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RESUMO

SANTOS, Mbonica Silva dos. Sistema sinérgico de microalgas e ozonio para o tratamento
sustentavel de aguas residuarias agroindustriais. 2026. 70p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola e Ambiental) - Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, 2026.

O tratamento de aguas residudrias agroindustriais representa um desafio crescente devido a
elevada carga organica, nutrientes € compostos recalcitrantes presentes nesses efluentes. Deste
modo, este estudo teve como objetivo, investigar a eficiéncia de um sistema integrado composto
pelo cultivo de microalgas em fotobiorreatores seguido por ozonizacdo, aplicado a aguas
residudrias sintéticas de laticinios e a efluentes da industria de biopesticidas e biofertilizantes.
O experimento foi conduzido em duas etapas sequenciais. Inicialmente, as dguas residuarias
agroindustriais (laticinios e biopesticidas/biofertilizantes) foram submetidas a tratamento
bioldgico em fotobiorreatores com microalgas, visando a remog¢ao de poluentes e a producao
de biomassa. Posteriormente, o sobrenadante obtido foi tratado por ozonizagdo, utilizando
diferente condicdes operacionais de geracdo de ozdnio. Ao longo do processo, foram
monitorados parametros fisico-quimicos, crescimento da biomassa, extragao lipidica e perfil de
acidos graxos, além da avaliacdo de desempenho do sistema por meio de andlises laboratoriais
e balanco de massa. O cultivo de microalgas promoveu significativa reducdo de matéria
organica e nutrientes, com remocdes superiores a 90% para nitrogénio, fosforo e compostos
fenolicos, além de gerar biomassa com teores lipidicos entre 7,26% (laticinios) e 9,36%
(biopesticidas/biofertilizantes). Na etapa subsequente, a aplicagdo de 0zoOnio, promoveu
remogdes adicionais, alcan¢ando reducdes superiores a 90% em cor, turbidez, demanda quimica
de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio. A integracdo entre microalgas e oxidacao
quimica demonstrou efeito sinérgico, culminando em um tratamento final com elevada
claridade e baixos niveis de poluentes. Os resultados indicam que a combinacao entre processos
biologicos e oxidativos constitui uma alternativa promissora para o tratamento de efluentes

agroindustriais, favorecendo a mitigagdo ambiental e a geracdo de bioprodutos.

Palavras-chave: biorrecurso; controle de polui¢do; economia circular; oxidagao.



ABSTRACT

SANTOS, Monica Silva dos. Synergistic microalgae and ozone system for the sustainable
treatment of agroindustrial wastewater. 2026. 70p. Dissertation (Master’s in Agricultural
and Environmental Engineering) — Institute of Technology, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, 2026.

The treatment of agro-industrial wastewater poses a growing challenge due to the high levels
of organic matter, nutrients, and recalcitrant compounds present in these effluents. Thus, this
study aimed to investigate the efficiency of an integrated system consisting of microalgae
cultivation in photobioreactors followed by ozonation, applied to synthetic dairy wastewater
and effluents from the biopesticide and biofertilizer industry. The experiment was conducted in
two sequential stages. Initially, the agro-industrial wastewater (dairy and
biopesticides/biofertilizers) underwent biological treatment in photobioreactors with
microalgae, aiming to remove pollutants and produce biomass. Subsequently, the supernatant
obtained was treated by ozonation, using different operational conditions for ozone generation.
Throughout the process, physicochemical parameters, biomass growth, lipid extraction, and
fatty acid profiles were monitored, in addition to evaluating system performance through
laboratory analyses and mass balance. Microalgae cultivation resulted in a significant reduction
in organic matter and nutrients, with removals exceeding 90% for nitrogen, phosphorus, and
phenolic compounds, in addition to generating biomass with lipid contents ranging from 7.26%
(dairy products) to 9.36% (biopesticides/biofertilizers). In the subsequent stage, the application
of ozone promoted additional removals, achieving reductions exceeding 90% in color, turbidity,
chemical oxygen demand, and biochemical oxygen demand. The integration of microalgae and
chemical oxidation demonstrated a synergistic effect, resulting in a final treatment with high
clarity and low levels of pollutants. The results indicate that the combination of biological and
oxidative processes constitutes a promising alternative for the treatment of agro-industrial

effluents, promoting environmental mitigation and the generation of bioproducts.

Keywords: bioresource; circular economy; oxidation; pollution control.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor de tratamento de aguas residudrias tem incorporado novas
tecnologias voltadas ao aproveitamento de recursos e a geracao de valor para diferentes setores
da sociedade. Paralelamente ao crescimento ¢ a intensificacao das atividades industriais, torna-
se inevitavel a ampliagdo das preocupagdes relacionadas aos impactos ambientais associados a
€SSEeS Processos.

As aguas residuarias geradas pela industria de laticinios (ARL) possuem altas cargas
organicas e particuladas (Vieira et al., 2019). Os efluentes sao provenientes dos residuos de
leite, subprodutos das operagdes de processamento e agua utilizada na limpeza dos
equipamentos (Zkeri et al., 2021). Os residuos gerados apresentam concentragdes de matéria
organica que variam de 800 a 7.000 mg L em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO)
(Almeida et al., 2020). O gerenciamento incorreto dessas dguas residuarias pode causar grave
polui¢do dos recursos hidricos e do solo, além de provocar efeitos adversos a saude (Kusmayadi
et al., 2023).

As 4guas residudrias provenientes da producdo de biopesticidas e biofertilizante (ARBB)
apresentam elevadas cargas de compostos nitrogenados e fosfatados, matéria organica e s6lidos
em todas as suas formas (Warmadewanthi; Ikhlas; Damayanti, 2023). Além de provocar
deplecdo de O> em cursos de dgua, esta tipologia de agua residudria, pela liberagao excessiva
de fosforo nos corpos d’agua intensifica o fendmeno da eutrofizacdo, comprometendo
duplamente a qualidade da 4gua (Bagastyo et al., 2017).

Os residuos gerados pelo setor industrial sdo, geralmente, tratados por meio de processos
fisico-quimicos e biologicos. Os processos fisico-quimicos demandam consideravel consumo
de energia e acarretam elevados investimentos nos custos operacionais (Custodio et al., 2022).
Contudo, o processo bioldgico destaca-se por sua economia, especialmente quando nao
necessita de elevadas taxas de aeracdo. Além disso, apresenta uma eficiéncia comparavel a dos
processos quimicos, sendo de facil aplicagdo e operacao.

O método biologico que utiliza bactérias, ¢ uma técnica consolidada no tratamento de dguas
residuarias agroindustriais biodegradaveis, por outro lado a aplicagdo de reatores com
microalgas vem despontando como promissora (De Mendonga et al., 2022). Nos ultimos anos,
o tratamento de efluentes com microalgas tem se desenvolvido rapidamente (Qin et al., 2024),
devido a sua aptidao em remover nitrogénio e fosforo dessas dguas. Esse método decorre nao
apenas na remocao eficiente de nutrientes, mas também na redu¢do dos custos de cultivo das
microalgas e na produ¢do de grandes quantidades de biomassa, que podem ser posteriormente

aproveitadas (Ma et al., 2023).
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A aplicagdo do reator de 0zonio, um processo oxidativo quimico utilizado no tratamento de
aguas residudrias, ocorre por meio da passagem de ar entre dois eletrodos submetidos a uma
diferenca de potencial significativa. Esse processo gera uma descarga eletroquimica que
converte o oxigénio atmosférico (O,) em ozonio (O3) (De Souza et al., 2020). O ozdnio tem a
propriedade de degradar fragdes organicas de dificil decomposicdo, além de atuar na
desinfeccao de aguas residuarias que contenham virus e bactérias, além de remover de forma
eficiente cor, sabor, odor e turbidez (Clem; Mendonga, 2022).

Este estudo teve como objetivo investigar a eficiéncia de um sistema integrado de tratamento
de aguas residudrias provenientes da industria de laticinios e de bioprocessos voltado a
producdo de biopesticidas e biofertilizantes, combinando o cultivo de microalgas em
fotobiorreatores com uma etapa subsequente de ozonizagdao. Além disso, busca-se avaliar o
potencial das microalgas para aprimorar a remog¢ao de contaminantes, bem como caracterizar a

biomassa gerada com foco na gerac¢ao de bioprodutos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento populacional aliado a expansdo das industrias tem se tornado principal
colaborador das mudancas climaticas, sendo tal situagao o reflexo do aumento da emissao de
gases de efeito estufa (Son et al., 2019).

Os processos hidrologicos, como a disponibilidade de d4gua doce estdo entre os campos mais
afetados pela crise global climatica. Com apenas 3% da agua doce, esse recurso tem sido
utilizado ndo somente ao abastecimento potavel, mas como pontos de descarte de residuos
industriais oriundos de atividades produtivas. Isso torna a dgua poluida, sendo fundamental
buscar meios para sua conservagdo, diminuindo riscos ambientais e econdmicos (Vieira et al.,
2019).

A demasiada liberacdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, existentes nestas aguas
residudrias sdo capazes de causar eutrofizacdo, devido ao crescimento excessivo de algas. As
altas concentragdes de nitrogénio, impactam o meio ambiente e ostentam riscos a saude
humana. Entre os poluentes nitrogenados, o nitrogénio amoniacal (N-NH4") ¢ um dos
principais, sendo a amodnia (NH3) especialmente toxica para alguns organismos aquaticos (Son
etal., 2019).

A industria de laticinios desempenha um papel significativo tanto na economia brasileira
quanto na global (Tabelini et al., 2023). Em 2023, cerca de 35,4 bilhdes de litro de leite foram
produzidos no Brasil, destacando-se as regides Sudeste, Sul e Nordeste, tendo como o maior

produtor, Minas Gerais (IBGE, 2023). Contudo, esse crescimento também trouxe desafios
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ambientais, dado que a industria se destaca como uma das maiores consumidoras de agua, o
que resultou em um consequente aumento na formagao de residuos oriundos dessas atividades,
(Kumar Awasthi et al., 2022; Ma et al., 2023).

Este setor ¢ caracterizado por um elevado consumo de agua, exercendo uma influéncia
consideravel no meio ambiente, com variacao de 8,0 a 35,0 litros por quilograma de leite. Além
disso, destaca-se pela significativa produgdo de efluentes, que varia de 0,2 a 10 litros de 4gua
residudria por litro de leite processado, evidenciando a quantidade de efluentes gerados por litro
de leite processado (Custodio et al., 2022).

Conforme indicado por Sonawane; Murthy (2023), a produg¢ao mundial de leite cresceu cerca
de 50% nas ultimas décadas, resultando na geragdo diaria de volumes consideraveis de aguas
residuarias. Isso evidéncia que esses efluentes podem representar um sério problema ambiental
se nao forem tratados ou descartados adequadamente. Nesse cenario, o aumento das atividades
agroindustriais, como a procura por leite e derivados, ndo apenas expande a geracdo de
efluentes, mas também incentiva industrias relacionadas, como a produc¢ao de fertilizantes.

O aumento na demanda por fertilizantes, associado ao crescimento populacional, contribui
em um elevado descarte de dguas residudrias, que contém principalmente DQO (200-600
mg/L), nitrogénio amoniacal (cerca de 200 mg/L) e pequenas quantidades de nitrito e nitrato
(Zhang et al., 2022).

As aguas residudrias origindrias da producdo de fertilizantes e biofertilizantes denotam altos
niveis de compostos nitrogenados de dificil degradacdo, sendo o nitrogénio amoniacal o
principal contaminante. A remocao desses compostos pode ser realizada por meio de processos
fisico-quimicos, como a remog¢do de amonia, ou por processos bioldgicos (Son et al., 2019).

O acelerado avango da industrializagdo e o consequente aumento na geragdo de aguas
residudrias, procedeu diversos métodos de tratamento aplicados para mitigar os riscos
ambientais. Entre eles, os processos fisico-quimicos, como flotagdo, oxidagdo e floculagdo, e
os biologicos, incluindo lagoas de oxidacao, lagoas de aeragao, lodo ativado e filtros bioldgicos
(Sharma et al., 2022).

Os métodos bioldgicos utilizam culturas microbianas para remover contaminantes de aguas
residudrias, proporcionando beneficios como alta eficiéncia na remogdo de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), matéria organica, metais pesados, nutrientes, cor e solidos
suspensos (Sharma et al., 2022). Entre esses métodos, destaca-se o uso de microalgas, uma
promissora forma de tratamento de efluentes, potencial fonte de energia e compostos de alto
valor agregado (Schagerl et al., 2022).

A fitorremediagdo com microalgas tem ganhado evidéncia como alternativa aos métodos
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tradicionais de tratamento bioldgico de aguas residuarias. Oferecem vantagens como baixa
demanda energética, custo, alta eficiéncia na remocao de poluentes, reciclagem de nutrientes e
menor geracdo de lodo. Além do que, a biomassa resultante pode ser utilizada para producao
de bioenergia e outros produtos de alto valor (Sharma et al., 2022). Microalgas cultivadas em
aguas residudrias também sdo uma alternativa promissora aos biocombustiveis de primeira e
segunda geracdo, tornando a biorremediacdo com microalgas uma solugdo segura e
economicamente viavel para o tratamento de efluentes (Schagerl et al., 2022; Mondal et al.,
2022).

