinar o pH ideal para cada reacio que sera realizada se os
ions metalicos e a microalga foram distintos em cada experimento e a medida para
essa diferenca é o ponto isoelétrico. Se o pH estiver menor que este ponto, as células
serdo carregadas positivamente na superficie e consequentemente inibindo a
interagcdo com os ions metalicos e com o0 aumento deste, havera mais locais negativos
disponiveis na superficie. De forma geral, a melhor faixa de pH fica entre 4 e 6
(DWIVEDI, 2012).

Os metais estao dispostos nas aguas residuais em varias formas, sendo estas
em ions livres a complexos intrincados como compostos organicos e ligantes e
também ions adsorvidos na superficie. Entretanto, para uma melhor eficiéncia, apenas
a concentracdo de ions livres possui importancia. Para aumentar a concentracao dos

ions livres em um ambiente, deve-se diminuir o pH (MANZOOR, et al., 2019).



46

A quantidade de ions coletados no ambiente, depende da concentracdo da
biomassa. Se aumentado a concentracdo em um grama altera o equilibrio presente
no sistema e diminui a adsorcdo dos ions, ja por outro lado o aumento da
concentragdo de biomassa diminui os ions metalicos disponiveis, aumentando as
reacoes eletrostaticas. Quanto maior a distancia entre a células mais ions metalicos
sao adsorvidos, mas o0 aumento da concentracdo da biomassa aumenta a aumenta o
namero de ions metélicos adsorvidos pela célula, pois 0 numero de locais de ligagédo
é aumentado (MANZOOR, et al., 2019).

A adsorcao pode aumentar com o aumento da temperatura, pois esta ligacao
dos ions metalicos com a microalga € um processo endotérmico, porém pode ocorrer
excecodes. Outro ponto para o aumento da temperatura € pelo aumento de locais ativos
disponiveis para ligacdo dos metais. Esse fator, também pode interferir na absorcéo
intracelular em que a absor¢do maxima ocorre a uma determinada temperatura. Assim
como o pH, o efeito da temperatura pode diferir de microalga para microalga, mas de
forma geral, a melhor faixa encontrada esta entre 25 e 30°C que € a temperatura ideal
de crescimento do microrganismo (CHEN, et al., 2008).

A guantidade de ions metalicos adsorvidos é interferida pela presenca de
anions e cations presentes no meio. Os lugares ativos para ligacao sdo cometidos por
metais leves e metais pesados caso ocorra o aumento da forga ibnica e quanto maior
for o nimero de anions menor serd o ndmero de ions metélicos disponiveis
(MANZOOR, et al., 2019).

Segundo CHEN, et al (2008), onde estudou a forca ibnica usando clorito de
sédio para regular a forca ibnica em quantidade de 0,5, 0,05 e 0,005 mol/L e obtiveram
como resultado que quando a forca € reduzida de 0,5 para 0,05 mol/L a eficiéncia de
remocdo aumenta de 80% para 95% e assim concluiram que durante a adsorcéo
ocorre uma competicdo entre os ions metélicos e outros grupos funcionais. Para um
pH constante, o numero de grupos funcionais também se mantém constante,
entretanto com o aumento da forga ibnica os locais disponiveis para a absor¢cédo sao
reduzidos

Outro fator a se considerar é a afinidade da microalga com o metal pesado que
pode gerar influéncia na absor¢cdo. Em casos que este fator esta baixo, podem ser
usados pré-tratamentos tanto quimicos quanto fisicos que interferem na
permeabilidade e nas cargas superficiais da biomassa, além do aumento dos sitios

ativos acessiveis para a formacao de ligacdes com os metais. Esses pré-tratamentos
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para aumentar a adsorcdo do metal podem ser feitos com detergentes acidos, calor e
alcalis (AHALYA, et al., 2003; MORCELLI, 2021).



48

3 METODOLOGIA

A pesquisa a que se propde o estudo foi desenvolvida na faculdade de
Horizontina (FAHOR), localizada no municipio de Horizontina no Estado do Rio
Grande do Sul. A pesquisa foi realizada nos laboratérios da FAHOR, abordando um
meétodo qualitativo e quantitativo, com campo de pesquisa descritivo-exploratério. O
procedimento foi de carater laboratorial com técnicas de coleta de dados através de

experimentos

3.1 CULTIVO DA MICROALGA
3.1.1 Aquisicado da cepa, equipamentos e acessorios

A cepa da microalga Chlorella sp. foi adquirida através do site de compras do
Mercado Livre, com fornecedor residente na cidade de Sao Paulo, SP. Ele forneceu
250 ml de cepa, juntamente com 100 ml de fertilizante conhecido como F/2, produto
este utilizado para quem deseja cultivar fitoplancton em casa. Quatro lampadas para
o processo de fotoperiodo foram adquiridas em uma loja de equipamentos para
construgéo na cidade de Horizontina, juntamente com fios, suporte para prateleira,
parafusos, mangueiras, régua de tomadas, plug de tomada e suporte para lampadas.
As bombas de ar e o controlador de fotoperiodo também foram adquiridos no site

citado anteriormente.

3.1.2 Sistema de cultivo

Para cultivar a microalga foi necessario montar um sistema de cultivo para que
a Chlorella sp. possua condi¢gBes basicas necessarias para sua reproducdo, sendo
estas, fotoperiodo, aeracdo, movimentacao das celulas e nutricéo.

Sendo assim, com base nas informacdes dos estudos ja citados no referencial
tedrico, referente a questdo do periodo de iluminacdo e a aeracdo que ajuda na
movimentagdo das células e também no fornecimento de gas carbbdnico para a
fotossintese das microalgas, desenhou-se um modelo de sistema de reproducéo de

microalga.
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O desenho foi realizado no software Excel, de maneira meramente ilustrativa
com o objetivo de gerar uma melhor visualizacédo do projeto a ser construido conforme

est4 ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Esquema do sistema de cultivo da microalga Chlorella vulgaris.

Como pode ser observado na Figura 15, o projeto esta composto por um
sistema de fotoperiodo, onde tem-se 4 lampadas ligadas a um controlador e 0 mesmo
€ conectado a uma régua de energia. Na parte superior, foram entédo dispostas duas
bombas de ar com duas saidas cada, suportando desta forma até 4 biorreatores.
Essas bombas realizam a funcdo de movimentar as células bem como introduzir gas
carbbnico no sistema para que a fotossintese seja realizada e consequentemente

ocorra reproducéo das células de microalga.

3.1.3 Cultura

A cepa foi colocada em 4 recipientes ja esterilizados de 1L cada, onde foi
colocado aproximadamente 5% de cepa e 95% de meio de cultivo F/2, também
conhecido como férmula de Guillard. Segue na Tabela 3 a férmula de Guillard com
suas respectivas concentracdes de acordo com REDAELLI (2012).
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Tabela 3 - Formula de Guillard usada no cultivo da microalga Chlorella vulgaris.

Nome Foérmula Quantidade
Nitrato de sédio NaNO3 75,00 mg/1
Fosfato monossaddico NaH.PH, 5,00 mg/1
EDTA Na;EDTA 4,36 g/1
Cloreto de ferro 111 FeClsH,0 3,15 g/1
Sulfato de cobre penta hidratado CuS04.5H,0 9,80 mg/1
Sulfato de zinco ZnS04.7H,0 22,00 mg/1
Cloreto de cobalto II CoCl,.6H;0 1,00 mg/1
Cloreto de manganés MnCl;.4H,0 180,00 mg/1
Molibdato de sédio NaMo04.2H,0 6,30 mg/1
Vitamina B1 C12H17N40S 100,00 mg/1
Vitamina B7 C10H16N203S 0,50 mg/1
Vitamina B12 Ce3HggCoN14014P 0,50 mg/1

Fonte: REDAELLI, 2012.

Apos inseridos o meio de cultura e a microalga no biorreator, o sistema de
aeracdo acionado, os mesmos foram fechados, e entéo iniciou-se o processo de
reproducao das microalgas com fotoperiodo de 12 horas.

A cultura teve inicio no més 06 do ano de 2022 e a base para o meio de
nutrientes, foi a agua deionizada, apos 2 meses, no més 08 de 2022 a base foi alterada
para agua de torneira potavel, onde se manteve-se permanentemente até a data de
apresentacao do estudo.