Os estudos no campo do tratamento de aguas residuarias por meio de processos de oxidagao
avancada (AOPs) tém experimentado um aumento significativo. Esses processos utilizam
radicais hidroxila (*OH) altamente oxidantes para degradar poluentes orgénicos. Diversos
AOPs foram registrados, incluindo a oxidagdo ultrassonica, oxidagdo eletroquimica, oxidacao
de Fenton e ozonizacdo, nos quais os compostos organicos refratdrios com macromoléculas
podem ser convertidos em moléculas menores, de baixa toxicidade ou ndo toxicas. No escopo
desses métodos, a ozonizagdo destaca-se por suas vantagens em termos de simplicidade,

poderosa capacidade oxidativa e amigabilidade ambiental (Gao et al., 2022).

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas etapas, na fase 1, a dgua residuaria passou por
tratamento em fotobiorreator inoculado com microalgas. Na fase 2, aplicou-se o tratamento por
meio de um reator de 0zonio, no qual foram adotados dois diferentes geradores, sob diferentes
vazoes e concentragdes de Os.

Serviram como substratos de cultivo duas tipologias de dguas residuarias agroindustriais: a
dgua residuaria de laticinios (ARL) e a agua residuédria da producdo de biopesticidas e
biofertilizantes (ARBB).

A Figura 1 ilustra, por meio de um fluxograma, a organizagdo das etapas experimentais,

contribuindo para uma melhor compreensdo da execu¢ao do estudo em suas diferentes fases.

Figura 1- Fluxograma do experimento.
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Fase 1: tratamento em Fase 2: Ensaio 1 - vazio de 200
Aguas residuarias fotobiorreator de placa plana mgO3 h-1, sem concentrador de O2
acoplado ao sistema

Sobrenadante (m aterial
apés centrifugacio)

ARL ARBB

Fase 2: Ensaio 2 - vaziao de 5000
mgO3 h-1, concentrador de O2
acoplado ao sistema

Legenda:
ARL — Agpa residuaria da induastria de laticinios;
ARBB — Agua residuaria de biopesticidas e biofertilizantes.

Fonte: Autores.

3.1. Aguas residuarias agroindustriais

A 4gua residudria de biopesticidas e biofertilizantes (ARBB) representado na figura 2.a, foi
fornecida por uma empresa situada dentro das Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(coordenadas: 21°46° 39 S; 43°41° 12” W).

Figura 2- a) Agua residuaria de biopesticidas e biofertilizantes. b) Agua residuaria da
industria de laticinios.

Fonte: Autores.

O efluente da industria de laticinios, representado na figura 2.b, foi preparado de forma
sintética no Laboratdrio de Bioenergia e Tecnologias Ambientais (LAbTec) situado dentro das

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (coordenadas: 21° 46’ 39” S; 43° 41° 12” W),
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seguindo as recomendacdes de De Mendonga et al. (2022) e Santos; Mattos; Mendonga (2025),
visando simular de forma realista a 4gua residudria proposta. A formulagao consistiu na dilui¢ao
de 4 g de leite em po diluidos em 4gua morna, acrescida de 0,25 mL de fertilizante (FORTH) e
duas gotas de detergente, para produzir 1 L de efluente. As informagdes relativas a composi¢ao
do leite em po e do fertilizante encontram-se apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Ap0s o preparo, a amostra foi mantida a temperatura ambiente por 24 horas.

Tabela 1- Concentragdes de nutrientes do leite em po.

Informacao nutricional
Porcao de 25 g (2 colheres de sopa) ***

Quantidade por por¢do %VD (*)

Valor energético 126 kcal =529 kJ 6%
Carboidratos 10 g 3%
Acucares 9,6 g ok

Proteinas 6,2¢g 8%
Gorduras totais 6,7¢g 12%
Gorduras saturadas 38¢g 17%
Gorduras trans 0Og ok

Fibra alimentar Og 0%
Sédio 91 mg 4%
Célcio 380 mg 38%
Ferro 5,3 mg 38%
Zinco 2,1 mg 30%
Vitamina A 180 ug RE 30%
Vitamina D 1,9 ug 38%
Vitamina E 3,8mga-TE 38%
Vitamina C 17 mg 38%

* 9% Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2000 kcal ou 8400 kJ. Seus
valores diarios podem ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas.
** VD ndo estabelecido. *** Quantidade suficiente para preparo de 200 mL.

Tabela 2 - Concentrac¢des de nutrientes do fertilizante FORTH.

Tabela informacional

Niveis de garantia: g/L

Nitrogénio (N) (sol. 4gua) 3% 37,80
Fosforo (P20Os) (sol. 4gua) 5% 63,00
Potassio (K20) (sol. agua) 4% 50,40
Boro (B) (sol. agua) 0,20% 2,520
Célcio (Ca) (sol. 4gua) 1% 12,60
Cobre (Cu) (sol. agua) 0,08% 1,008
Ferro (Fe) (sol. agua) 0,10% 1,260
Magnésio (Mg) (sol. agua) 1% 12,60
Manganés (Mn) (sol. dgua) 0,20% 2,520

Molibdénio (Mo) (sol. agua) 0,05% 0,063
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Zinco (Zn) (sol. agua) 0,40% 5,040

3.1.1. Caracterizacio da agua residuaria

As analises fisico-quimicas foram realizados por meio de kits comerciais da marca Alfakit,
abrangendo os parametros demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, fenol, fésforo total e LAS, com leituras dos resultados em espectrofotometro. O pH
e a temperatura foram determinados utilizando sonda multipardmetros. A turbidez foi
mensurada por turbidimetro, enquanto a cor foi determinada por espectrofotometria.

A 4gua residuaria de lacticinios (ARL) foi caracterizada com o objetivo de comparar os
parametros fisico-quimicos antes e apds a aplicagao do tratamento proposto neste estudo. A
caracterizacdo da ARL indicou valores médios de DQO de 1325 (£0) mg L, DBOs de 928
(£0) mg L', nitrogénio total (Nt) de 763 (+0) mg L!, nitrogénio amoniacal (N-NH4") de 304
(£1) mg L1, fosforo total (Pt) de 25 (0) mg L', fenol de 0,25 (£0) mg L™, LAS de 0,4 (+0)
mg L', pH de 6,0 (£0,2), temperatura de 23,4 (£2) °C, cor aparente (Cor) de 500 (+0) PtCo e
turbidez de 493 (+13) FTU.

A caracterizacdo da ARBB indicou valores médios de DQO de 3125 (+0) mg L', DBOs de
1875 (£0) mg L', nitrogénio total (Nt) de 1800 (+0) mg L', nitrogénio amoniacal (N-NH4")
de 418 (£1) mg L', fosforo total (Pt) de 91 (x0) mg L', fenol de 0,5 (+0) mg L', Linear
Alkylbenzene Sulfonate (LAS) de 0,025 (+0) mg L™, pH de 7,0 (£0), temperatura de 24 (£0)
°C, cor aparente (Cor) de 277 (£3) PtCo e turbidez de 17 (+0) FTU.

3.2. Cultivo de microalgas (indculo)

Para a producao do indculo, foi utilizado um mix de microalgas, proveniente do banco de
cultivo do LabTec/UFRRJ. O cultivo permaneceu sob iluminagio continua com lampadas LED
de 40 W, mantendo um fotoperiodo de 24 horas e uma irradiancia de 84 umol m”s™! (£1). A
homogeneidade do meio foi mantida por agitagdo constante, utilizando compressor de ar com
inje¢do continua de ar a 2 L min™.

As cepas de microalgas foram cultivadas em dois reatores de material PET, com volume
total de 2 L e volume de trabalho de 1,6 L. Cada reator recebeu 267 mL de indculo e 1,3 L de
agua residudria. No reator A (RA) foi adicionado a ARL, e no reator B (RB), dgua residuaria

da industria de biopesticidas e biofertilizantes.

3.3. Tratamento com microalgas (Fase 1)

O tratamento biologico com microalgas foi conduzido utilizando dois fotobiorreatores de
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placa plana (FBRPP) e os in6culos produzidos para este experimento, sendo o fotobiorreator 1
(R1) para a ARL e o fotobiorreator 2 (R2) para a ARBB (Figura 3). Cada FBRPP tem
capacidade total de 3 L e espessura de 2 mm. Foi adicionado 2,1 L de dgua residuaria e 700 mL
de indculo em cada reator. A iluminagdo ocorreu por quatro lampadas de LED de 40 W cada,
em um fotoperiodo de 24 horas e uma irradiancia de 84 pmol m”s™! (£1). A homogeneidade do
meio foi mantida por agitacdo constante, utilizando compressor de ar com inje¢do continua de

ara2 L min.

Figura 3 - a) Fotobiorreator para o tratamento com microalgas com agua residudria de
laticinios (R1). b) Fotobiorreator para o tratamento com microalgas com agua residudria de
biopesticidas e biofertilizantes (R2).

Fonte: Autor.

Foi realizado em 5 bateladas para o da ARL e ARBB. Para cada batelada, ocorreram coletas
diarias de 60 mL de amostra de cada reator. As amostras foram congeladas para posteriores
ensaios analiticos.

Ao final de cada ciclo dos FBRPPs, a biomassa foi separada do sobrenadante por meio de
centrifugacao, utilizando-se uma centrifuga digital (Anco, modelo CD 22000), operado a 8000
rpm por 8 minutos. ApoOs esse procedimento, o concentrado corresponde a biomassa
permaneceu depositado no fundo dos tubos falcon, enquanto o sobrenadante ocupou a fragao
superior. A Figura 4 ilustra a separagdo obtida para cada uma das aguas residudrias avaliadas.

Posteriormente, o sobrenadante foi submetido ao tratamento por ozonizagao.

Figura 4 - a) Tubos falcon da 4gua residudria da industria de laticinios. b) Tubos falcon da
agua residuaria de biopesticidas e biofertilizantes.
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Fonte: Autor.

A biomassa separada foi distribuida em placas de Petri e mantida em congelamento por 24
horas, sendo posteriormente submetida ao processo de liofilizacdo em liofilizador de bancada
(modelo L101, Liobras, Brasil), para serem utilizadas no processo de extracdo lipidica. Esse
procedimento foi realizado de forma independente para cada tipo de dgua residuaria avaliada.
A liofilizagdo consiste em um método de desidratacdo, onde ocorre o congelamento do material,
sublimacdo primaria, caracterizada pela remog¢do do gelo em vacuo e sublimacdo secundaria,
destinada a eliminacdo da umidade residual, promovendo a estabilizagdo do material. Esse
método permite a preservacao da estrutura e das caracteristicas quimicas da biomassa. A Figura

5 apresenta a biomassa liofilizada obtida ao final do processo.

Fonte: Autor.

3.3.1. Crescimento da biomassa
O crescimento da biomassa durante o tratamento com os FBRRs foi monitorado por meio

da densidade optica (DO), pH, temperatura e irradiancia. Efetuou-se também as quantificacdes



23

dos solidos totais (ST), s6lidos fixos (SF) e solidos volateis (SV) para biomassa em crescimento
(Matos, 2004; Santana et al., 2025).

A DO foi realizada diariamente, duas vezes ao dia, uma pela manha as 8 horas e outra pela
tarde, as 17 horas. Apos homogeneizadas as amostras foram analisadas em triplicatas no
espectrofotometro DR 3900 Hach (Alemanha), sob o comprimento de onda de 540 nm.

A taxa especifica de crescimento maxima (pmax), em d!, foi determinada a partir da
inclinacao da reta tangente ao trecho de maior declividade da curva logaritmica da densidade
optica (DO). O tempo de duplicagdo (Dt) em d™!, por sua vez, foi calculado conforme a Equagio

1.

_In(2)

Hmax

Dt Equacao 1

As verificagdes do pH e temperatura foram efetuadas com uma sonda multiparametros da
marca Multifunction, modelo 9909-SP, China, o monitoramento da irradidncia ocorreu
utilizando um luximetro digital LD 400 (Instrutherm, Brasil), ambas as analises ocorreram duas
vezes ao dia, uma pela manha as 8 horas e outra no turno da tarde as 17 horas.

Para as estimativas dos sélidos totais (ST), foram realizadas coletas diarias de 30 mL em
cada FBRPP por dia. O procedimento se iniciou com a secagem dos cadinhos na mufla por 30
minutos a 550 °C, apo6s finalizacao na mufla, foram encaminhados para o dessecador por mais
30 minutos para resfriamento e isolamento da umidade e ai pesados em balanca analitica. A
seguir, foram depositados nos cadinhos as amostras coletadas e o material foi encaminhado para
a estufa a 105 °C por 24 horas, depois deste periodo, foram levados novamente para o
dessecador e resfriados por mais 30 minutos para a nova pesagem do material. Seguidamente,
a biomassa seca foi colocada em forno mufla a 550 °C por 30 minutos, logo em seguida ao
procedimento os cadinhos foram colocados no dessecador por 30 minutos para resfriamento e
posterior pesagem em balanga analitica, estimando-se assim os sélidos fixos (SF). Obteve-se o
resultado sobre os solidos volateis por meio da diferenca entre ST e SF. Todo o procedimento

e as equacdes 2, 3 e 4 utilizados foram fundamentadas por Mattos (2004).

ST = (Mg — Mg) x1000/V . Equagdo 2
SF=(M,— Mpg) x1000/V ., Equagdo 3
SV = ST — SF Equagdo 4

Em que: ST — solidos totais (mg L™!); Ms — massa da amostra seca a 105 °C + MR (mg); MR —
massa do recipiente (mg); Vam — volume da amostra (mL); SF — sélidos fixos (mg L™); e, Mc

—massa cinza + massa do cadinho (mg).
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3.3.2. Extracao de lipidios

O método proposto por Randall e Twisselmann foi empregado no processo de extracdo de
lipidios da biomassa, utilizando-se o equipamento VELP Scientifica, modelo ELS SER 148/3
(Italia). Previamente ao processo de extragao, a biomassa foi congelada por 24 h e, em seguida,
submetida a liofilizacdo por 48 h. Apo6s a liofilizagdo, o material foi triturado em triturador
apropriado.