A partir da data de alteracdo da base do meio, onde foi reposto novamente
todos os nutrientes necessarios para o cultivo, o sistema nao foi mais reabastecido
com novas substancia de crescimento, ou seja, o F/2 é inserido apenas no inicio do
cultivo e depois ndo € mais necessario inserir até a colheita das microalgas, podendo
ser esta realizada partir de 1 ou 2 meses de cultivo.

Apos aproximadamente 8 meses de cultivo, no més 04 de 2023, o layout do
sistema foi alterado, onde foi realizado um upgrade, passando de 4 biorreatores de 1
L cada, para 2 de 5 L cada, totalizando um cultivo de aproximadamente 10 litros.
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3.1.4 Colheita

A primeira colheita ocorreu no més 04 de 2023, ou seja, ap0s 8 meses de
cultivo. Colheu-se aproximadamente 2 L da microalga, neste periodo, o sistema ainda
era composto por 4 biorreatores, sendo assim, retirou-se uma aliquota de 500 ml de
cada reator, homogeneizou-se os 2 litros, e entdo foram separados em dois frascos
de 1 litro cada e entdo destinados ao laboratério de quimica geral para o processo de
centrifugagéo e consequentemente a obtencdo da biomassa.

A segunda colheita realizada, ocorreu no més 08 de 2023, apds 12 meses de
cultivo. Colheu-se aproximadamente 1 L da microalga, neste periodo, ja aqui o
sistema era composto por 2 biorreatores de 5 litros. Retirou-se uma aliquota de 500
ml de cada reator, homogeneizou-se as 1000 ml, e entdo foram colocados em um
frasco para transporte e posteriormente destinados ao laboratério de quimica geral
para filtracdo a vacuo e entdo a obtencéo da biomassa.

E por fim a terceira colheita ocorreu no més 09 do ano de 2023. Colheu-se
aproximadamente 1 L da microalga, retirando-se uma aliquota de 500 ml de cada
reator, homogeneizou-se as 1000 ml, e entdo foram colocados em um frasco para
transporte e posteriormente destinados ao laboratério de quimica geral para o

processo de filtracdo a vacuo e consequentemente a obtencéo da biomassa.

3.2 PREPARO DE SOLUCOES
3.2.1 Solucéo algal

O preparo da solucéo algal foi realizado por duas metodologias, uma sendo por
meio de centrifugacdo, denominado como método “a” e o outro sendo por filtracédo a

vacuo, denominado como método “b”.

3.2.1.1 Método “a”

A preparacao da solugcéo algal foi realizada utilizando os equipamentos
centrifuga, balanca analitica e tubos de ensaio apropriados para o uso em centrifugas.
Primeiramente foi pesado o tubo de ensaio vazio, posteriormente adicionando-

se a microalga liquida no tubo, centrifugando-a em condi¢des de 2000 rpm por 10 min.
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Sequencialmente retirou-se o sobrenadante gerado com uma pipeta, e posteriormente
pesando-se a quantidade de biomassa que ficou depositada no fundo do tudo de
ensaio.

Para encontrar o peso da massa da microalga obtida no processo, realizou-se
um calculo de diferenca entre o valor do peso do tubo de ensaio vazio e o valor do
peso do tubo de ensaio apods a retirada do sobrenadante.

Esse processo se repetiu até conseguir uma quantidade de 2 g de biomassa
gue posteriormente foram diluidas em um becker e entdo transferidas para o baldo
volumétrico de 200 ml e sequencialmente aferido com agua até o menisco. A

concentracdo obtida foi de entdo 10 g/L.

3.2.1.2 Método “b”

Foi usado uma bomba de vacuo, micro filtros de 47 mm de diametro, kit de
vidrarias para filtracdo a vacuo e balanca analitica.

Primeiramente pesou-se um micro filtro seco, primeira pesagem,
sequencialmente, realizou-se a filtracdo a vacuo da microalga, pesou-se novamente
o microfiltro agora com a biomassa ja retida no mesmo, segunda pesagem,
posteriormente raspou-se 0 material depositado no microfiltro e pesou-se o material
raspado, terceira pesagem.

Esse processo se repetiu até conseguir uma quantidade de 2 g de biomassa
gue posteriormente foram diluidas em um becker e entdo transferidas para o baldo
volumétrico de 200 ml e sequencialmente aferido com agua até o menisco. A
concentracdo obtida foi de entdo 10 g/L.

Com as 3 pesagens, encontrou-se o rendimento da raspagem da microalga
retida no microfiltro, seguindo a Equagéao 1.

Equacao 1 - Equacao do rendimento da filtragdo a vacuo da microalga.

3° pesagem

Rendimento =
2° pesagem — 1° pesagem

3.2.2 Solugdes quimicas

a. Solucao de cloridrato de hidroxilamina a 10% (m/v)
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Dissolveu-se 10 gramas de cloridrato de hidroxilamina em um béquer,
posteriormente transferiu-se quantativamente para um baldo volumétrico
de 100 ml e entdo aferiu-se com 4gua deionizada até o menisco.

b. Solugéo tampao de acetato de amonio
Dissolveu-se 250 g de acetato de aménio em 150 ml de agua deionizada,
adicionou-se 700 ml de &cido acético glacial e agitou-se até a
homogeneizacgao.

c. Solucao de 1,10 fenantrolina a 0,1% (Mm/v)
Dissolveu-se 0,1 g de 1,10fenantrolina monohidratada em 100 ml de
agua deionizada sob agitacdo e aquecimento a 80°C. A solucdo nao
pode chegar no ponto de fervura e se a mesma se apresentar escura,
deve ser descartada.

d. Solucéo de permanganato de potassio 0,02 mol/L
Dissolveu-se 0,316 g de permanganato de potassio em agua e entéo foi
transferido para um baldo volumeétrico de 100 ml e posteriormente aferiu-
se com agua deionizada até o menisco.

e. Solucao estoque de ferro
Adicionou-se lentamente 20 ml de acido sulfurico em 50 ml de agua
deionizada e entdo dissolveu-se 1,404 g de sulfato ferroso amoniacal.
Posteriormente adicionou-se lentamente o permanganato de potassio
até uma coloracédo rosa persistente e por fim diluiu-se para 1000 ml de
agua deionizada.

f. Solucao de ferro
Pesou-se 0,1 g de sulfato ferroso, diluiu-se com agua deionizada em um
béquer, e entdo transferiu-se quantitativamente para um baldo

volumétrico de 500 ml e aferiu-se com agua deionizada até o menisco.

3.3 REALIZACAO DOS TESTES PARA IDENTIFICACAO DA REMOCAO DE
FERRO

Os testes foram divididos em basicamente 3 grupos, e os resultados de um
grupo serviram como base para definir os testes do préximo grupo. O grupo 1 (G1)
caracteriza-se com uma metodologia exploratoéria, ja o grupo 2 (G2) procura testar a
variavel tempo de contato entre o Fe e a microalga e por fim o grupo 3 (G3) busca
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gerar um ambiente de biorremediacdo mais proximo da realidade, ou seja, com
concentracfes da solucao de ferro mais baixas. Quanto ao preparo para a analise, €

identificado com “a” para centrifugacéo e “b” filtragao a vacuo.

3.3.1 Grupo 1

Nos experimentos deste grupo foram realizados testes utilizando a solugcéo de
ferro amoniacal de concentragao 100, 150 e 200 mg/L e a solugédo algal. Inicialmente
mediu-se o pH das solu¢des individuais e apos preparou-se 9 solucdes teste (trés
concentracfes diferentes, em triplicata) na proporcéo 3:2 (solucédo de ferro:solucéo
algal) da seguinte forma: em 9 béqueres adicionou-se 60 ml (60%) da solucéo de ferro
e 40 ml (40%) da solucdo algal em cada, totalizando 100 ml. Mediu-se o pH das

solugdes teste, conforme Figura 16.