A biomassa triturada foi pesada e transferida para os cartuchos de extragdo. Para evitar
perdas de material, estopas foram utilizada na parte superior dos cartuchos, assegurando a
retengdo da biomassa no interior do recipiente. O becker utilizado na transferéncia foi
novamente pesado, permitindo a determinacdo da massa real de biomassa efetivamente
submetida a extracdo. Apds essas etapas, a extracdo foi conduzida conforme a metodologia
recomendada pelo fabricante do equipamento ELS SER 148/3.

Foram medidos 70 mL de solvente com o auxilio de uma proveta e transferidos para os copos
de extragdo, os quais foram inseridos no equipamento. Em seguida, os cartuchos contendo a
biomassa foram posicionados de modo a permanecerem imersos no solvente por
aproximadamente 30 min. Apds o periodo de imersao, os cartuchos foram suspensos para a
etapa de lavagem e recuperacao do solvente, iniciando-se o processo de rotoevaporagao por 15
a 20 min, durante o qual ocorreu a separagao do solvente da amostra.

Ao final do processo, os copos de extracao contendo o 6leo foram retirados do equipamento,
acondicionados em dessecador por 30 min e, posteriormente, pesados. A porcentagem de

lipidios foi entdo determinada conforme a Equagao 5.

Lipidios(%) = —4ridies » 100 Equagdo 5

Mameostra

Em que, mlipideos representa a diferenga entre o peso final e inicial do baldo e mamostra ¢

o valor da biomassa pesada (= 0,2 g).

3.3.3. Determinacio dos acidos graxos

A determinacdo dos acidos graxos foram quantificados por eletroforese capilar (EC) segundo
a metodologia de Moreira; Geraldo; Oliveira (2025), realizado pelo grupo de pesquisa de
Quimica Analitica ¢ Quimiometria (GQAQ) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
Juiz de Fora - MG, Brasil. As andlises foram realizadas em um sistema de eletroforese capilar
Agilent 7100 (Califérnia, EUA), equipado com detector de matriz de diodos (DAD) operando
a224,0 nm. A temperatura do cartucho foi mantida a 27°C. A inje¢ao das amostras ocorreu de

forma hidrodindmica, aplicando-se 12 mbar por 4,0 s, enquanto a separagao eletroforética foi
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conduzida sob tensdo de +19 kV. Utilizou-se um capilar de silica fundida com revestimento
externo de poliimida (NST, Sao Paulo, Brasil), com 48,5 cm de comprimento total, 40 cm de
comprimento efetivo, 75 um de didmetro interno e 360 um de didmetro externo. O eletrolito de
fundo (BGE) consistiu em uma solu¢io contendo 15 mmol L' de tampdo fosfato
(NaH2PO4/Na2HPO4, pH 6,8), 4 mmol L' de dodecilbenzeno sulfonato de sédio (SDBS), 8,3
mmol L e Brij® 35, 45% (v/v) de acetonitrila e 2,1% (v/v) de 1-octanol (Moreira; Geraldo;
Oliveira (2025).

O teor de acidos graxos (AG) foi determinado por meio de curvas de calibracdo externas,
construidas pelo método dos minimos quadrados ordinarios (OLS). Os dados analiticos foram
obtidos a partir da analise randomizada de triplicatas auténticas das solugdes de mistura padrao,
utilizando o método CZE-UV. Avaliacdo da linearidade considerou, como pressupostos
estatisticos, a independéncia do coeficiente de correlagdo (r), a homoscedasticidade e a auséncia
de falta de ajuste para cada acido graxo. Os limites de detec¢do (LD) e quantificagdo (LQ)
foram determinados com base na relagdo sinal-ruido, sendo expressos em termos de
concentracdo (mmol L) (Moreira; Geraldo; Oliveira (2025).

Os perfis de acidos graxos foram usados a fim de se estimar os seguintes pardmetros: nimero
de cetano (NC), indice de saponificagdo (SV, mg de KOH g!), indice de iodo (IV), fator de
saturacao de cadeia longa (LCSF) ponto de entupimento a frio (CFPP, °C); ponto de névoa
(Cloud Point - CP, °C), estabilidade oxidativa (OS, h), poder calorifico superior (HHV),
viscosidade cinematica (v, mm? s™') e densidade (p, g cm™).

Abaixo apresenta-se as Equacdes 6 a 15, utilizadas para mensurar a qualidade do biodiesel

produzido:
VS = (560 X Ni)/MM Equagao 6
VI = (254 X Ni X Di)/MM Equagao 7
NC = (46,3 + =) - (0,225 x VI) Equacdo 8
GS =) Mufla + (2 X Pufa) Equagéo 9
LCSF = (0,1 X C16:0) + (0,5 X C18:0) + (1 X €20:0) + (2 x €24:0) Equacio 10
CFPP = (3,417 X LCSF) — 16,477 Equacao 11
0S =(-0,0384 xGS)+ 7,770 Equacao 12
HHV = 46,19 — (1%) —0,21xN Equaciio 13
Y =-12,503 + 2,496 X In(Mi) — 0,78 X N Equagéo 14

p=0,8463 + % +0,0118 x N Equacdo 15
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Em que: VS — Valor de saponificacdo; VI — Valor de iodo; NC — Numero de cetano; GS — Grau
de saturacdao; LCSF — Fator de satura¢do de cadeia longa; CFPP — Ponto de entupimento de
filtro a frio; OS — Estabilidade oxidativa; HHV — Poder calorifico superior; 3 — Viscosidade
cinematica; p — Densidade; MM — Peso molecular do i-ésimo &cido graxo; Ni — Porcentagem
de cada éster metilico de acido graxo; Di — Numero de ligagdes duplas do i-ésimo FAME;
MUFA - Fragdo de massa de acidos graxos monoinsaturados; PUFA — Fragdo de massa de
acidos graxos monoinsaturados; Mi — Peso molecular do acido graxo; e, N — Numero de

ligagdes duplas em cada acido graxo.

3.3.4. Balan¢o de massa

O balanco de massa foi mensurado com base nos dados experimentais obtidos neste estudo
em modelos previamente descritos na literatura, considerando as abordagens metodologicas de
Dong et al. (2016) e Lee; Oh; Lee, (2015), que estabelecem diretrizes para a estimativa do
rendimento de biomassa, conversdo de nutrientes e geragdo de coprodutos em processos
envolvendo microalgas. Para o balanco de massa foi considerada uma geracao diaria de 200 m?

de efluentes por dia, correspondente a cerca de 73.000.000 litros por ano (L ano™).

3.4. Ozonizacao (Fase 2)

Essa etapa do experimento foi utilizado dois modelos de gerador de ozonio (O3), o primeiro
ensaio foi empregue um gerador de O3 da marca Umax (modelo HF116) com producdo de
0zdnio estimada de 2 g h™! e no segundo ensaio foi usado um sistema integrado de gerador de
oxigénio (Yuwell 8F-5AW) e gerador de 0zonio da marca Remo Corporation o sistema
integrado possui um fluxo de oxigénio com uma faixa de 1 a 5 L min"!' com pureza entre 90%
- 96% e geragdo de O3 estimada de aproximadamente 3 a9 g h'!, dependendo do fluxo de O; e
da regulagem do botdo de fluxo do O3 em 0% ou 100%.

O material utilizado nesta etapa do experimento correspondeu ao sobrenadante obtido apds

o processo de centrifugacao realizado ao término das bateladas da Fase 1 paraa ARL ¢ ARBB.

3.4.1. Ensaio 1: vazio de 200 mgOs h'!, sem concentrador de Oz acoplado ao sistema

No ensaio 1, figura 6, foi usado um reator de acrilico com volume total de 3680 mL e volume
de trabalho de 2500 mL, com 50 cm de altura, didmetro externo de 10 cm e didmetro interno de
9,5 cm. O interior do reator foi preenchido com midias plésticas, com area especifica de 1000
m? m>. A principal fungio das midias plésticas ¢é reter o gds ozonio dentro de suas lacunas,

permitindo maior o tempo de contato do O3z com a agua residuaria (ARL e ARBB) em processo
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de tratamento, maximizando a transferéncia de gas-liquido (Clem; Mendonga, 2022; Santos;
Mattos; Mendonga, 2025). Ao fundo foi depositado um difusor de oxigénio conectado a uma
mangueira para a passagem do gas do gerador de O3z (Umax, HF116) para o reator, além disso
uma outra mangueira foi colocada entre as midias plasticas para ajudar na coleta das amostras
durante o processo de ozonizacdo. No topo do reator foi colocado um material de algodao
(estopa) com o propdsito de criar uma atmosfera de 0zonio mais concentrada em seu interior e,
simultaneamente, reter particulas suspensas na agua residudria (AR) por meio da forca

ascendente do gés durante o processo (efeito de flotacao).

Figura 6 - Sistema operacional utilizado no ensaio 1.

Fonte: Autor.

Para o ensaio 1, foram realizados trés testes experimentais, para o sobrenadante de cada uma
das 4guas residudrias, com o objetivo de assegurar a reprodutibilidade dos resultados e garantir
a confiabilidade dos dados obtidos. Durante os testes, foram coletados 60 mL de amostra para
os tempos de ozonizacao de 30, 60, 120 e 180 minutos, tempo de operagao determinado para
este ensaio. As amostras coletadas foram utilizadas posteriormente para as analises de
temperatura, pH, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (Nt),
nitrogénio amoniacal (N-NH4"), fosforo total (Pt), fenol e Linear Alkylbenzene Sulfonate
(LAS). As andlises de 0zonio ocorriam simultaneamente com as coletas em cada tempo de

operagao, 30, 60, 120 e 180 minutos.

3.4.2. Ensaio 2: vazio de 5000 mgOs h'l, concentrador de O acoplado ao sistema.
No ensaio 2, o gerador de 0zonio operou sob vazio de 5 L min™! e concentra¢io de O3 de

90%. Utilizou-se o mesmo reator empregado no ensaio 1 (Figura 7).
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Figura 7 - Sistema operacional utilizado no ensaio 2.

i

Fonte: Autor.

Para esse ensaio, foram realizados trés testes experimentais para o sobrenadante de cada uma
das aguas residuarias tratadas (ARL e ARBB), o tempo de operacgao foi de 10, 20, 30, 40, 50 e
60 minutos, ¢ para cada tempo de trabalho citado era coletado uma amostra de 60 mL. As
amostras coletas foram usadas para as analises de concentragdo de ozdnio, que ocorria
concomitante a coleta, assim como as medidas de pH, temperatura, DQO, DBOs, Nt, N-NH4*,
fenol, LAS e Pt. As analises de cor e turbidez foram medidas a cada 5 minutos durante a

execucao dos testes.

3.5. Métodos analiticos

O pH e a temperatura (T) foram analisados para cada fase do experimento utilizando uma
sonda multiparametros Multifunction, modelo 9909-SP, China, a turbidez foi verificada usando
um turbidimetro da HANNA Instruments, modelo HI93703C, Itilia, e o pardmetro cor foi
medido em um espectrofotometro Hach, modelo DR3900, Alemanha (De Mendonga et al.,
2022; APHA, 2012).

As analises quimicas dos parimetros da DQO, Nt, N-NH4", fenol, Pt, 0zonio e LAS foram
realizadas utilizando kits de andlise da marca Alfakit, as leituras foram feitas em um
espectrofotometro Hach, modelo DR3900, Alemanha (APHA, 2012). A DBOs foi determinada
pela equagdo 16 (Sperling, 2007).

DBO = f xDQO Equagdo 16

Em que:
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f— Fator de conversdo empirico, foi usado para a ARL um valor de 0,7 e para a ARF o valor
de 0,6;

DQO — Demanda quimica de oxigénio.

Para o calculo da eficiéncia de remogao dos poluentes averiguados, utilizou-se a equacao 17

(Santos; Mattos; Mendonga, 2025).

Ef de remogéo (%) _ (concentragio inicial—concentragio final) % 100 Equagéo 17

concentragao inicial

Neste estudo, as analises foram submetidas a analise em triplicata em todos os pardmetros
nas duas fases do experimento, todos realizados em precisa conformidade com as

recomendacoes descritas em APHA (2012).

3.6. Analise estatistica dos dados

Os dados experimentais foram submetidos a analise estatistica descritiva, com o objetivo de
caracterizar o comportamento das variaveis analisadas por meio de médias e desvio padrao. Foi
realizado também a analise de componentes principais (PCA), técnica de analise multivariada,
utilizando o software RStudio.

A andlise de PCA ¢ uma técnica estatistica multivariada que visa reduzir a complexidade
dos dados por meio da transformagao das varidveis originais em um novo conjunto de variaveis
ndo correlacionadas, denominadas componentes principais (CPs) (Neto, 2004; Santos; Mattos;
Mendoga, 2025). Cada componente ¢ obtido como uma combinagdo linear das variaveis
originais, sendo o primeiro componente (CP1) responsavel por captar a maior parcela da
variancia total do conjunto de dados, seguido pelo segundo (CP2), que representa a segunda
maior fragdo, e assim sucessivamente (Neto, 2004; Fraga et al., 2017).

A analise estatistica descritiva e a PCA foram conduzidas nas duas fases do experimento,

levando em consideragao as variaveis em estudo.