Figura 16 - Esquema da organizagdo dos testes do grupo 1, com 3 triplicatas de concentracdes
diferentes, totalizando 9 experimentos e com indicativo de que foi realizado uma analise de pH em cada
solucéo preparada.
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Inicialmente estes testes foram mantidos sob agitacdo em agitador magnético
por 60 minutos. Apés este processo, foram deixados em repouso por 23 horas,
conforme Figura 17. Posteriormente ao periodo de descanso, retirou-se 50 ml dos
testes G1A1, G1B1 e G1C1, centrifugou-se e o sobrenadante foi submetido a analise
de ferro em espectrofotometro UV-vis. Os 50 ml restantes passaram por um processo

de filtrag&o a vacuo e o filtrado foi analisado conforme Figura 18.
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Figura 17 - Esquema dos testes no processo de agitacdo e repouso.
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Figura 18 - Esquema dos testes G1A1, G1B1 e G1C1 no processo de preparo de amostra.
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Nos testes G1A3, G1B3 e G1C3 adicionou-se 40 ml do tampéao de pH 7 (Figura

19) e apos juntamente com os testes G1A2, G1B2 e G1C2, as solu¢bes foram

mantidas sob agitacdo em agitador magnético por mais 60 minutos e entdo ficaram

em repouso por mais 23 horas.

Figura 19 - Adicdo da solucdo tamp&o nos testes G1A3, G1B3 e G1C3.
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Apos o periodo de 48 horas desde o inicio dos experimentos, 0s 6 experimentos
G1A2,G1B2, G1C2, G1A3, G1B3 e G1C3restantes foram entdo submetidos a analise

no espectrofotdmetro por UV-vis apos filtracdo a vacuo, conforme Figura 20.

Figura 20 - Experimentos G1A2, G1B2, G1C2, G1A3, G1B3 e G1C3 no processo de preparo de analise.
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Na Tabela 4 pode-se visualizar de forma geral todos 0s processos e variaveis

usados nos testes realizados no grupo 1.

Tabela 4 - Viséo geral dos experimentos realizados no grupo 1.

Identificacao Concentracdo Replicata  Tempo antes Volumede Preparo para
inicial de ferro da analise adicdo de analise em
(mg/1) (horas) tampao 7 UV-Vis
(mL)
G1lAla 100 1 24 centrifugacao
G1A1lb 100 1 24 filtracdo a
vacuo
G1A2b 100 2 48 filtracdo a
vacuo
G1A3b 100 3 48 40 filtracao a

vacuo
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G1Bla 150 24 centrifugacao

G1B1b 150 24 filtracdo a
vacuo

G1B2 150 48 filtracdo a
vacuo

G1B3 150 48 40 filtracdo a
vacuo

G1Cla 200 24 centrifugacao

G1C1b 200 24 filtracdo a
vacuo

G1C2b 200 48 filtracdo a
vacuo

G1C3b 200 48 40 filtracdo a
vacuo

3.3.2 Grupo 2

Nos experimentos deste grupo foram realizados testes utilizando a solugéao de

ferro amoniacal de concentracdo 200 mg/L e a solucdo algal. Inicialmente mediu-se o

pH das solucdes individuais e apos preparou-se 3 solucdes teste (G2A, G2B e G2C)

na proporcéo 3:2 (solucdo de ferro:solucdo algal) da seguinte forma: em 3 béqueres

adicionou-se 90 ml (60%) da solucéo de ferro e 60 ml (40%) da solucéo algal em cada

totalizando 150 ml. Mediu-se o pH das solucdes teste (Figura 21). Posteriormente

estes testes foram mantidos sob agitacdo em agitador magnético por 90 minutos. A

cada 30 minutos (30, 60 e 90 minutos) retirou-se uma aliquota de 50 ml de cada

solucdo, filtrou-se a vacuo e os filtrados foram submetidos a analise espectrofotometro

por UV-vis (Figura 22). Segue na Tabela 5 os testes realizados no grupo 2.
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Figura 21 - Esquema da organizacéo dos testes do grupo 2, com 3 testes de concentracfes iguais, e
com indicativo de que foi realizado uma analise de pH em cada solucdo preparada.
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Figura 22 - Testes do grupo 2 no processo agitacdo e posteriormente seguindo para o preparo de
andlise.
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Tabela 5 - Visdo dos testes realizados no grupo 2.

Identificacao Replicata Tempo antes da andlise
(minutos)

GZ2A1b 1 30
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G2AZ2b 2 60
G2A3b 3 90
G2B1b 1 30
G2B2b 2 60
G2B3b 3 90
G2C1b 1 30
G2C2b 2 60
G2C3b 3 90
3.3.3 Grupo 3

Nos experimentos deste grupo foram realizados testes utilizando a solucéo de

sulfato ferroso de concentragéo 2, 5, 10 e 20 mg/ e a solugéo algal. Inicialmente mediu-

se o0 pH das solucbes individuais e apos preparou-se 4 solucdes teste (G3A, G3B,

G3C e G3D) na proporcéao 3:2 (solucao de ferro:solucédo algal) da seguinte forma: em

4 béqueres adicionou-se 90 ml (60%) da solucéo de ferro e 60 ml (40%) da solucao

algal em cada. Mediu-se o pH das solucdes teste (Figura 23). Posteriormente estes
testes foram mantidos sob agitacdo em agitador magnético por 90 minutos. A cada 30

minutos (30, 60 e 90 minutos) retirou-se uma aliquota de 50 ml de cada solucéo, filtrou-

se a vacuo e os filtrados foram submetidos a analise espectrofotdmetro por UV-vis

(Figura 24). Segue na Tabela 6 os testes realizados no grupo 3.

Figura 23 - Esquema da organizacao dos testes do grupo 3, com 4 testes de concentra¢des diferentes,

e com indicativo de que foi realizado uma analise de pH em cada solucao preparada.
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Figura 24 - Testes do grupo 2 no processo agitacdo e posteriormente seguindo para o preparo de
andlise.
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Tabela 6 - Vis&o dos testes realizados no grupo 3.

Identificacao Concentragdo inicial Replicata Tempo antes da

de ferro (mg/1) analise (minutos)
G3A1b 2 1 30
G3A2b 2 2 60
G3A3b 2 3 90
G3B1b 5 1 30
G3B2b 5 2 60
G3B3b 5 3 90

G3C1b 10 1 30
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G3C2b 10 2 60
G3C3b 10 3 90
G3D1b 20 1 30
G3D2b 20 2 60
G3D3b 20 3 90

3.3.4 Viséo geral dos experimentos realizados

Na Tabela 7, pode ser visualizado de forma sucinta todas as variaveis e

constantes usadas e analises realizadas.

Tabela 7 - Vis&o geral dos experimentos realizados nos grupos 1,2 e 3.

Variaveis, constantes e
andlises

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Solugdo utilizada

Sulfato de ferro

Sulfato de ferro

Sulfato de ferro

amoniacal amoniacal
Concentracgdo inicial
da solugido de Fe 100,0, 150,0 e 200,0 200,0 2,0,5,0,10,0 e 20,0
(mg/L)
Concentragdo final da 4 g4 g ¢ 120,0 120,0 1,2,3,0,6,0 € 12,0
solucdo de Fe(mg/L)
Concentracgao inicial
da solucao algal (g/L) 10,0 10,0 10,0
Concentragdo final da
solucao algal (g/L) 40 40 40
Quantidade de testes 9 3 4
Proporc¢ao ) ) _
(Fe:microalga) 3:2 3:2 3:2
Volume (Fe-microalga) 60,0-40,0 90,0-60,0 90,0-60,0
(ml)
60 minutos, apos 23
Agitacao horas mais 60 90 minutos 90 minutos

minutos

Tempo

24, e 48 horas

30, 60 e 90 minutos

30, 60 e 90 minutos
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Preparo do,t‘este para (.Ientrifugagiio € Filtragdo a vacuo Filtracdo a vacuo
a analise filtragcdo a vacuo
Adicionado somente
Adicao de tampao 7 em um frasco de cada Sem adicdo Sem adicdo
concentracao
Andlise de pH Realizada Realizada Realizada
Anilise
espectrofotémetro por Realizada Realizada Realizada
UV-vis

Na tabela acima, sdo apresentadas varias varidveis que foram utilizadas
durante os testes como a solucdo de ferro, a concentracdo da solucdo de ferro,
agitacao, tempo de contato, preparo dos testes para a analise e a adicdo do tampéao
7. J4 as constantes usadas foram a concentracdo da solucéo algal e a propor¢éo de
Fe:microalga. Quanto as analises foram feitas apenas duas, uma sendo a analise de
pH e outra no espectrofotdmetro por UV-vis.