3.7. Cinética de remociao de poluentes

As curvas de decaimento da eficiéncia de remocao dos poluentes foram obtidas com base
nas concentragdes medidas ao longo do tempo de operagdo dos fotobiorreatores (Fase 1) e da
aplicacdo de ozonio para os ensaios 1 e 2 (Fase 2), sendo ambos conduzidos em triplicata e
realizados com o auxilio do software Microsoft Excel. Foi realizada uma analise de correlacao

por regressao polinomial entre a variavel dependente Y e o tempo, considerando o tempo de
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operacdo de cada uma das fases.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo das duas fases do
experimento: a Fase 1, referente ao tratamento bioldgico com microalgas, utilizando
fotobiorreatores de placa plana (FBRPP) tratando as aguas residuarias ARL e ARBB. A Fase
2, relacionada ao processo de ozonizagdo, foi operada sob diferentes condigdes operacionais,
empregando-se geradores de 0zonio com vazdes de 200 mgOs h!, sem concentrador de
oxigénio acoplado, e de 5000 mgOs h™!, com concentrador de O acoplado ao sistema, utilizando

o sobrenadante proveniente da Fase 1.

4.1. Tratamento com microalgas (Fase 1)
4.1.1. Fatores ambientais e crescimento das microalgas

Os parametros cinéticos de crescimento das etapas avaliadas foram determinados a partir da
fase exponencial das curvas de crescimento, conforme descrito na metodologia. A ARBB
apresentou taxa especifica de crescimento maxima (umax) de 0,76 d’!, associada a um tempo
minimo de duplica¢do (Dt) de 0,91 dia, indicando crescimento mais rapido e maior eficiéncia
metabolica durante a fase exponencial. Por outro lado, a ARL apresentou pmax inferior, de 0,49
d!, resultando em um tempo de duplicagio mais elevado (1,41 dia), o que evidencia um
crescimento celular mais lento quando comparado 8 ARBB.

A diferenca observada entre os valores de umax e Dt sugere que a ARBB possui maior
capacidade de adaptacao as condig¢des experimentais, refletindo em maior velocidade de divisao
celular. Esse comportamento cinético pode influenciar diretamente a produtividade do
processo, uma vez que maiores taxas de crescimento estdo geralmente associadas a maior
formacdo de biomassa em menor intervalo de tempo.

Em consonancia com o comportamento cinético observado, a produgdo de biomassa ao final
do cultivo, expressa como massa seca final (MSFinal), evidenciou diferencas entre as aguas
residudrias avaliadas. A ARBB apresentou MSFinal de 2,00 g L™!, valor superior ao observado
para a ARL, que atingiu 1,37 g L' ao final do periodo experimental. Esses resultados indicam
maior acumulo de biomassa pela ARBB sob as condig¢des de cultivo empregadas.

Com o objetivo de aprofundar a andlise da biomassa observado, foram gerados graficos de
superficie de resposta utilizando o software R, apresentados na Figura 8 para o R1 e Figura 9
para o R2, onde pode-se observar o comportamento da massa seca (MS) quando submetida aos

fatores de irradiacao e temperatura no decorrer dos 6 (seis) dias de tratamento dos reatores R1
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e R2. De modo geral, observa-se que ambos os fatores exercem efeito significativo, porém com

padrdes distintos em fun¢do da matriz de dgua residudria utilizada.

Figura 8 - Gréfico de superficie resposta referente ao reator R1 (ARL).

Fonte: Autor.

Figura 9 - Grafico de superficie resposta referente ao reator R2 (ARBB).

Fonte: Autor.

No gréfico referente ao R1 observou-se que o incremento da intensidade luminosa resultou
em reducdo progressiva da massa seca, principalmente em faixas mais elevadas de radiagao.

Esse comportamento sugere que, nas condi¢des avaliadas, o aumento da luminosidade
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promoveu estresse ao sistema, reduzindo a eficiéncia do crescimento da biomassa. Por outro
lado, valores de temperatura na faixa de 22 — 24 °C favoreceram maior acimulo de massa seca,
indicando que a biomassa apresentou melhor desempenho em condi¢des térmicas moderadas,
mas limitada pela alta radiagdo, que indicam faixas intermedidrias de temperatura como ideias
para otimizar fotossintese e crescimento da microalga (Barsanti; Gualtieri, 2014).

Almeida et al. (2020) observaram comportamento similar em Dunaliella salina, onde a
intensidade luminosa elevada promoveu maior producdo de carotenoides, mas reduziu o
crescimento celular devido ao desequilibrio fisioldgico induzido pelo estresse. Hintz; Zeising;
Striebel (2021) também destacaram que a qualidade e intensidade da luz influenciam ndo
apenas a produtividade, mas limitam a biomassa total.

No grafico referente ao R2 verificou-se um comportamento distinto, a produgdo de massa
seca aumentou gradualmente tanto com o aumento da intensidade luminosa quanto com o
aumento da temperatura. Esse resultado demonstra maior tolerancia da biomassa nesse sistema,
que apresentou melhor resposta a radiacdo e a temperatura mais elevadas (até 35 °C). Nur et al.
(2025) ressaltaram que algumas espécies de microalgas podem se beneficiar de ambientes ricos
em nutrientes e irradiancia elevada.

Portanto, os resultados sugerem que R1 ¢ mais sensivel a radiacdo intensa e depende de
temperaturas moderadas para maximizar a biomassa, enquanto o R2 demonstra maior robustez

frente a estresses ambientais, tendo um melhor desempenho sob alta luminosidade e calor.

4.1.2. Concentracao lipidica, acidos graxos e indice de qualidade do biodiesel

A biomassa utilizada para a quantificagdo dos acidos graxos foi obtida ao final da Fase 1 do
experimento, apos o cultivo do consorcio de microalgas em fotobiorreatores de placa plana
utilizando as 4guas residudrias ARL e ARBB como meio de cultivo. Apods a separagdo do
sobrenadante por centrifugacdo, a biomassa foi submetida a liofilizagdo e posterior extracao
lipidica, sendo entdo utilizada para determinagdo do perfil de acidos graxos e avaliacdo da
qualidade do biodiesel produzido.

De forma geral, as concentracdes lipidicas foram baixas, apresentando 9,4% (+0,001) no
cultivo com ARBB (R2) e 7,3% (£0,004) na ARL (R1). Valores abaixo de 20% geralmente
podem ser considerados baixos na biomassa de microalgas. Resultados semelhantes foram
reportados por Santana et al. (2025), que observam baixos percentuais lipidicos em cultivos
sem limitacdo nutricional significativa, atribuidos a predominancia de rotas metabolicas
associadas a sintese de proteinas e carboidratos. Assim, os valores observados neste estudo

indicam que as condi¢des experimentais favoreceram a adaptacao e multiplicacao celular, sendo
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compativeis com a literatura e refor¢ando que estratégias adicionais de estresse metabdlico
seriam necessarias para promover maior acumulo lipidico.

Na Tabela 3 estao descritos além dos indices de qualidade do biodiesel as classes dos acidos
graxos (saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e poli-insaturados (PUFA)) identificados
na biomassa.

Tabela 3 - Propriedades do biodiesel extraido do mix de microalgas cultivadas nas dguas
residuarias ARL ¢ ARBB.

Indices do ASTM D6751-23a ANP R1 (ARL) R2 (ARBB)
biodiesel

SFA (%) ND ND 20.59 73.05
MUFA (%) ND ND 15.64 23.73
PUFA (%) ND ND 63.77 322
CN >45 >48 35.33 67.04
SV (mg g™) 0,3 0,5 202.23 203.24
v ND <120 168.70 27.17
CFPP (°C) 15 0a20 -0.14 63.45
0S (h) >6 >13 4.44 0
HHV (MJ kg™) ND <120 39.32 39.62
v (mm?s™) 1.9a6 3,5a5 1.20 1.47
p (g em™) 0,86 20,9 0,86 20,9 0.88 0.86

ASTM D6751-23a e ANP — valores dos parametros recomendados de qualidade do biodiesel, conforme as
diretrizes previstas em suas respectivas legislacdes; SFA — acido graxo saturado (%); MUFA — acido graxo
monoinsaturado (%); PUFA — 4cido graxo poli-insaturado (%); CN — namero de cetano; SV — valor de
saponifica¢do (mg g!); IV — valor de iodo; CFPP — ponto de entupimento do filtro frio (°C); OS - estabilidade de
oxidagdo (h); HHV — valor de aquecimento superior (MJ kg™!); v — viscosidade cinematica (mm? s™!); p — densidade
(g cm™); salienta-se que CFPP no Brasil é variavel conforme cada estado unidade da federagdo — UF; e, ND — ndo

determinado.

A Tabela 3 expde as propriedades qualitativas do biodiesel obtido a partir do mix de
microalgas cultivadas em d4guas residudrias de lacticinios (ARL — R1) e de
biopesticidas/biofertilizantes (ARBB — R2), em comparacao com os limites determinados pela
norma ASTM D6751-23* (West Conshohocken, Pensilvania, Estados Unidos) e pelas diretrizes
da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Brasil.

O perfil de 4cidos graxos expoOs diferengas marcantes entre os cultivos, o biodiesel
proveniente da ARL (R1) apresentou alto teor de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) igual

a 63,77%, enquanto o da ARBB (R2) foi caracterizado pelo predominio de acidos graxos
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saturados (SFA) 73,05%, na Tabela 4 ¢ possivel observar a composicdo dos FAMEs que
confirma a diferenga entre os cultivos. Altos teores de PUFA, como observado em R1, conferem
maior fluidez e melhor comportamento a baixas temperaturas, mas reduzem a estabilidade
oxidativas do combustivel. J& o predominio de SFA em R2 proporciona maior estabilidade
térmica e oxidativa, embora comprometa propriedades de fluidez, especialmente em ambientes
frios (Santana et al., 2025).

Tabela 4 - Composi¢io dos FAMES (Ester Metilico de Acido Graxo) do R1 e R2.

FAME Nomenclatura R1 (%) R2 (%)
C18.0 Acido estearico 7,86 4536
C18.1 Acido oleico 15,64 23,73
C18.2 Acido linoleico 21,5 322
C18.3 Acido alfa-linoleico 4228 -
C16.0 Acido palmitico 12,73 27,71

De acordo com as diretrizes da ANP (2024), a densidade do biodiesel (p) deve estar na faixa
de 0,86 e 0,9 g cm™. Ambos os cultivos apresentaram valores dentro do limite estabelecido, o
R1 com 0,88 g cm™ e 0 R2 com 0,86 g cm™. A densidade, quando associada a uma proporgio
equilibrada de acidos graxos saturados e insaturados, constitui um parametro determinante para
a qualidade do biodiesel, assegurando adequada eficiéncia de igni¢do e elevado rendimento
energético (Anahas; Prasannabalaji; Muralitharan, 2025; Santana et al., 2025).

A viscosidade cinemadtica (v) € um parametro importante na qualidade do biodiesel,
determina a qualidade de atomizagdo do combustivel e o desgaste do sistema. Os cultivos
exibiram valores abaixo da faixa recomendada, R1 com 1,20 mm? s e R2 com 1,47 mm? s™.
Valores abaixo dos parametros (ASTM D6751-23a e ANP) dificultam a formagdo de pelicula
de oleo sobre as superficies metalicas, intensificando o desgaste dos componentes do sistema
de injecdo de combustivel (Liu et al., 2022).

O valor de iodo (IV), indicador do grau de insaturagdo, R1 apresentou IV de 168,70, superior
ao limite estabelecido pelas diretrizes da ANP (<120 g de lodo/100 g), refletindo o elevado teor
de insaturagdes. Ja o R2 apresentou IV de 27,17, compativel com biodieseis mais estaveis e
evidenciando baixa sensibilidade a oxidag¢do, embora em niveis que sugerem maior rigidez
molecular. A estabilidade oxidativa (OS) também apresentou valores abaixo do recomendado
pelas normas internacionais. Enquanto a ANP estabelece um minimo de 13 hea ASTM D6751-
23* de 6 h, os biodieseis apresentaram apenas 4,44 h (R1) e 0 h (R2).

O ponto de entupimento a frio (CFPP) indica a temperatura minima abaixo da qual o
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biodiesel comeca a formar cristais e que pode levar ao entupimento do filtro de combustivel. A
CFPP variou bastante entre os cultivos, o R1 apresentou valor de -0,14 °C, o que indica boa
resisténcia a cristalizagdo em temperaturas proximas de 0 °C, em contrapartida, o R2 apresentou
valor extremamente elevado (63,45 °C), inviabilizando sua aplicagao direta como combustivel
em condi¢cdes ambientais comuns, uma vez que sua utilizagdo exigiria temperaturas muito
acima das usuais par evitar entupimento de filtros.

O poder calorifico superior (HHV) dos cultivos, R1 (39,32 MJ kg-1) e R2 (39,62 MJ kg-1)
apresentou valores compativeis com combustiveis fosseis, evidenciando elevado potencial
energético para ambas as rotas de produgao.

Na Tabela 3 apresenta-se o nimero de cetano (CN), parametro que avalia a qualidade de
ignicdo do biodiesel, refletido sua eficiéncia e rapidez na combustdo no motor. O CN esta
diretamente associado ao intervalo entre a inje¢do e o inicio da igni¢do, onde valores mais
elevados de CN resultam em menor atraso de ignicdo, favorecendo a partida a frio do motor.
Ressaltando-se, entretanto, que nimeros de cetano excessivamente altos podem favorecer
combustdes irregulares e aumentar a emissao de material particulado (Liu et al., 2022; Santana
et al., 2025).