Quanto ao item concentracao final da solucdo de Fe, refere-se a concentracdo
de ferro posterior ao contato com a solugéo algal, ou seja, quando a solucéo teste é
formada, pois neste ponto, a solucéo de ferro corresponde a apenas 60% do volume

e 0 mesmo ocorre com a solucéo de microalga. Na Figura 25 isso pode ser observado.

Figura 25 - Preparo dos testes e suas respectivas concentracdes iniciais e finais da solucdo de ferro e
da solucéo de microalga.
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Microalga 4 g/L

Na Figura 26, esta ilustrado um esquema geral da organizagédo dos testes em
gue a concentracdo superior citada na figura se refere ao teor inicial de Fe e a

concentracéo inferior refere-se ao teor final de Fe.
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Figura 26 - Esquema geral da organizacéo dos testes em que a concentracdo superior citada na figura
se refere ao teor inicial de Fe e a concentracgéo inferior refere-se ao teor final de Fe.
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A Figura 26 demonstra um esquema dos testes realizados nos 3 grupos. No
grupo 1 foram feitos 9 testes, no grupo 2, foi apenas 3 testes e no grupo 3 foram feitos

4 testes.

3.4 ANALISES

Durante este estudo, foram realizados apenas dois tipos de andlises. Uma
sendo a analise de pH, onde traz a informacdo do valor de pH de cada solucao
individual e também das solucdes testes e a outra, a analise espectrofotométrica, que

informa indiretamente o valor da concentracédo da solucéo analisada.

3.4.1 Analise de pH

Para realizacdo da analise de pH, primeiramente foi necessario realizar a
calibracdo do equipamento conforme a ITKQGO002 - Operacdo do medidor de pH
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PHOX P1000. Posteriormente agitou-se a solucao, transferiu-se uma aliquota para

um béquer e entdo mergulhou-se o eletrodo na solucéo e efetuou-se a analise de pH.

3.4.2 Anélise de ferro

Uma analise de ferro pode ser dividida em pelo menos 3 etapas. A primeira
sendo o preparo da curva de calibracéo, seguindo do preparo dos testes ou amostras
para a analise no espectrofotometro, e pér fim a andlise propriamente dita no

equipamento.

3.4.2.1 Curva de calibracao

Para o preparo da curva de calibracdo, seguiu-se os procedimentos descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. A série de
padrdes foi preparada a partir da solucéo estoque de sulfato ferroso amoniacal e para
o branco utilizou-se 4gua deionizada.

A partir da solucao estoque de ferro com concentragéo de 200 mg/L, retirou-se
vérias aliquotas partindo de 0,5 até 4 ml, com diferenca entre elas de 0,5 ml, gerando
um total de 8 aliquotas. Cada aliquota retirada da solucdo estoque foi transferida para
um baldo volumétrico de 100 ml e todos foram aferidos com agua até o menisco. Os
pontos gerados para a curva de calibracdo foram 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 mg/L, conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Identificagdo dos pontos da curva de calibragéo de ferro com respectivas informacdes sobre
0 preparo de cada solucao.

Ponto da Concentragdo da  Aliquota retirada Concentracao Volume final de
curva de solugdo estoque da solucgao final dos pontos cada ponto (ml)
calibracao (mg/L) estoque (ml) da curva de

calibragdo (mg/L)

1 200,0 0,5 1,0 100,0
2 200,0 1,0 2,0 100,0
3 200,0 1,5 3,0 100,0
4 200,0 2,0 4,0 100,0

5 200,0 2,5 5,0 100,0
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6 200,0 3,0 6,0 100,0
7 200,0 3,5 7,0 100,0
8 200,0 4,0 8,0 100,0

Para o preparo dos padrdes, foi retirado uma aliquota de 50 ml de cada solucéo
preparada na Tabela 8 e transferido para um erlenmeyer, posteriormente adicionou-
se 2ml de acido cloridrico, 1 ml de solugcédo de hidroxilamina, pedras de ebulicdo e
entdo a solucéo foi aquecida sob chama até o volume ser reduzida a 15 ou 20 ml. Na
sequéncia foi resfriado até a temperatura ambiente e entéo transferido para um balao
volumétrico de 50 ml. Neste baldo também foi adicionado 10 ml da solucéo tampéao, 4
ml de fenantrolina e por fim agua deionizada até o menisco. Agitou-se e deixou-se em
repouso por pelo menos 10 minutos até a analise no espectrofotdmetro. Quanto ao
branco, seguiu-se o0 mesmo preparo, porém usou-se agua deionizada no lugar do
sulfato ferroso amoniacal. A cada andlise realizada, uma curva nova de calibracéo

sempre era gerada repetindo-se todo o processo citado neste tépico (3.4.2.1),

3.4.2.2 Preparo dos testes

Uma aliquota de 50 ml foi retirada de cada teste, posteriormente esse volume
passou por um processo de filtracdo a vacuo e no grupo 1 usou-se também a
centrifugacgéo, e por fim, foram transferidos os 50 ml filtrados para um erlenmeyer e
entao seguiu-se mesmo processo de preparo de padrdes citado no tépico 3.4.2.1.

3.4.2.3 Metodologia para analise de ferro por UV-vis

Ap6s o comprimento de onda selecionado, inseriu-se uma cubeta preta no
primeiro compartimento e no segundo compartimento uma cubeta com o branco da
analise. Com auxilio do puxador de carrinho, a cubeta preta € posicionada para ser
medida na trajetdria da luz e seleciona-se a op¢ao de transmissdo 0% T. Quanto a
cubeta da solucdo branco, também é posicionado no feixe da luz e selecionou-se
transmitancia igual a 100% T.

Posteriormente ao procedimento, a op¢ao absorbancia foi escolhida. Agitou-se

a amostra, transferiu-se de 3 a 3,5 ml para uma cubeta, posicionou-se a no terceiro
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compartimento, alinhou-se a com o feixe de luz com auxilio do puxador e entédo
aguardou-se 0 equipamento retornar o resultado da leitura de absorbancia da

amostra.

3.5 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os recursos necessarios para a realizacdo do estudo em questdo podem ser
divididos em topicos como a montagem do sistema de cultivo, reagentes para a

andlise, vidrarias e acessorios utilizados na analise e equipamentos.

a) Sistema de cultivo
- Madeira
- Frasco com tampa de 1 litro
- Mangueira de silicone
- Quatro lampadas LED quente
- Duas bombas de ar
- Controlador de fotoperiodo

- Régua de tomadas

b) Reagentes
- Cloridrato de hidroxilamina (HsNO.HCI) P.A.
- Acetato de amonio (C2H7NO2) 98%
- Acido acético glacial (CH3COOH) P.A.
- Fenantrolina (C;,HgN;) P.A.
- Acido sulfarico (H,SO,) 98%
- Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe (NH4)2(S04)2.6H20) P.A.
- Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,.7H20) P.A.
- Acido cloridrico (HCI) 37%
- Permanganato de potassio (KMnO,) P.A.
- Fosfato dissodico/Fosfato de potassio monobasico (Solucdo tampéo pH 7,

usada para calibracdo do equipamento pHmetro)

c) Vidrarias e acessorios

- Microfiltro com diametro de 47 mm



- Vidrarias béasicas de laboratorio
- Tripé

- Bico de bunsen

- Tela de amianto

- Termoémetro

- Kit para filtracdo a vacuo

- Tubos de ensaio

- Espatulas de aco

d) Equipamentos
- Bomba de vacuo (Prismatec)
- Balanca analitica (Astral Cientifica)
- PHmetro (Phox)
- Espectrofotdmetro (Quimis)
- Centrifuga (Astral Cientifica)
- Agitador (Fisatom)

67
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SISTEMA DE CULTIVO

Para a realizacdo do presente estudo, foi necessario a construcdo de um
sistema de cultivo de microalgas, pois como diversas andlises seriam realizadas,
necessitaria ter-se uma certa quantidade sempre disponivel para a realizacdo do
experimento, ja que sua aquisicdo possui um valor consideravel.