Os valores de CN obtidos paras as amostras apresentaram comportamentos contrastantes em
relagcdo aos limites estabelecidos pelas normas, a amostra R1 apresentou CN de 35.33, inferior
aos parametros de referéncia, o que indica baixa qualidade de ignicao. Este desempenho pode
estar associado a um perfil de acidos graxos menos favoravel, caracterizado pela predominancia
de insaturados, que pode ser observado na Tabela 4, que impactam negativamente esse
parametro. Por outro lado, a amostra R2 exibiu CN de 67.04, um valor acima das exigéncias
das normas ASTM e ANP, o que sugere elevada eficiéncia de igni¢do e combustao rapida,
favorecendo o desempenho do motor. Situando-se na faixa reportada para biodiesel de
microalgas cultivadas sob condi¢des otimizadas (56.34 a 72.74) (Santana et al., 2025).

Por fim, o biodiesel derivado da ARL (R1) apresentou vantagens em termos de fluidez e
poder calorifico, porém foi limitado pela baixa estabilidade oxidativa e pelo elevado teor de
insaturagdes, fatores que comprometem seu atendimento as especificacdes técnicas e
inviabilizam seu uso direto como biocombustivel. Por outro lado, o biodiesel obtido da ARBB
(R2), apresentou maior teor de acidos graxos saturados e maior estabilidade térmica,
mostrando-se compativeis com padrdes internacionais, posicionando-o como um produto
potencial competitivo em relagdo a outros biocombustiveis, como o de 6leo de palma (62,5) e

superior (47,0) (Mekonnen; Endris; Abdu, 2024).
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4.1.3. Balanco de massa

O volume expressivo da ARBB e ARL refletem a elevada demanda de 4gua, tipica dos
processos de producdo e limpeza em estabelecimentos desse setor. Isso reforga a necessidade
de novas tecnologias para tratamento adequado desse efluente, a fim de atender os critérios de
bioeconomia, que tem por objetivo a mitigagcdo de impactos ambientais, paralelo a producao de
bioprodutos de alto valor agregado.

A geracio de efluentes considerada para ARL e ARBB ¢ de (73.000.000 L ano™), tal volume
se torna uma importante aliado na quantificagdo da producdo de biomassa de microalgas, em
paralelo a extragdo de lipidios e producdo de biocombustiveis, como o biodiesel, adotando um

método de balango de massa (Figura 10).

Figura 10 - Balanco de massa.
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(Dong et al., 2016)

g S

Producio: 5.663,37 kg
R1 R2 Desempenho: 56,63 g Kg'!

P )

BIODIESEL

Geragao de efluentes: 200.000 L d-1

A
R
L Anualmente: 73.000.000 L ano-!

TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS COM
FOTOBIORREATORES

Producio: 10,659,17 kg
Desempenho: 73,01 g Kg!

Geracio de efluentes: 200.000 L d-1 »
Anualmente: 73.000.000 L ano-! 4

78% conversio
(Dong et al., 2016)

= =R e

Fonte: Autor.

No tratamento com ARL, a concentragio de massa seca final foi de 1,37 g L', o que se
resultou numa produc¢do anual de biomassa seca de 100.010 Kg. Ao se considerar o teor lipidico
de 7,26% a extracdo lipidica poderia alcancar em torno de 7263,73 kg de lipidios, dos quais
seriam convertidos em 5.663,37 kg de biodiesel com rendimento de 56,63 g kg™

No segundo cenario com o uso de ARBB como meio de cultivo a producao de biomassa seca
foi de 2,0 g L', impactando na produgio de biomassa seca anual em 146.000 Kg, isso
corresponde uma produ¢do 46% maior que a producdo de biomassa seca de microalgas

cultivadas em ARL. O aumento da biomassa seca na ARBB pode ser evidenciado na taxa
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especifica de crescimento maxima e tempo minimo de duplicagdo, que apresentaram resultados
satisfatorios quando comparados com a ARL. Dessa biomassa se extraiu cerca de 9,36% de
lipidios, alcancando 13.665,60 kg ano™! de lipidios, que convertidos resultam em 10.659,17 kg
de biodiesel, sendo esse valor 88,28% maior comparado ao ARL, com rendimento de 28,91%
maior que ARL, sendo de 73,01 g kg!.

Em niimeros percentuais os teores de lipidios estdo abaixo dos dispostos pela literatura que
apresentam valores alcangando os 60% (Santana et al., 2025; Udayan et al., 2023). Nesse
sentido, cabe ressaltar que ha uma série de fatores que impactam diretamente na producao
lipidica, bem como no planejamento economico do projeto, tais como: fotoperiodo, meio de
cultura, temperatura, salinidade, pH, fonte de nutrientes, mecanismos de agitagdo, tipo de
fotobiorreator, escalabilidade, logistica, entre outros (Adekanmi et al., 2025).

Diante desses fatores e das limita¢des associadas a produgdo, sdo diversas as barreiras para
a transi¢cdo energética, pesquisas recentes apontam que para se obter uma atencdo maior para
os biocombustiveis, € preciso reduzir custos por meio da otimizacdo dos processos, desde o
cultivo até o destino do biocombustivel e a propria escalabilidade desse processo (Osman et al.,
2023). Todavia, torna-se importante frisar que a area para cultivo de microalgas ¢ menor, uma
vez que ela apresenta uma produgdo lipidica por hectare 31 vezes maior que outras culturas
oleaginosas, como a palma, soja, girassol, mostarda, milho, coco entre outros (Udayan et al.,
2023).

Esses resultados evidenciam o potencial do uso de aguas residudrias agroindustriais, em
especial a ARBB, que obteve bons resultados neste estudo, como meio de cultivo para
microalgas visando a produ¢do de biomassa para a fabricacdo de biocombustiveis. Assim, o
estudo contribui para o avangco do conhecimento na area ao desmontar a aplicabilidade
integrada de tratamento e valorizacdo de residuos, ao mesmo tempo em que reforca a
necessidade de otimizagdo das etapas de cultivo e extragdo lipidica para viabilizagdo em larga
escala.

4.1.4. Biorremediacao das aguas residuarias

A Figura 11 apresenta a variagdo dos principais parametros monitorador ao longo da Fase 1
para a ARL. Sdo apresentados os perfis de pH, DQO, DBOs, nitrogénio amoniacal, LAS,
nitrogénio total, fosforo total e fenol, permitindo avaliar o desempenho do sistema de
tratamento.

Figura 11 - a) Grafico do pH para a ARL. b) Grafico da DQO para a ARL. ¢) Grafico da
DBOS para a ARL. d) Grafico do N Amoniacal da ARL. e) Grafico do LAS da ARL. f)
Grafico do NT da ARL. g) Grafico do PT da ARL. h) Grafico fenol da ARL.
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Fonte: Autor.

Na Figura 11.a € possivel observar que o pH apresentou elevacao progressiva, para valores
na faixa de 6,3 2 9,6. A 4gua bruta da ARL ingressou no sistema com um pH de 6 (= 0,2) e ao
longo dos 6 dias foi aumentando, obtendo valores de 6,3 (= 0), 7,4 (= 0), 8,5 (= 0), 9,3 (£ 0,1),
9,6 (£0,1) € 9,4 (+ 0,2) respectivamente.

Na Figura 11.b e 11.c a DQO e a DBOs decresceram de forma acentuada, com redugdes de
aproximadamente 30%, 53%, 62%, 66%, 70% e 79%, respectivamente, ao longo dos dias de
operacdo do fotobiorreator. Esse comportamento evidencia a remocdo eficaz da matéria
organica, mas também indica elevada atividade metabolica do mix de microalgas em utilizar
compostos soluveis biodegradaveis presentes no efluente como fonte de nutrientes. Santana et

al. (2025) demonstraram que o cultivo de microalgas em efluentes agroindustriais, como aguas
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residudrias de leite de soja, podem atingir até 98% de remog¢ao de poluentes, evidenciando a
robustez desse género na biorremediagdo de compostos organicos.

De forma semelhante, Abuhasheesh et al. (2025) destacam que microalgas, apresentam
mecanismos multiplos para a remoc¢do de poluentes, o que favorece tanto a assimilagdo de
nutrientes essenciais (N e P) quanto a degradacdo de compostos complexos, resultando em
reducdes expressivas de DQO e DBOs em diferentes matrizes de aguas residudrias.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram o desempenho do sistema avaliado, uma
vez que a reducao da carga organica esteve associada ao crescimento celular e ao acimulo de
biomassa de microalgas, comportamento amplamente reportado em estudos envolvendo
fotobiorreatores. Além disso, a literatura indica que a eficiéncia tende a aumentar com o tempo
de operagdo, pois o metabolismo das microalgas estabiliza o processo de mineralizagdo da
matéria organica (Santana et al., 2025).

O nitrogénio amoniacal sofreu uma queda expressiva, de 304 (£1) mg L', valor da 4gua
bruta, para 10 (+0) mg L' (Figura 11.d) ao final do tratamento, com elevado coeficiente de
determinagdo (R2= 0,99) e uma relevante eficiéncia de remocao de 94%. O LAS, poluente
especifico encontrados em aguas residuarias também apresentou reducdo rapida e significativa
nos primeiros dias, atingindo valores igual a zero ja a partir do terceiro dia (Figura 11.¢), o que
demonstra o potencial do sistema em degradar estes compostos. O nitrogénio total também foi
reduzido (Figura 11.f), saindo de 763 (1) mg L-'para 19 (+1) mg L™, confirmando a capacidade
das microalgas em consumir o nutriente.

Mesa et al. (2025) verificaram remoc¢des de 73 a 99% de nitrogénio em diferentes efluentes
utilizando espécies diferentes de microalgas, destacando a versatilidade metabolica e sua
capacidade de converter nutrientes em biomassa com potencial uso para subprodutos como
biofertilizantes. Outro fator que pode ter contribuido para a remogao € a nitrificagdo parcial e
volatilizagdo de amonia em fun¢do do pH elevado (Kalra; Gaur; Goel, 2021). Esses processos
adicionais explicam a eficiéncia observada em sistemas com maior alcalinidade.

Santana et al. (2025) também reportou remog¢des superiores a 90% de N-NH4", associando
tais resultados ao rapido crescimento celular e a biofixagao de carbono. Segundo os autores este
comportamento ¢ observado mesmo em aguas residudrias complexas.

Pesquisas atuais envolvendo microalgas como fontes de biorremediacdo apontam que
algumas espécies possuem elevada afinidade por esses compostos, seja pelo acumulo
intracelular ou pela adsor¢do em grupos funcionais presentes na parede celular (Torres et al.,
2025). A remog¢ao do LAS ja nos primeiros dias de cultivo, também foi descrito em estudos

com efluentes agroindustriais, apontando que esse tipo de composto ¢ prontamente eliminado
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no inicio do processo biologico (Abuhasheesh et al., 2025).

No caso do fosforo total (Figura 11.g), observou-se diminui¢io de 25 (£0) mg L™!, valor da
ARL sem tratamento, para 0,3 (+0) mg L', resultando numa eficiéncia de remogio de 94%.

A alta remocao de fosforo total observada no fotobiorreator esta alinhada com resultados
encontrados em outros estudos que demonstram a elevada eficiéncia de remocgdo pelas
microalgas, na assimilagdo de nutrientes essenciais para seu metabolismo (Abuhasheesh et al.,
2025). Além da assimilacao direta, o processo de remogao deste nutriente pode ser intensificado
pela elevacdo do pH decorrente da intensa atividade fotossintética. Esse fendmeno promove a
precipitagdo quimica de ortofosfatos na forma de sais insoluveis, mecanismo bastante relatado
em sistemas de biorremediacdo com microalgas (Abuhasheesh et al., 2025).

Para a ARL, um efluente que apresenta elevadas concentra¢des de nutrientes, como o
fosforo, devido ao uso de produtos de limpeza e a presenga de proteinas e fosfolipideos do leite.
Estudos recentes confirmam que microalgas cultivadas na ARL conseguem atingir remogdes
superiores a 90% de fosforo, evidenciando a viabilidade desse processo (Torres et al., 2025).

O fenol (Figura 11.h) apresentou comportamento semelhante, sofreu decréscimo
consistente, chegando a concentragdes igual a 0,17 (x0), 0,10 (£0), 0,08 (£0), 0,06 (£0), 0,04
(£0), 0,03 (£0) mg L' respectivamente para os dias de tratamento com microalgas. Este
resultado se mostrou relevante diante da toxidade e recalcitrancia desse composto em ambientes
aquaticos.

No caso do fenol, a redugdo progressiva ¢ especialmente significativa considerando sua
toxidade. Trabalhos relatam que a microalga pode tolerar e metabolizar compostos fendlicos,
utilizando os como fonte secundéria de carbono ou promovendo sua degradacao por meio de
rotas oxidativas associadas a atividade enzimatica (Abuhasheesh et al., 2025).

Estudos recentes reforcam que microalgas ndo apenas removem nutrientes (N e P), mas
também atuam eficazmente sobre micropoluentes organicos, ampliando o espectro de
tratamento do efluente (Torres et al., 2025).

A Figura 12 apresenta a variacao dos principais parametros monitorador ao longo da Fase 1
para a ARBB. Sao apresentados os perfis de pH, DQO, DBOs, nitrogénio amoniacal, LAS,
nitrogénio total, fosforo total e fenol, permitindo avaliar o desempenho do sistema de
tratamento.

Figura 12 - a) Grafico do pH para a ARBB. b) Grafico da DQO para a ARBB. ¢) Grafico da
DBOS para a ARBB. d) Grafico do NT da ARBB. e) Gréfico do PT da ARBB. f) Grafico do
N amoniacal da ARBB. g) Grafico do LAS da ARBB. h) Grafico do fenol da ARBB.
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Fonte: Autor.

O tratamento da ARBB em fotobiorreatores contendo microalgas demonstrou elevada
eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica e outros poluentes. A variagao do pH (Figura 12.a)
apresentou incremento nos primeiros dias de cultivo, atingindo valores iguais a 8,3 (+1), 9,1
(£0), 9,8 (1), 9,8 (£1), 9,5 (£1) e 8,8 (£2) para os dias de tratamento com microalgas. Esse
comportamento pode ser explicado pela intensa atividade fotossintética das microalgas
consumindo o CO> dissolvido, elevando a alcalinidade do meio (Kumar et al., 2019). A queda
observada ao final do periodo experimental pode estar associada a diminuicao da atividade
metabdlica ou acumulo de subprodutos da degradagao.

A remocao da matéria organica foi expressiva, com reducdes de 71%, 79%, 83%, 87%, 89%

e 91% para a DQO (Figura 12.b) e para a DBOs (Figura 12.c). Essa tendéncia reforca o potencial
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das microalgas na remediagdo, no qual a biomassa de microalgas libera oxigénio fotossintético,
favorecendo a degradagdo da fracdo biodegradavel por microrganismos heterotroficos (Kong;
Li; Zhang, 2025; Santana et al., 2025). Resultados semelhantes foram descritos por Silva et al.
(2020), ao avaliarem o tratamento de efluentes agroindustriais, destacando a eficiéncia na
remocao de carga organica.

Ghosh et al. (2024) ressaltam que as microalgas apresentam alta capacidade de consumir
compostos organicos como fonte de carbono e energia, liberando também o oxigénio necessario
para a oxidagdo de contaminantes. Diante do exposto, a alta eficiéncia dos sistemas de
microalgas ndo apenas reduzem significativamente a carga organica, como também se alinham
com estratégias de economia circular de valor agregado, como biofertilizantes e bioenergia
(Ghosh et al., 2024; Gowd et al., 2025).

Observou-se uma reducdo continua do nitrogénio total (Figura 12.d), saindo de 1800 (+0)
mg L que representa o valor da ARBB bruta, para 546 (£1), 486 (£1), 425 (£1), 346 (£0), 285
(£1) e 207 (+0) mg L' nos dias de tratamento, obtendo eficiéncias de remogao iguais a 70%,
73%, 76%, 81%, 84% e 89%, respectivamente. O fosforo total (Figura 12.e) apresentou
remog¢ao aproximada de 77%, 86%, 90%, 91%, 92% e 94%, confirmando a capacidade de
bioassimilacdo pelas microalgas € o potencial do sistema na mitigacdo de processos de
eutrofizagdo. Estudos prévios também relataram elevada eficiéncia na remocgao de foésforo em
cultivos de microalgas, atribuindo a absorcdo intracelular como principal mecanismo de
remo¢ao (Kong; Li; Zhang, 2025). O nitrogénio amoniacal (Figura 12.f), com remogdes igual
a 54%, 66%, 69%, 77%, 82% e 88%, respectivamente. Esses resultados evidenciam o
aproveitamento do nitrogénio como fonte assimildavel pelas microalgas, além de possiveis
perdas por volatilizacdo de amodnia em funcao do pH alcalino.

A redugdo do nitrogénio total e amoniacal na ARBB confirma a elevada capacidade das
microalgas em utilizar os compostos nitrogenados como fonte assimilavel para crescimento
celular e duplicacdo de sua biomassa. Segundo Abuhasheesh et al. (2025), espécies como
Chlorella sp. apontam alta eficiéncia na absor¢do de amdnio e nitrato, o que explica as altas
taxas de remocao observadas em diferentes dguas residudrias.

No estudo em questdo, os valores de remocao superiores a 80% para ambas as formas de
nitrogénio sugerem um metabolismo ativo mesmo em condi¢cdes com alta carga inicial dos
efluentes. Santana et al. (2025) demonstraram eficiéncias de até¢ 90% de remocao de nitrogénio
amoniacal em efluentes agroindustriais tratados com microalgas, correlacionando os resultados
ao crescimento celular rapido e ao acimulo intracelular de nitrogénio.

Outros estudos envolvendo aguas residudrias agroindustriais e microalgas, também
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verificaram remocdes superiores a 90% de fosforo, atribuidas a absorgdo intracelular,
semelhante ao que foi identificado ao trabalho atual, além disso, a intensa atividade
fotossintética pode elevar o pH do meio, colaborando com a precipitagao de fosfatos que pode
ter complementado a assimilagao biologica na ARBB (Kalra; Gaur; Goel, 2021; Santana et al.,
2025).

O LAS (Figura 12.g) foi quase que totalmente removido ja nos primeiros trés dias de
operagao, indicando répida degradag¢ao ou adsor¢do na biomassa. Em relagdo ao fenol (Figura
12.h), observou-se reducdo de aproximadamente 97% em cinco dias, corroborando a
capacidade das microalgas em degradar os compostos presentes na agua residuaria (AR).

De acordo Abuhasheesh et al. (2025), comprova que esse comportamento do LAS pode ser
explicado pela adsor¢do inicial na superficie celular, seguida da degrada¢do metabolica
mediada por rotas enzimdticas. No trabalho de Santana et al. (2025) também foi observado esse
padrdo de remogao, reforcando a eficiéncia do género frente a compostos recalcitrantes.

Segundo Kalra et al. (2021), a degradagdo do fenol por microalgas ocorre tanto por
assimilagdo direta como fonte de carbono secundaria quanto por processos indiretos mediados
pela liberagcdo de oxigénio fotossintético, que favorece a oxidac¢do deste composto. No estudo
feito por Torres et al. (2025) ressaltam que, em sistemas consorciados, a interacdo entre
microalgas e bactérias intensifica essa remog¢ao, ja que microrganismos heterotroficos podem
converter fenois em intermedidrios mais assimildveis pelas algas.

Ambas as aguas residudrias (ARL e ARBB) utilizadas neste sistema, apresentaram elevada
eficiéncia na biorremediacdo, com reducdes expressivas da matéria organica e nutrientes,
evidenciando o potencial do cultivo de microalgas no tratamento de &aguas residudrias
agroindustriais. Ainda que o sistema operado com as duas &aguas residuarias tenham
demonstrado comportamentos semelhantes quanto a tendéncia de remog¢do dos parametros
analisados, a ARBB apresentou, de forma geral, eficiéncias superiores, especialmente na

remog¢ao de DQO, DBOs e nitrogénio.

4.2. Ozonizacao (Fase 2)

A Fase 2, referente ao processo de ozonizagdo, foi conduzida sob diferentes condigdes
operacionais, utilizando o sobrenadante da Fase 1. No ensaio 1, empregou-se gerador de 0zénio
com vazdo de 200 mgOs h'!, sem concentrador de O acoplado ao sistema, com tempo de
operacdo de 180 minutos. As amostras foram coletadas nos tempos de 30, 60, 120 e 180
minutos para andlise de DQO, DBOs, pH, turbidez, temperatura, fésforo total, fenol, LAS,

nitrogénio total e nitrogénio amoniacal. No ensaio 2, utilizou-se gerador de ozonio com vazao
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de 5000 mgOs h!, com concentrador de O, acoplado ao sistema, com tempo maximo de
operacao de 60 minutos. Nesse caso, 0s parametros cor e turbidez foram monitorados a cada 5
minutos, enquanto pH, DQO, DBOs, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fenol, foésforo total

e LAS foram avaliados nos tempos de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos.

4.2.1. Ensaio 1: vazio de 200 mgOs h'!, sem concentrador de Oz acoplado ao sistema

O processo de ozonizagao na ARL promoveu alteragdes relevantes nos parametros fisico-
quimicos como, turbidez, DQO, DBOs, fosforo total, fenol e LAS ao longo de 180 minutos de
tratamento, tempo maximo de ozonizagao conduzido no experimento, evidenciando a eficiéncia
do 0zo6nio na reducdo dos parametros.

O pH da ARL apresentou uma redugdo inicial seguida de estabilizagdo (Figura 13.a). As
médias dos periodos de ozonizagao foram, 7,7 (£0), 7,8 (£0), 7,7 (£0) e 7,7 (£0) nos tempos de
0 (sem tratamento), 30, 60, 120 e 180 minutos, respectivamente. Ja a temperatura (Figura 13.b)
mostrou discreta redugdo, no intervalo de 24 a 22 °C, sem um impacto significativo na cinética
do processo.

Figura 13- a) Grafico pH ARL. b) Grafico temperatura ARL. ¢) Grafico DQO ARL. d)
Grafico turbidez ARL. e) Grafico NT ARL. f) Grafico DBO ARL. g) Grafico PT ARL. h)
Grafico N amoniacal ARL. i) Grafico LAS ARL. j) Gréfico fenol ARL.
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Alteragdes no pH podem ocorrer durante a ozonizagdo, o que € coerente com o esperado

para esse tipo de processo, em fun¢do da formacao de subprodutos acidos durante a oxidacao

de compostos organicos, mas geralmente tendem a se equilibrar ao longo do tratamento em

funcao do tamponamento natural do efluente. Estudos feitos por Hashemi et al. (2023) também

apontam que, apesar de pequenas oscilacdes iniciais, o pH tente a permanecer estavel, ndo
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comprometendo a eficiéncia do processo oxidativo.

A DQO (Figura 13.c) exibiu redu¢do acentuada nos primeiros 60 minutos, apos esse tempo
obteve uma estabilizacdo, atingindo valores iguais a 12 ¢ 10 mg L' no tempo de 120 e 180
minutos, respectivamente. A eficiéncia de remocao alcangou um valor de 96%. A DBOs (Figura
13.f) apresentou comportamento semelhante, decaindo de 193 (+3) mg L! para valores abaixo
de 10 mg L' no intervalo de tempo de 30, 60, 120 e 180 minutos. Esses resultados confirmam
a alta eficiéncia do O3 na degradagdo da matéria organica, especialmente em seus estagios
iniciais de contato, com R? = 0,79 para os modelos ajustados.

A reducao da DQO e DBOs ja nos primeiros 60 minutos confirma a elevada reatividade do
ozonio frente a matéria organica, sobretudo a fracdo mais facilmente oxidavel. Esse resultado
¢ abordado em estudos prévios que descrevem a ozonizagao como processo de oxidagao rapida,
em que compostos organicos complexos sdo fragmentados em moléculas menores, mais faceis
de degradar (Hashemi et al., 2023).

A estabilizagdo dos valores observada apdés 60 minutos, no presente estudo, sugere
permanéncia de uma fracdo de matéria organica de dificil oxidacdo no meio. Esse
comportamento ¢ consistente com o relatado por Ozyldiz et al. (2023), que observaram que a
ozonizagdo ¢ capaz de converter até 85% da DQO inerte em fragdes lentamente degradaveis,
sem, contudo, promover a remog¢ao completa da carga organica.

A oxidagdo ocorre tanto pela acdo direta do 0z6nio molecular quanto pela formagdo de
radicais hidroxila (‘OH) em meio aquoso, os quais possuem maior potencial oxidante e
promovem a degradacdo de poluentes resistente (Gorito et al., 2021). Esse fendmeno explica a
rapida queda observada no inicio do tratamento e a dificuldade em avangar para remogdes
adicionais ap0s estabilizagao.

A turbidez (Figura 13.d) mostrou decréscimo continuo, de 16 (1), 12 (1), 9 (£1) e 7 (£0)
FTU, com 6timo ajuste polinomial (R? = 0,99), refletindo a oxidacio de particulas coloidais e
consequente clarificacdo da agua.

A literatura relata que a ozonizagdo promove reacdes oxidativas diretas e indiretas com a
matéria organica, alterando grupos funcionais e modificando a carga superficial de particulas,
o que favorece sua agregacao e sedimentacao (Nawaz et al., 2020; Santos; Mattos; Mendonga,
2025). A formacgao de bolhas de gés durante a ozonizagado auxilia na flotagao, impulsionando a
separacao fisica das particulas e potencializando a redu¢do da turbidez (Nawaz et al., 2020).

O sistema em estudo estd em conformidade com trabalhos que apontam a ozonizagao como
um processo capaz de propiciar a desestabilizagdo coloidal e a quebra de macromoléculas

organicas, resultando em aumento da translucidez da agua. A formagdo de espécies reativas,
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como radicais hidroxila (¢*OH), potencializa a degrada¢do de compostos organicos e contribui
para a desestruturacdo das particulas, refor¢ando a eficiéncia do processo (Clem; Mendonga,
2022; Nawaz et al., 2020).

Observou-se uma remocao completa do LAS (Figura 13.1) ja nos primeiros 30 minutos de
ozonizagdo. O fenol (Figura 13.j) apontou reducdo gradual de 0,05 (£0) mg L™ para 0,03 (+0)
mg L', com ajuste polinomial (R*> = 0,92), evidenciando a degradagio deste poluente.

A remocao praticamente completa do LAS em curto intervalo de tempo pode ser explicada
predominantemente aos processos de oxidacao promovidos pela geracdo de espécies altamente
reativas, em especial radicais hidroxila (*OH), formadas em meio aquoso durante a aplicacao
do ozodnio. Esses radicais atuam na degradacdo do composto original, promovendo sua
conversao em intermedidrios mais oxidados e hidrossoluveis, os quais permanecem no meio €
sdo subsequentemente transformados ao longo do processo. A eficiéncia de degradagao do LAS
¢ reconhecidamente dependente de parametros operacionais, tais como dose e fluxo de O3, pH,
tempo de contato e presenca de matéria organica reativa. Nesse contexto, o arranjo do reator
com o uso de midias plasticas contribuiu para o aumento da area interfacial e do tempo efetivo
do contato gas-liquido, favorecendo a transferéncia de massa do ozonio e a intensificacdo das
reacoes de oxidagdo, sem implicar em mecanismos de remogao fisica do contaminante (Santos;
Mattos; Mendonga, 2025).