O sistema de cultivo foi construido de maneira que fosse possivel realizar seu
transporte, para caso fosse preciso a alteracdo do ambiente em que o sistema se
encontra.

O sistema de cultivo foi dividido em duas partes, uma base inferior com
dimensdes 880 x 240 mm e uma base superior com 600 x 240 mm. Na base inferior,
estdo dispostos 4 frascos de 1 litro cada com suas respectivas tampas, estas
possuindo um orificio no centro de diametro igual a 10 mm para a entrada da
mangueira de silicone do sistema de aeracdo. Frente aos biorreatores, foram
instalados 4 suportes para lampada a 195 mm de distancia entre elas. As lampadas
utilizadas séo de LED com caracteristica quente e poténcia de 9W.

Na base superior, tem-se duas bombas de ar, com duas saidas de ar cada,
podendo assim suportar os 4 biorreatores. Para que o fluido chegue até o biorreator,
usou-se mangueiras de diametro igual a 10 mm, realizou-se furos na base superior a
195 mm de distancia entre eles, assim facilitando a passagem da base superior até
os biorreatores na base inferior. Esse sistema de aeracdo possui um periodo
permanente de 24 horas por dia.

Na parte superior ainda esta disposto uma régua com tomadas, onde alimenta
as duas bombas de ar e ainda um controlador de fotoperiodo com intervalo de 12
horas, em que corta corrente das 18:00 horas até as 06:00 horas e posteriormente a
esse periodo liga as lampadas automaticamente até as 18:00 horas.

A Figura 27 ilustra o sistema previamente montado com algumas adi¢bes para

ainda serem realizadas
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Figura 27 - Sistema de cultivo de microalga.

As adicdes necessérias realizadas que foram citadas anteriormente sdo a
instalacéo do controlador de fotoperiodo, substituicdo do frasco de 500 ml para um de
1000 ml e a adicdo das tampas dos biorreatores com seu orificio no centro para
passagem da mangueira da bomba de ar.

Outra alteracdo que se mostrou necessaria, foi a substituicdo da iluminacgao
artificial. Na figura 18 usa-se lampadas incandescentes, estas escolhidas por
apresentarem luz semelhante ao sol e pelo calor que produzem, ja que a producéo de
microalga é mais eficiente em temperaturas proximas a 25°C. Para a Chlorella, a
temperatura 6tima de producdo celular € de 24-25°C (PARK, et al., 2015;
AKERSTROM, et al. 2016; MA, et al., 2017).

Entretanto, uma lampada nova, estava tendo vida Util menor que 7 dias, desta
forma tornando-se inviavel manter este tipo de iluminacdo. Sendo assim, as mesmas
foram substituidas por lampadas de LED com caracteristica de luz quente, e esta
modificacdo foi totalmente eficaz, onde a vida Util destas se manteve intacta durante

toda a pesquisa.
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4.2 CULTURA

A cultura ficou em reproducéo por aproximadamente 18 meses. Inicialmente
comecou-se utilizando agua deionizada e nutrientes para reproducéo das microalgas,
entretanto a reproducédo ndo estava sendo muito efetiva, apresentando coloracao
verde amarelada e com pouca densidade ao invés de estarem com coloracéo verde

escuro. A Figura 28 ilustra o inicio do cultivo.

Figura 28 - Inicio do cultivo da microalga.

Apos dois meses aproximadamente, usando agua deionizada, o meio de
cultura foi alterado para 4gua de torneira, e o resultado foi positivo, questédo de poucos
dias, o meio ganhou coloracdo verde forte e visualmente notava-se a formacao de
gramulos sendo esses, células agrupadas de microalgas.

O resultado positivo referente ao crescimento da microalga, pode ter ocorrido
em funcdo de que a dgua de torneira possui Varios minerais em sua composi¢cao que
sao de grande importancia para o fortalecimento celular. Quanto ao cloro presente na
agua em funcgéo do tratamento realizado pela estacdo de tratamento, ndo mostrou
nenhuma interferéncia negativa ao cultivo, ja que na férmula de Guillard, tem-se
diversos reagentes que possuem cloretos em sua composi¢cao REDAELLI (2012).

Apoés aproximadamente 10 meses da alteragcdo do meio de cultivo, viu-se
necessario o aumento de volume do biorreator, pois as microalgas ja estavam bem
concentradas dentro dos 4 biorreatores com capacidade de 1000 ml cada. Esta

situacao foi observada pela coloracao verde apresentar-se escura e pela retencéo das
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células na parede do frasco e nha mangueira de aeracao, conforme ilustrado na Figura
29.

Figura 29 - Alta concentracdo de microalga em que (a) pode ser notado com verde intenso e em (b)
nota-se pela formacao de grimulos na mangueia de aeracéo.

Na imagem da esquerda possuimos um biorreator com alta concentracdo de
microalga e na figura da direita, é possivel visualizar a crosta que se formou com o
passar do tempo.

Considerando esta questao, foi feito um upgrade no sistema de cultivo, em que
a capacidade de 4000 ml passou para 10000 ml, através de dois biorreatores de 5000

ml cada, de acordo com a Figura 30.

Figura 30 - Atualizagdo do sistema de cultivo para 2 biorreatores de 5 litros.
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Importante ressaltar que esse aumento de volume da capacidade de producéo,
poderia ter sido realizado varias vezes durante o periodo da pesquisa, porém nao foi
possivel realiz&-lo, por motivo de ndo possuir infraestrutura suficiente.

O sistema de aeracdo € um processo de grande importancia e tem dois
objetivos, um é fornecer gas carbdnico para as microalgas e o outro é fornecer energia
cinética para as células, ja que as mesmas sao imoveis, e para que a fotossintese
seja realizada com maior eficiéncia, € necessario que as mesmas sempre estejam em
movimento e possuem uma fonte de géas carbdnico, por estas necessidades, a
aeracdo fica ligada permanentemente. A aeracdo em culturas de microalgas é
importante pois auxilia no seu crescimento impedindo que aglomerados celulares
sejam gerados e assim consequentemente garante a incidéncia luminosa suficiente
para todas as células, além de providenciar a captacdo de gas carbbnico da atmosfera
gue por serem fotossintéticas absorvem e usam o gas carbénico como principal fonte
de carbono, auxilia também na liberacdo de gas oxigénio do interior do meio, bem
como a reduc&o dos gradientes gasosos e de nutrientes presentes no meio (GALVAO
et al., 2013; REIS, et al., 2018)

Durante o cultivo, notou-se que a agua presente no meio com o passar do
tempo, comecava a baixar seu nivel, evidéncia esta comprova que a reacao de
fotossintese esta realmente acontecendo, visto que a agua participa desta reacao.

Segundo KLUGE et al., (2015) o papel da agua na reacao de fotossintese é
doar elétrons para produzir oxigénio e também fixar o gas atmosférico, sendo que,
durante esse processo, 6 moléculas de dgua sdo necessarias para que a reacao
possa acontecer e isso pode explicar parte da reducao do volume dentro do biorreator,
pois por ndo ser um sistema totalmente isolado, o processo de evaporacdo também
pode ter ocorrido. A equacdo quimica (Equacdo 2) demonstra a reacao de

fotossintese.

Equacéo 2 - Equacao quimica da fotossintese.
6C0, + 6H,0 - 6CzH,,04 + 60,

Para escolha do fotoperiodo, considerou-se o tempo de luz do sol, com o
objetivo de se ter um ambiente de cultivo o mais proximo possivel de um ambiente
natural. Sendo este, aproximadamente das 6 horas da manha até as 18 horas da tarde

com a luz ativa e das 18 horas da tarde até as 6 horas da manha com a luz desativada.
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O periodo de luminosidade no processo de fotossintese, é de suma importancia
pois a oxidacdo da agua € mediada por uma fonte luminosa podendo ser a luz solar
ou até mesmo luz artificial. Da luz que é absorvida, a luz vermelha produz um forte
agente oxidante e um fraco agente redutor, e este consequentemente oxida a

molécula de agua que esta presente na reacao (KLUGE et al., 2015).

4.3 PREPARO DA SOLUCAO ALGAL

Utilizando o método de preparo de solugéo algal denominado como “a”, que
inclui o processo de centrifugacéo, foi possivel obter aproximadamente 2 gramas de
biomassa a partir de 120 ml da solucédo de microalga, porém percebeu-se que uma
certa quantidade de umidade ainda estava presente.

Com o método “b”, o processo de filtracdo a vacuo, foi necessario
aproximadamente 311 ml de microalga para se obter 2 gramas de biomassa. Quanto
a umidade, estava relativamente baixa, mas, em relacdo ao rendimento de biomassa
da raspagem da microalga retida no microfiltro, ndo se apresentou muito eficiente. Na
Figura 31 é possivel visualizar a raspagem da biomassa do microfiltro.

Figura 31 - Remoc¢é&o da biomassa retida no microfiltro ap6s processo de filtragdo a vacuo.

Como é possivel observar, parte da microalga fica retida no microfiltro, gerando
perda de material na obtencdo da biomassa, e além do material, tem-se a umidade
gue também ficou agregada ao microfiltro, visto que de aproximadamente 7,26 gramas

pesadas de biomassa nos microfiltros, so foi possivel obter 2 gramas para preparar a
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solucéo, isso gera um aproveitamento de aproximadamente 28% de recuperacéo de
material. Segue na Tabela 9 uma comparacdo dos dois métodos de preparo de

solugéo.

Tabela 9 - Comparacédo dos dois processos de preparo de solucdo usados no estudo.

Método Processo Quantidade de Biomassa obtida Umidade
volume utilizado (8) presente na
de microalga (ml) biomassa

a Centrifugacao 120,0 2,0 Alta
b Filtracdo a vacuo 311,0 2,0 Baixa

Observando a Tabela 9, nota-se que o método “b”, usou aproximadamente 2,6
vezes a mais de microalga em relacdo ao método “a”, para se obter a mesma
quantidade de biomassa, entretanto, a umidade no método “a” é considerada alta, ja
no método “b”, a umidade presente é baixa.

Na centrifugacdo s6 ocorre a separacao das fases, sendo assim, € necessario
gue o sobrenadante seja removido manualmente com uma pipeta, etapa de baixa
precisdo e eficiéncia, podendo estar associada a diferentes tipos de erros. Ja a
filtracdo a vacuo, observou-se maior eficiéncia na remocéo de agua e separacao da
biomassa.

Para fins de apenas colheita da biomassa, a centrifugacdo apresenta-se como
um Otimo processo, mas para fins mais analiticos, dos dois métodos testados, a

filtracdo a vacuo mostra-se mais apropriada.

4.3.1 Caracteristicas fisicas da biomassa

Analisando as caracteristicas fisicas da biomassa, notou-se que é uma
biomassa que se assemelha-se com alguns tipos de massas de modelar, sendo
levemente pegajosa, sem cheiro, com coloragéo verde forte e quando espalhada nota-

se algumas porosidades, como pode ser observado abaixo na Figura 32.
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Figura 32 - Na figura (A) possui-se a biomassa removida de um microfiltro, e na figura (B), tem-se o
material espalhado pelo relogio de vidro com uma espatula.

Na Figura A possui-se a biomassa removida de um microfiltro, e na figura B,

tem-se o material espalhado pelo reldgio de vidro com uma espatula.

4.4 TESTES PARA IDENTIFICACAO DA REMOCAO DE FERRO

No presente estudo, o solvente utilizado foi &gua deionizada e o soluto foi o
sulfato de ferro amoniacal nos grupos 1 e 2 e sulfato ferroso no grupo 3, ou seja, nao
tinha nenhum metal para provocar competicdo e considerou-se apenas solucdes
preparadas em laboratério como as amostras de agua

O experimento constituiu-se da idealizacdo de um sistema perfeito para a
realizacdo das analises, a fim de definir se a microalga em estudo possuia realmente

a possibilidade de remover ferro de uma solugdo aquosa.

441 Grupol

O objetivo principal deste grupo de testes, foi basicamente demonstrar o
comportamento da microalga em contato com solu¢des de concentracdes brandas de
ferro e adicdo do tampéao 7 afim de verificar a possibilidade de ajuste de pH para a
faixa ideal de cultivo da microalga.

Quando a solugéo de ferro entrou em contato com a microalga, a coloracao
verde da microalga foi mantida. Apés algum tempo de contato, observou-se que a
solucéo de concentracdo igual a 120 mg/l, jA estava com coloracdo semelhante a
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verde oliva, mas as demais mantiveram a tonalidade inicial, como pode ser observado
na Figura 33.

Figura 33 - Testes do grupo 1com diferentes concentrages de ferro j& em contato com a microalga.

Nos béqueres apresentados a frente da Figura 33 encontram-se 0s seguintes
testes, partindo da esquerda para a direita G1Al(a/b), G1A2b e G1A3b, sendo essa
correspondente a concentracdo de 60 mg/L de Fe, ja na segunda fileira, G1B1(a/b),
G1B2b e G1B3b, sédo da concentracdo de 90 mg/L de Fe, e por fim na ultima fileira,
possuimos a concentragdo de 120 mg/L de Fe, com seus respectivos testes
G1C1l(a/b), G1C2b e G1C3b.

4.4.2 Grupo 2

No Grupo 2, considerando os resultados do Grupo 1, repetiu-se as analises da
concentracdo de ferro de 120 mg/L, com o objetivo de confirmar os resultados
encontrados, mas agora considerando o tempo de contato, sendo estes 30, 60 e 90
minutos.

A partir de 30 minutos de contato entre Fé e a microalga, todos os testes ficaram

com coloracgao verde oliva, semelhante as solucdes de concentracdo de 120 mg/L do
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grupo 1. Na Figura 34 pode ser visualizado o estado da microalga antes da reacao

com o Fe e posterior a reacao.

Figura 34 - Microalga em microfiltro, antes e depois do processo de remocao de ferro.

Na Figura 34 “Antes”, tem-se a microalga filtrada anterior ao processo para
remover ferro, nota-se que a mesma esta com coloracdo verde escuro, ja na Figura
34 “Depois”, sdo células que ja passaram pelo processo de remocéao de ions de ferro,
onde nota-se pela sua coloracdo que possui uma cor verde oliva, puxando para um

tom de marrom, indicando que as células degradaram.

4.4.3 Grupo 3

As andlises realizadas consideraram os resultados do Grupo 2, em relagéo ao
fator do tempo, entretanto alterou-se as concentracfes de ferro, sendo essas
concentragdes de 1,2 até 12 mg/L.

Neste grupo, a coloracdo da microalga ndo teve alteracdo, ao contrario do
ocorrido nas analises G1C e grupo 2, sendo este um ponto positivo, onde indica que
a Chlorella removeu ferro da solugéo e ndo veio a se deteriorar, gerando desta forma
a possibilidade de reutilizagcdo da microalga apés um periodo de fortalecimento em
um biorreator. Na Figura 35 ilustra a microalga posterior ao processo de remocéao de

fons de ferro.
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Figura 35 - Microalga em microfiltro posterior ao processo de remocéao de ferro no grupo 3.
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Como pode ser visualizado na Figura 35, as células retidas no microfiltro da
imagem acima ainda estdo com coloracédo verde, indicando que as mesmas ainda
continuam vivas, ou pelo menos grande parte delas. Quanto a tonalidade, por
aparentarem-se menos intensas, isso refere-se ao volume filtrado, ou seja, neste, o
volume em ml filtrado por microfiltro foi menos que em relacdo a imagem esquerda
(antes) da figura 25. Sendo assim, as células retidas foram raspadas do microfiltro e

inseridas novamente no biorreator de microalga para o reaproveitamento,

4.5 ANALISE DE PH

No grupo 1 a média do valor de pH das solu¢fes de sulfato de ferro amoniacal
foi de 0,8, mostrando-se extremamente acido, muito abaixo da faixa de pH ideal, entre
5 e 8, para a microalga. Ja a solucéo algal, estava com pH de aproximadamente 7.
ApOs o contato entre as solucdes de Fe e de microalga, o pH manteve-se proximo a
0,8.

Quanto aos testes G1A3b, G1B3b e G1C3b, na qual foi adicionado 40 ml do

tampéao de pH 7. O objetivo de fazer este teste era aumentar o pH da solucéo visto
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gue o0 mesmo se encontrava abaixo de 1. Na Tabela 10 é possivel verificar os valores

de pH antes e depois da adicéo

Tabela 10 - Valores de pH da biorremediag&o do grupo 1.