No tratamento da ARBB, o pH apresentou leve reducdo a partir dos 30 minutos,
estabilizando-se em valores proximos a neutralidade (Figura 14.a). Esse comportamento esta
associado a formacao de espécies acidas durante a decomposi¢cdo do 0zOnio em meio aquoso,
com perdxido de hidrogénio e radicais hidroxila, que podem acidificar o meio (Epelle et al.,
2023; Hashemi et al., 2023). A literatura aponta que, em processos oxidativos, a formagao
dessas espécies reativas esta diretamente relacionada a quebra de cadeias organicas complexas
e a conversdo de substancias refratdrias e compostos hidrofilicos e biodegradaveis, o que
corrobora a eficiéncia da ozonizagdo para a degradacdo de poluentes em efluentes
agroindustriais (Nawaz et al., 2020; Santos; Mattos; Mendonga, 2025).

Figura 14 - a) Grafico pH ARBB. b) Gréfico temperatura ARBB. ¢) Gréfico turbidez ARBB.
d) Grafico DQO ARL. e) Grafico BOD ARBB. f) Grafico PT ARBB. g) Grafico fenol ARBB.
h) Gréafico LAS ARBB. i) Grafico N amoniacal ARBB. j) Grafico N total ARBB.
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A temperatura manteve-se praticamente constante durante todo o processo (Figura 14.b),

indicando que a ozonizagdo ndo gerou efeito térmico relevante nas condigdes experimentais.

Esse resultado reforca a viabilidade operacional do processo, uma vez que ndo demanda

controle térmico rigoroso e permite a aplicagdo do O3 em sistemas de tratamento continuo sem

alteragOes significativas nas caracteristicas fisico-quimicas da agua (Nawaz et al., 2020).
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Ademais, estudos recentes apontam que a ozonizacdo pode ser aplicada em temperatura
ambiente sem comprometer a eficiéncia de remogao, tornando-se uma alternativa tecnicamente
simples e economicamente atrativa para o tratamento de aguas residuarias (Nawaz et al., 2020).

A turbidez apresentou redugdo progressiva, atingindo valores de 44%, 55%, 72% e 76% para
os tempos de operagdo de 30, 60, 120 e 180 minutos, respectivamente (Figura 14.c),
evidenciando a oxidagdo ¢ a desestabilizacdo de coloides, concomitante aos efeitos de flotagao
das particulas. Esse efeito clarificante ¢ descrito em outros estudos com efluentes industriais e
domésticos, demonstrando a capacidade do O3 em remover solidos (Rakness et al., 2010).

Esse efeito ¢ amplamente relatado em efluentes industriais, em que a aplicagdo de 0zonio
promove a remog¢ao de sélidos e melhora significativamente a qualidade estética da agua
(Santos; Mattos; Mendonga, 2025). Além disso, a eficiéncia observada neste estudo ¢
compativel com resultados obtidos em processos de ozonizagdo em efluentes lacteos,
reforcando o potencial da tecnologia em aguas residudrias agroindustriais (Nawaz et al., 2020;
Santos; Mattos; Mendonga, 2025).

A DQO (Figura 14.d) e a DBOs (figura 14.e) exibiram aumento inicial, seguido de redugdo
gradual. Esse efeito pode ser explicado pela oxidagdo parcial de moléculas complexas, que gera
intermediarios mais simples e soluveis, elevando temporariamente a fragdo mensuravel como
matéria organica (M.O.). Esse comportamento ja foi descrito em processos de ozonizag¢dao
aplicadas a aguas residuarias, reforcando a hipdtese de que o ozdénio atua ndo apenas na
degradagao direta da M.O., mas também na sua transformagao em compostos mais acessiveis a
biodegradacdo subsequente (Epelle et al., 2023; Hashemi et al., 2023). A presenca de radicais
hidroxila (*OH), formados na decomposi¢cdo do 0z6nio em meio aquoso, intensifica essa
transformagao molecular, potencializando a conversao de compostos refratdrios em moléculas
mais simples (Nawaz et al., 2020).

Em efluentes agroindustriais, este comportamento foi registrado, com aumento da DQO e
DBOs apos ozonizagao, indicando melhora na biodegradabilidade do efluente (Santos; Mattos;
Mendonga, 2025).

No que se refere aos nutrientes, observou-se pouca redugdo do fosforo total (Figura 14.1), o
que pode estar relacionado a oxidacdo de compostos organicos fosforados e sua posterior
precipitacdo. Esse comportamento também foi relatado por Hashemi et al. (2023), que
verificaram que a 0zonizagao nao promove remogoes significativas de fosforo, sendo necessario
a associagao com outros processos.

O nitrogénio amoniacal (Figura 14.1) e o nitrogénio total (Figura 14.j) apresentaram aumento

nas suas concentracoes, seguido de redug¢ao conforme o tempo de ozonizagdo. Tal fenomeno
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pode estar relacionado a mineralizacdo de compostos nitrogenados organicos, que libera amonia
nos estagios iniciais. Posteriormente, com maior tempo de contato com 0zo6nio, a oxidagao
secundaria pela acdo do O3 e radicais hidroxila promove a conversao de amodnia em espécies
oxidadas de nitrogénio, resultando na diminui¢ao observada. Resultados semelhantes também
foram encontrados no estudo Santos; Mattos; Mendonga (2025), em que a aplicagdo de ozonio
em efluentes promoveu significativa de turbidez e matéria organica, mas apenas reducdes
moderadas no nitrogénio, sugerindo que a ozonizac¢ao nado ¢ suficiente para estabilizar o ciclo
do N.

O fenol na ARBB (Figura 14.g) também apresentou redugao, ao se aplicar O3, confirmando
a eficiéncia do Oz na degradacdo destes compostos. Esse resultado ¢ consistente com o
encontrado por Hashemi et al. (2023), que destacaram a eficiéncia da ozonizagao na degradacao
do fenol.

Ja o LAS (Figura 14.h) foi praticamente eliminado nos primeiros 30 minutos de tratamento,
atingindo 100% de eficiéncia de remocdo, demonstrando a rapida oxidagdo desse composto
pelo O3, aspecto de grande relevancia ambiental considerando a toxidade desse poluente para
organismos aquaticos. Esse comportamento confirma a rdpida oxidacdo deste composto, como
explicado por Ozyildiz et al. (2023).

Diante dos resultados obtidos no ensaio 1, o processo de ozonizagdo mostrou-se eficiente
como etapa de oxidagdo para melhoria de qualidades das 4guas residuarias (AR) avaliadas
(ARL e ARBB), promovendo redugdes significativas de matéria organica e outros nutrientes.
Embora ambas as AR tenham apresentado respostas semelhantes quanto a degradacdo de
poluentes, foram observados diferengas pontuais na remoc¢ao de nutrientes e na variacao de

DQO e DBOs.

4.2.2. Ensaio 2: vazio de 500 mgOs h'l, concentrador de O acoplado ao sistema

A aplicagdo do sistema integrado de ozonizagdo promoveu mudancas relevantes nas
caracteristicas fisico-quimicas da ARL nos intervalos de tempo, confirmando o potencial do
processo de ozonizac¢do na degradagao da matéria organica e alguns compostos.

O parametro cor (Figura 15.a) expds diminui¢do expressiva, decaindo de 251 (+1) PtCo para
valores inferiores a 100 PtCo, (R? = 0,89). Esse resultado evidencia a a¢do oxidante do 0zonio
sobre compostos cromoforos responsaveis pela coloracao da 4gua. Estudos prévios demonstram
que o ozdnio gerar radicais hidroxila (*OH) por decomposi¢do, os quais promovem a
fragmentacdo de estruturas complexas em compostos menores (Rekhate; Srivastava, 2020).

Resultados semelhantes foram relatados por Bilinska; Bilinska; Gmurek (2023), que obtiveram
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remocgodes de cor em efluentes de até 97% submetidos a ozonizagao, reforcando que o processo

¢ eficiente para descoloragdo de efluentes.

Figura 15 - a) Grafico cor ARL. b) Grafico turbidez ARL. ¢) Grafico pH ARL. d) Gréafico
DQO ARL. e) Grafico DBO ARL. f) Grafico N total ARL. g) Grafico N amoniacal ARL. h)
Grafico fenol ARL. i) Grafico LAS ARL. j) Grafico PT ARL.
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De forma semelhante, a turbidez (Figura 15.b) decresceu de 22 (£3) FTU para valores abaixo
8 FTU, indicando clarificagdo significativa do efluente, com remog¢ao de sélidos suspensos e
substancias coloidais. A reducdo da turbidez pode ser atribuida a oxidagdo de substancias
coloidais e matéria organica dissolvida, que favorece a desestabilizacdo de particulas e a
consequente agregacdo em flocos sedimentdveis (Cao et al., 2022). Outros estudos também
comprovam a eficiéncia do O3 na remogao de turbidez em diferentes dguas residudrias (Gao et
al., 2022; Rekhate; Srivastava, 2020).

O pH (Figura 15.c) mostrou queda gradual, passando de valores iniciais de 9,4 (+0) para
cerca de 4 (£0). Essa acidificagdo ¢ frequentemente atribuida a formacdo de subprodutos
oxigenados de baixo peso molecular, durante a degradagdo oxidativa da matéria organica
(Mahmoodi; Pishbin, 2025).

Ja a DQO (Figura 15.d) e a DBOs (Figura 15.e) apresentaram redugdes consistentes, de 276
(+4) mg L' para 70 (x0) mg L' e de 193 (£3) mg L' para 49 (£0) mg L"!, respectivamente. A
literatura indica que a ozonizagdo pode promover a quebra de moléculas complexas,
aumentando de forma temporaria a biodegradabilidade, em seguida, reforcando a mineralizacao
parcial dos compostos (Chéavez et al., 2019; Mahmoodi; Pishbin, 2025).

Os nutrientes nitrogenados apresentaram oscilagdes, o nitrogénio total (Figura 15.f) que
entrou no sistema com 19 (£1) mg L' teve um aumento das suas concentragdes, variando os
valores entre 423 e 132 mg L' durante os temos de ozonizagio. Tal comportamento pode estar
ligado a oxidagdo parcial de compostos nitrogenados organicos presentes no efluente,
resultando na liberacdo de formas soluveis de nitrogénio, como nitrato e nitrito, que passam a
ser quantificados no teor de nitrogénio total (Santos; Mattos; Mendonga, 2025). No trabalho de
Dai et al. (2024) foi relatado comportamento semelhante envolvendo aguas residuarias de
origem agroindustrial, nos quais o O3 promoveu a quebra de proteinas, peptideos e outros
compostos nitrogenados complexos, aumentando a disponibilidade de nitrogénio dissolvido.

De forma semelhante, o nitrogénio amoniacal (Figura 15.g) apresentou aumento inicial
seguido de uma reducao gradual, indicando liberacao de amonia como subproduto intermediaria
da oxidacdo. Os valores de nitrogénio amoniacal para os tempos de operagdo de 10, 20, 30, 40,
50 e 60 minutos foram de 37(x0), 35(20), 33(0), 26(x0), 23(£0) e 21(x0) mg L™'. Como citado
anteriormente, a oxidagdo dos compostos contribui para a transformacao da amdnia em espécies
mais oxidadas. A literatura destaca que os radicais hidroxila gerados durante a ozonizagao
possuem alta reatividade e atuam de forma seletiva, promovendo a mineraliza¢cdo de compostos
nitrogenados e a conversdo de amdnia em espécies mais oxidadas (Dai et al., 2024; Santos;

Mattos; Mendonga, 2025).
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O fenol (Figura 15.h) apresentou decréscimo progressivo, saindo de 0,05 (+0) mg L™ para
valores até 0,03 (x0) mg L™!, com elevado coeficiente de determinagio (R>=0,95), confirmando
a eficiéncia do ozonio na degradacao de compostos toxicos. Zhang et al. (2024) e Rekhate;
Srivastava (2020) abordaram em seus estudos a forte capacidade oxidativa do ozbnio pela
formac¢ao de radicais hidroxila (*OH), encarregados por promover degradagcdo dos poluentes
persistentes. Revisdes recentes também salientam que o fenol estd entre o composto mais
reativo a ozonizagdo, sendo rapidamente oxidados em comparagdo a outros contaminantes
(Schroeder et al., 2011).

O LAS (Figura 15.1), por sua vez, apresentou comportamento distinto, com aumento inicial
seguido de rapida reducdo para valores préximos a zero. Esse comportamento pode estar ligado
as reagOes intermediarias formadas durante a oxidacdo, que podem momentanecamente
aumentar as concentragoes, para depois serem consumidos, ja que o Oz pode quebrar a molécula
em subprodutos mais polares, até ocorrer a degradagdo (Bilinska; Bilinska; GMUREK, 2023;
Chavez et al., 2019; Rekhate; Srivastava, 2020).

O fosforo total (Figura 15.)) decaiu acentuadamente ja nos primeiros 10 minutos de
ozonizagdo, de 0,03 (0) mg L para 0,0 (x0) mg L' (R? = 0,72), sugerindo precipitagio ou
oxidagdo direta de compostos fosfatados. De acordo com Schroeder et al. (2011), o 0zbnio ¢
altamente eficiente na oxidagdo de compostos inorganicos, promovendo microfloculagdo e
favorecendo a remocao de substancias por meio de mecanismos fisico-quimicos. Além disso,
os estudos realizados por Rekhate; Srivastava (2020) e Chavez et al. (2019) destacam que a
oxidagao pelo processo de ozonizagdo pode atuar sobre o fosforo, transformando-os em formas
mais reativas e facilitando sua remocao.