Teste Solucdo sem tampao Solucdo com tampao
G1A3b 1,00 1,20
G1B3b 0,80 1,00
G1C3b 0,56 0,80

Como pode ser observado, com o tampéao, so foi possivel aumentar o pH em
aproximadamente 0,2, ndo sendo muito eficiente nestas condigdes. Neste caso, uma
solucéo basica mais forte poderia trazer resultados melhores.

No grupo 2 a média do valor de pH das solucfes de sulfato de ferro amoniacal
foi de 1, apresentando-se também com caracteristica &cida, muito abaixo da faixa de
pH ideal, entre 5 e 8, para a microalga. J4 a solucdo algal, estava com pH de
aproximadamente 6,8. Apds o contato entre o Fe e a microalga, o pH se manteve
proximo a 1.

Por fim, no grupo 3, a média do valor de pH das solu¢@es de sulfato ferroso foi
de 3,3, mostrando-se mais proximo da faixa de pH ideal, entre 5 e 8, para a microalga.
J& a solucéo algal, estava com pH de aproximadamente 6,8 e ap0s o contato entre o

Fe e a microalga, o pH se manteve, proximo a 3,3.

4.6 ANALISE DE FERRO
4.6.1 Curvade calibracéo

As metodologias usualmente utilizadas pelo laboratério de Quimica da FAHOR
para analise de ferro em agua (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater) incluem curvas de calibracdo de concentracdo de ferro, para
concentragbes menores de 0,02 até 2 mg/L. Neste sentido, realizou-se uma leitura de
diferentes concentracdes de Fe, conforme a Figura 36, para a avaliacdo da maxima

concentracéo de ferro determinada com precisdo no espectrofotdmetro.
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Figura 36 - Leituras espectrofotométricas para avaliagdo da concentra¢cdo maxima de absorcao de ferro.
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Segundo os dados obtidos, é possivel observar que a concentracdo maxima
de ferro detectada no espectrofotdbmetro seria 8 mg/L. A partir desta, percebe-se que
as leituras comecam a possuir uma caracteristica linear, ou seja, o equipamento nao
tem mais capacidade para identificar a quantidade de luz que foi absorvida na
amostra.

Segundo a Lei de Lambert-Beer a intensidade de um feixe de luz
monocromatico decresce exponencialmente & medida que a concentracdo da
substancia absorvente aumenta aritmeticamente. Considerando este resultado, foi
possivel aumentar as concentracdes dos pontos da curva de calibracao e assim obter
uma maior faixa de analise. A Figura 37 ilustra as solucbes de ferro usadas para

criagdo da curva de calibracéo.

Figura 37 - Solucdes de ferro para a curva de calibragéo.
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Esta curva de calibracéo abrange um o intervalo de leitura do equipamento para
concentracéao de ferro, de 1 mg/L até 8 mg/L, com intervalo entre os pontos de 1 mg/L,
sendo assim, possuimos uma curva com 8 pontos. A Figura 38 ilustra a curva de
calibragcédo de Fe obtida a partir da concentragéo de ferro nas solu¢des e absorbancia

obtida em cada ponto.

Figura 38 - Curva de calibracédo da solucao de ferro.
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Observando-se 0s pontos da curva, os pontos 4 e 8 foram removidos da curva,
pois estavam fora dela. A curva que foi utilizada ficou entdo com 6 pontos, com a
equacao da retaiguala 'Y = 0,1369 x + 0,1708.

46.2 Grupol

Apbs 24 horas desde o inicio do experimento, foi realizada a primeira analise
de teor de Fe nos testes G1Al(a/b), G1B1(a/b) e G1C1l(a/b). Quanto a leitura dos
testes no equipamento, constatou-se, que o material a ser lido, apGs o preparo para a
analise, necessita ficar aproximadamente 24 horas em repouso para estabilizacdo do
resultado.

Sabe-se disso, pois leituras foram feitas nos testes citados acima logo apos o
preparo para a analise até 72 horas depois e o resultado se manteve constante apos
24 horas. Nesse periodo de estabilizacdo necessario, acredita-se ser interferéncia de

algum composto que esta presente no meio.
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Andlises de teor de ferro podem ser também analisadas qualitativamente pela
tonalidade da sua coloracdo caracteristica, por exemplo, quanto mais forte for o tom,
indica que se possui mais ions de ferro na solu¢cdo em comparacdo a solugdo que
pOSSuUi uma cor menos intensa.

Quando comparados os dois métodos de preparo de amostra “a” e “b”, observa-
se que o processo de filtracdo ficou com coloracdo mais clara em relacdo a
centrifugacéo. Isso pode ter ocorrido em fungcdo de que o método “a” ainda estar
contaminado com microalgas.

Observou-se também que o teste G1C1(a/b) com concentracdo de 120 mg/L,
apresentou coloracdo mais clara em comparacdo com o G1lAl(a/b) e G1B1l(a/b),
indicando que houve mais remocao de ferro em relacdo aos demais. Pode ser

confirmado pelos dados numéricos apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Biorremediag&o do ferro apds 24 horas do grupo 1.

Concentracao Concentracao Concentracao Concentracao
Teste Centrifugado Centrifugado Filtrado Filtrado
T = 0h (mg/L) T =24h (mg/L) T = 0h (mg/L) T =24h (mg/L)
G1A1(a/b) 7,09 7,39 6,45 6,80
G1B1(a/b) 2,66 4,98 0,98 3,58
G1C1(a/b) 0,94 4,12 2,00

Como pode ser observado na tabela acima, os dados gerados no mesmo dia
da leitura ndo podem ser utilizados, mas apds um dia de descanso das solucdes
preparadas, houve estabilizacdo do teor de ferro contido no teste.

Entdo, usando como referéncia o tempo T=24h, o teste G1Ala de 60 mg/L,
obteve-se uma concentracdo de 7,39 mg/L, removendo aproximadamente 87,69% de
ferro da solucéo e para 90 (G1B1a) e 120 mg/L (G1Cla) foram 94,47% e 96,57% de
remocao respectivamente.

Jé para os testes G1A1b, G1B1lb e G1C1b, suas respectivas remoc¢des de Fe
foram 88,67%, 96,03% e 98,34%. Observa-se que a metodologia utilizando filtracéo,
indicou resultados mais eficientes em relacdo a metodologia por centrifugacéao.
Entretanto, podemos considerar que, no método de centrifugacdo, o sobrenadante
pode ter sido retirado com alguma particula de microalga, podendo interferir nos

resultados.
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Para os testes G1A2b, G12b e G1C2b, a analise de teor de Fe foi realizada
apos 48 horas desde o inicio dos testes. Na Tabela 12 pode-se visualizar os dados
das suas respectivas concentracfes de Fe ainda remanescentes na solugdo apoés 24
horas de descanso pos preparo para a andlise

Tabela 12 - Biorremediacao do ferro ap6s 48 horas do grupo 1.

Concentracao
Teste Filtrado
T =24h (mg/L)

G1AZb 6.91
G1B2b 3,81
G1C2b 4.51

Comparando os resultados desta analise com a andlise anterior, percebe-se
que as concentracdes dos testes G1A2b com o G1Alb e o G1B2b com o G1Bl1b,
praticamente ndo obtiveram alteracdo, ou seja, ndo sendo necessario deixar em
contato a microalga e Fe por mais de 24 horas.

Porém, quando G1C2b e G1Clb s&do analisados, nota-se que houve um
aumento da concentracdo de aproximadamente 2,5 mg/L de Fe. Com este caso,
levanta-se a hipétese de que a partir de certo periodo, a microalga comeca a liberar
ions de Fe para o sistema que s6 passaram pelo primeiro processo do mecanismo,
ou seja, aqueles que ficaram apenas retidos na superficie.

Por fim quanto aos testes G1A3b, G1B3b e G1C3b, a solugcéo tampéo usada
alterou completamente a leitura do espectrofotbmetro sobre os testes, gerando

valores de absorbancias muito acima em relacdo aos testes G1A2b, G1B2b e G1C2b.

4.6.3 Grupo 2

Estes testes foram realizados em apenas uma concentracao, sendo esta igual
a 120 mg/L e a concentracdo de ferro foi analisada em fungéo do tempo, em que foi
retirado uma aliquota para analise a cada 30 minutos e ao final de 90 minutos,

conforme Tabela 13.



Tabela 13 - Resultados da biorremediacéo do grupo 2.

Periodo T=30 min T = 60 min T =90 min
Preparo para analise b b b
Replicata 1 2 3

G2A 3,31 mg/L 2,33 mg/L 2,46 mg/L

G2B 3,00 mg/L 1,92 mg/L 3,98 mg/L
G2C 4,45 mg/L 1,78 mg/L ---
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Nos testes G2A1b e G2B1b, nota-se que apresentam resultados semelhantes
com média de concentracdo aproximadamente igual a 3,15 mg/l. Quanto ao teste
G2C1b em que a andlise indicou teor de Fe igual a 4,45 mg/L, apds o preparo para a
leitura no equipamento, apresentou caracteristicas de coloracdo amarelada, sendo o
mesmo caso para G2A3b e para o G2B3b, que apresentaram coloracdo salméao.

O surgimento de coloracdo, sugere que ocorreu algum tipo de contaminacao
no processo, 0 que acaba inviabilizando estes dados. J& os testes G2A1 e G2B1 e as
analises dos testes G2A2b, G2B2b e G2C2b, apresentaram caracteristica cristalina.

Os testes que ficaram um periodo de 60 minutos, indicam uma média de
concentracdo de Fe proximo a 2 mg/L, em que foi possivel obter o mesmo resultado
no teste G1Clb. Entretanto, comparando os testes de 30 minutos com o de 60
minutos, o teor de Fe reduziu apenas 1 mg/L aproximadamente, ou seja, a partir de
30 minutos, observa-se pouca alteracdo na quantidade de ferro removida

Podemos verificar uma semelhanca de coloracdo na comparacao visual dos
testes G2A2b, G2B2b e G2C2b com o ponto de 2 mg/L da curva de calibracdo na
Figura 39. Na imagem (A), estdo os 3 testes mencionados acima (G2A2b, G2B2b e
G2C2b) e naimagem (B), esta o ponto de 2 mg/L da curva de calibragdo. Nota-se que

a coloragdo entre as imagens é semelhante, considerando leve alteragdo na

iluminacdo do ambiente que interfere diretamente na tonalidade da cor da solucéo.
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Figura 39 - Comparacéo visual de coloragdo das andlises do grupo 2 com um ponto da curva de
calibracéo.

4.6.4 Grupo 3

Neste grupo as concentrac¢des de ferro usadas, foram mais baixas, sendo estas
de 1,2, 3, 6 e 12 mg/L de ferro, a fim de simular um ambiente mais proximo da
realidade e desta vez usando sulfato ferroso para o experimento e ndo mais o sulfato
ferroso amoniacal. Na Tabela 14 pode ser visualizado os resultados encontrados apos

a anélise.

Tabela 14 - Resultado da biorremediag&o do grupo 3.

Concentracao T=30 min T = 60 min T =90 min
Preparo de analise b b b
Replicata 1 2 3
G3A 1,20 mg/L <LQ <LQ <LQ
G3B 3,00 mg/L <LQ <LQ <LQ
G3C 6,00 mg/L <LQ <LQ <LQ
G3D 12,00 mg/L 3,21 mg/L 2,82 mg/L 2,00 mg/L

De acordo com os dados obtidos nas analises, nota-se que em concentragdes
inferiores a aproximadamente 6 mg/L, o teor de ferro na solucéo reduz para menos de
1 mg/L, ja que o limite de quantificacao € 1 mg/L. J& na concentracdo de 12 mg/L de
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ferro, a microalga removeu aproximadamente 10 mg/L de ferro da solucédo, restando
apenas 2 mg/L.

Entretanto, levando em consideragéo o tempo de contato do G3D, em apenas
30 minutos foi removido aproximadamente 73% de ferro da solucéo e apos 1 hora a
remocao foi de 83,3%, ou seja, aumentou apenas 10% dentro de 1 hora de contato,
desta forma, pode-se definir que um tempo de contato maior que 30 minutos torna o
procedimento ndo necessario.

Sendo assim, encontrou-se que teores de ferro inferiores a aproximadamente
6 mg/L podem ser reduzidos para menos de 1 mg/L. Segundo PORTARIA GM/MS N°
888, DE 4 DE MAIO DE 2021, concentracdes de ferro de até 2,4 mg/L podem ser
liberadas para a natureza, desde que o ferro esteja complexado com produtos
quimicos comprovadamente de baixo risco a saude, caso contrario o teor maximo que
pode ser liberado para o meio ambiente é de 0,3 mg/L.

Desta forma, com os resultados atuais, ndo poderiamos estabelecer que a
solucdo de ferro que passou pelo processo de remogédo por meio da microalga,
poderia ser liberada diretamente para a natureza, pois o limite de deteccéo é de 1
mg/L, sendo assim dever-se-ia construir uma nova curva de calibracdo de 0 até 1 mg/L
de ferro para analise. Mas, de forma geral pode-se definir que a microalga Chlorella

vulgaris é efetiva na remocéao de ferro de solucdes aquosas

4.6.5 Possiveis interferentes

Quanto a interferentes, acredita-se que no grupo 1 e 2 por ter sido utilizado a
solucédo estoque de ferro da curva de calibracdo, tinha-se varios compostos que
poderiam estar interferindo nas andlises, podendo ser o permanganato de potassio,
amonio presente no sulfato ferroso amoniacal, os acidos adicionados, entre outras
substancias, pois o resultado encontrado para a concentracdo de 120 mg/L foi o
mesmo resultado encontrado para o teor de 12 mg/L no grupo 3, grupo este que foi
somente diluido sulfato ferroso em agua, ou seja, ndo continha outros compostos

presentes no meio como no grupo 1 e 2.
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5 CONCLUSOES

A hipotese de que alguns metais pesados possuem a funcédo de nutriente para
a microalga ajudando na sua reproducao celular, por conta disso ela pode ser eficiente
na remocao dos metais pesados de solu¢des aquosas pbde ser confirmada ja que na
férmula de Guillard tem-se por exemplo o cloreto de ferro Il entre outros metais.

A remocao de Fe de solucdo aguosa, mostrou-se ser eficiente, sendo que, por
meio de varias experiéncias utilizando concentrac¢des distintas, foi possivel observar
gue o teor de ferro realmente havia reduzido. Por meio de pesquisas sobre remocéo
de ions de ferro de solu¢cdes aquosas a partir da microalga Chlorella vulgaris,
entendeu-se que o mecanismo de remocdo de metais pesados usando esta
microalga, passa por dois processos, um sendo a etapa rapida, onde o metal € apenas
adsorvido na parede celular, e outra etapa, conhecida como a etapa lenta, em que o
metal é absorvido para o interior da célula.

Quanto a sua viabilidade, apresentou-se ser promissora, a comecar pelo custo
de manutencao do sistema de cultivo ser baixo, e apesar de controle de qualidade do
cultivo ndo ser um objetivo e as solucdes de ferro usadas nas analises possuirem um
pH abaixo da faixa ideal, as microalgas conseguiram remover uma 6tima porcentagem
do teor de ferro da solucdo, com uma faixa entre 73 a 98% aproximadamente,
entretanto os resultados nédo atenderam as especificagcdes da PORTARIA GM/MS N°
888, DE 4 DE MAIO DE 2021, para o descarte de Fe no meio ambiente.

Para estudos futuros, pode-se propor um estudo mais aprofundado sobre os
possiveis interferentes identificados deste estudo e outros, realizar andlises com
varios metais a fim de avaliar o comportamento da microalga e a competicdo dos
metais no processo de remocao, realizar analises em amostras reais, buscar otimizar
0 processo tanto de cultivo quanto de remocao dos metais com o objetivo de reduzir
custos e aumentar a eficiéncia, realizar um planejamento estatistico para os testes e
analises a serem realizados, estudar sobre a vida util e limite de saturacdo de sor¢éo
da microalga, verificar a destinacéo correta de uma biomassa contaminada com metal

pesado e por fim, o estudo de implementacao deste método estudado em uma ETE.
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