No tratamento da ARBB, observou-se a redugdo expressiva da cor, atingindo eficiéncia de
remocao de 73% apo6s 60 minutos de operagdo (Figura 16.a). Esse comportamento evidencia o
elevado potencial do O3 na transformacao de estruturas cromoforas, usualmente vinculadas a
compostos organicos de maior complexidade, amplamente encontrados em efluentes de origem
agroindustrial, conforme reportado na literatura (Bilinska; Bilinska; Gmurek, 2023; Rekhate;
Srivastava, 2020).

Figura 16 - a) Grafico cor ARBB. b) Grafico turbidez ARBB. ¢) Grafico pH para a ARBB. d)
Grafico DBO ARBB. e) Grafico DQO ARBB. f) Grafico PT da ARBB. g) Grafico NT da
ARBB. h) Gréfico N amoniacal da ARBB. i) Grafico LAS ARBB. j) Grafico fenol ARBB.
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A turbidez teve reducao de 57% em 60 minutos de tratamento (Figura 16.b), comprovando

a capacidade do ozonio promover a oxidacdo e desestabilizagdo de particulas coloidais,

favorecendo a clarificagdo da dgua. Tal resultado corrobora estudos anteriores que relatam a

eficiéncia do O3 como agente coadjuvante no processo de remog¢do de sdlidos suspensos

(Rakness et al., 2010).
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O pH (Figura 16.c) entrou no sistema com valor igual a 5,9 (£0) e apresentou queda
progressiva, passando de valores proximos a neutralidade para cerca de 4 (+0) ap6s 60 minutos.
Essa acidificagdo ¢ atribuida a formagao de subprodutos acidos durante a decomposicao do O3,
como acidos carboxilicos e peroxidos, um fenomeno ja amplamente documentado na literatura
(Rekhate; Srivastava, 2020; Zhang et al., 2024).

A DBOs (Figura 16.d) e a DQO (Figura 16.e) apresentaram redugdes consistentes,
alcancaram eficiéncias de remogdes iguais a 10%, 16%, 19%, 35%, 51% e 57% para o tempo
de operagao de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos, respectivamente. Essa diminui¢do evidencia
tanto a oxidacao direta de compostos organicos pelo 0zonio quanto a geracao de intermediarios
de menor peso molecular, mais facilmente mineralizados. A efici€éncia obtida sugere que o
sistema integrado potencializou a degradacdo de matéria organica quando comparado a
sistemas convencionais de ozonizag¢do (Rekhate; Srivastava, 2020; Zhang et al., 2024).

O fosforo total apresentou queda gradual, atingindo cerca de 96% de remocgao ao final do
tratamento (Figura 16.f). Esse comportamento corrobora com o observado por Clem; Mendonga
(2022), que relataram alta eficiéncia na remoc¢ao de fésforo em sistemas com o0zdnio. Segundo
os autores, a oxidacdo favorece a conversao do fosforo associado a matéria organica em fragdes
inorgénicas, promovendo sua reducdo no meio liquido, especialmente sob condigdes de contato
adequado e tempo de reagdo suficiente, o que reforca a eficiéncia do sistema avaliado neste
estudo.

O comportamento do nitrogénio total (Figura 16.g) e do nitrogénio amoniacal (Figura 16.h)
evidenciou aumento inicial, seguido de redugdo nos tempos finais, indicando que a oxidagao de
macromoléculas nitrogenadas liberou compostos simples, posteriormente oxidados a
nitrito/nitrato (Santos; Mattos; Mendonga, 2025). O comportamento reportado foi verificado
em todas as condi¢des experimentais na presenga de Os.

A remocdo de micropoluentes foi altamente satisfatoria, o LAS apresentou redu¢do no
decorrer do tempo de ozonizagdo, 0,119 (£0), 0,050 (£0), 0,046 (£0), 0,040 (£0), 0,021 (£0) e
0,000 (£0) mg L! (Figura 16.i), demonstrando rapida degradagio. Ja os fenois (Figura 16.j)
apresentaram reducdo continua, proéximas de 50%, confirmando a capacidade do sistema em
degradacao.

O sistema integrado de ozoniza¢ao com radiacdo UV mostrou-se eficiente na remog¢ao de
poluentes das aguas residuarias avaliadas (ARL e ARBB), promovendo redugdes significativas
de cor, turbidez, matéria organica, LAS e fenol. Ambas as 4guas apresentaram tendéncias
semelhantes de degradagdo, embora com diferencas na dindmica de remocdo de alguns

parametros, especialmente compostos nitrogenados. Os resultados evidenciam o potencial do
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processo como etapa de oxidagdo, contribuindo para a transformagdo e mineralizacdo de

poluentes em diferentes dguas residuarias.

4.3. Cinética de remocao de poluentes

Foi conduzida uma andlise de correlacdo entre a variavel dependente Y e o tempo de
operac¢ao, por meio de regressao polinomial, considerando-se separadamente as diferentes fases
do processo. As equacdes ajustadas, bem como seus respectivos parametros, encontram-se

apresentadas na Tabela 5, permitindo inferir tendéncias de comportamento ao longo do tempo.

Tabela 5 - Cinética de remogao de poluentes das fases dos tratamentos.

ARL
Parametros Y FBR R? Y O; Ensaio 1 R? Y O; Ensaio 2 R?
DQO Y=120,481x*— Y=10,0185x*— Y=10,0312x*—
0,95 0,79 0,87
215,31x +879,79 4,4349x + 227,73 4,729x +248,2
DBO Y=14,337x*— Y=10,013x>— Y =0,0217x% -
0,95 0,79 0,87
150,72x + 615,85 3,101x +159,25 3,301x + 173,74
PT Y=0,7483x%— Y=2x10"x%— Y =0,0002x> —
0,98 0,1 0,72
6,8867 + 16,52 0,0052x + 0,2696 0,0139x + 0,2286
LAS Y=0,0261x%— Y=2x107"x%—
0,90 0,74 ] ]
0,181x + 0,2835 3x10°x +0,0016
N Amoniacal Y=8,3321x%>— 0.9
75,885x + 185,57 ’
NT Y=-7,2197x* -
0,93 - - - -
47,524x + 401,38
Fenol Y=0,0069x> — Y=1x10°x? - Y=4x107"x*—
0,98 0,92 0,95
0,0564x + 0,162 0,0003x + 0,048 0,0004x + 0,0502
Turbidez Y=0,0005x> — Y=0,0065x2 —
- - 0,99 0,82
0,1754x + 21,352 0,5571x + 17,481
Cor Y=10,0784x2 —
- - - - 0,89
7.0275x + 214,12
ARBB
Parametros Y FBR R? Y O; Ensaio 1 R? Y O; Ensaio 2 R?
DQO Y=17,956x> — Y =-0,0108x2 —
0,99 - - 0,93
209,74x +880,63 1,1702x + 172,95
DBO Y =10,774x* — Y =-0,0185x%—
0,99 - - 0,98
125,85x +528,38 1,6345x +273,5

PT Y =0,79x* - 0,95 Y =3x10%%* 0,95 Y =0,0002x>— 0,93
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6,6221x + 20,109 0,0104x + 5,9482 0,0941x + 5,3757
LAS Y =0,0263x2 — Y =8x108x2 —
0,84 0,73 - }
0,1796x +0,2719 2x105x + 0,008
N Amoniacal Y =1,6867x% — 0.99
35,239x + 186,59 ’
NT Y =-1,6518x%*—
0,99 - - - -
59,606x + 546,52
Fenol Y =0,0072x> - Y =-7x10"7x2+ Y =-3x107%x2 —
0,93 0,98 0,89
0,0538x + 0,1449 8x10-6x + 0,0505 0,0003x + 0,0537
Turbidez Y =0,0072x2 — y =0,0034x> —
- - 0,95 0,94
0,1455x + 12,737 0,3022x + 12,146
Cor y =0,0827x% —
- - - - 0,95

7,4682x + 235,58

Y = Concentracdo de parametros; x = Tempo de reacdo; FBR = fotobiorreator; DQO = Demanda quimica de

oxigénio; DBO = Demanda bioldgica de oxigénio; PT = Fosforo total; NT = Nitrogénio total; LAS = Surfactantes.

4.4. Analise de componentes principais (PCA)

Na Fase 1 do sistema de tratamento, correspondente ao processo realizado em FBR, o
experimento foi conduzido ao longo de seis dias consecutivos, sendo os dados registrados nos
intervalos de tempo 0d, 1d, 2d, 3d, 4d e 5d. Para a Fase 2, o ensaio 1 com o gerador de ozonio
Umax, HF116 o sistema operou por 3 horas, nos intervalos de tempo de 30, 60, 120 e 180
minutos. O ensaio 2 usando o sistema integrado de gerador de oxigénio (Yuwell 8F-5AW) e
gerador de 0zonio (5000 mgOs h') operou por 1 hora, registrado nos intervalos de tempo de
10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos.

A analise de componentes principais (PCA) evidenciou que a CP1 (Dim1) como mostra no
grafico biplot presente na Figura 17 explicou 91,4% da variancia dos dados, enquanto a CP2
(Dim2) contribuiu com 7,4% totalizando 98,8% da variabilidade na Fase 1 do sistema de
tratamento com FBR para a ARL. As varidveis que apresentaram maiores correlagdes com a
Dim1, ou seja, R? proximos de 1 e p-value < 0,005, foram o fosforo total (0,9987), fenol
(0,9968), DBOS5 (0,9929), DQO (0,9929) e LAS (0,9823), indicando que foram as principais
responsaveis pela separacdo das amostras ao longo do tempo de tratamento bioldgico com
microalgas e que estdo fortemente correlacionadas entre si. O deslocamento das amostras no
biplot, da extremidade direita (ARL e 0d) para a esquerda (1d, 2d, 3d, 4d e 5d), demonstra uma
redugdo progressiva na concentracao desses parametros (variaveis). O nitrogénio total (0,9312)
aponta levemente para baixo, mas ainda apresenta correlagdo significativa com a Diml,

indicando associagdo com a mesma tendéncia geral, embora com pequena diferen¢a no padrao
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de remocdo. Por outro lado, o nitrogénio amoniacal (0,7780) se destacou com o vetor mais
inclinado para a Dim2, assinalando um comportamento distinto, possivelmente relacionado a
sua transformagdao ou liberagdo como subproduto intermediario. Portanto, os resultados
apresentados para essa fase da ARL constataram que o tratamento com microalgas foi eficaz na

remocdo de matéria organica e nutrientes ao longo dos dias avaliados.

Figura 17 - Grafico de analise de PCA do fotobiorreator da ARL.
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Fonte: Autor.

A PCA aplicada ao tratamento quimico com 0zo6nio no ensaio 1 para a ARL verificou que a
Dim1 explicou 98,3% da variancia total, sendo o principal eixo de separagdo entre as amostras,
como mostra o biplot na Figura 18. As variaveis DQO (0,9961) e DBOs (0,9958) apresentaram
as maiores correlacdes com a Diml, indicando que a redugdo de carga organica foi o fator
determinante na diferenciacdo dos tempos de ozonizacdo. Em contrapartida, o Nt (- 0,9771) e
nitrogénio amoniacal (- 0,9965) expuseram correlagcdes negativas expressivas com a Dim1, ou
seja, sua concentracdo diminui de forma inversa a tendéncia das demais variaveis. O
deslocamento das amostras da posicdo do sobrenadante (material que entrou no reator para

0zonizagdo) em dire¢do aos tempos maiores (180 minutos) confirma a progressiva eficiéncia
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do O3 na degradacdo da matéria organica (M.O.).

Figura 18 - Grafico de analise de PCA da ozonizagao do ensaio 1 da ARL.
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Fonte: Autor.

No ensaio 2 para a ARL a PCA revelou que os dois primeiros componentes explicam 94,8%
da variancia total dos dados, com a Dim1 representando 59,4% e a Dim2 35,4%. A Diml se
mostrou altamente correlacionado com nitrogénio amoniacal (0,9596) e o NT (0,9499),
refletindo um eixo de poluigdo organica. Observou-se correlagdo negativa significativa entre a
Dim1 e o Pt (- 0,8731), apontando para um comportamento distinto deste nutriente durante o
tratamento com ozonio. A distribuicao das amostras ao longo da Dim1 (Figura 19) demonstrou
a efetividade do tratamento, com redu¢do progressiva dos poluentes conforme o tempo de

ozonizagao aumentava de 10 a 60 minutos.

Figura 19 - Grafico de analise de PCA da ozonizag¢do do ensaio 2 da ARL.
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A andlise de componentes principais relatou que as duas primeiras componentes explicam
99,6% da variancia total dos dados, com destaque para a Dim1 (85,2%), fortemente associada
as variaveis DBOs, DQO, fenol, Nt, Pt e N-NH4". A amostra AGRIBIO, corresponde a adgua
residudria bruta (ARBB), apresentou alta carga de poluentes, situando-se no extremo direito do
grafico, como observado na figura 20. Ao longo dos dias de tratamento, as amostras migraram
para esquerda indicando a redug@o progressiva dessas variaveis. O LAS (0,9958) mostrou-se
mais relacionada a Dim2 (14,4%), sugerindo um comportamento distinto em relagdo aos demais
parametros. Esses resultados evidenciaram a efetividade do tratamento bioldgico na remocgao
de cargas organicas e nutrientes da agua residuaria.

Figura 20 - Grafico de analise de PCA do fotobiorreator da ARBB.
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Fonte: Autor.
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A andlise de PCA aplicada aos dados do tratamento com o0zonio no ensaio 1 para a ARBB
revelou que as duas primeiras componentes explicam 95,4% da variancia total. A Dim1 (82,8%)
concentrou a maior parte das variaveis relacionadas a carga poluente, como DQO, DBOs, Nt,
Pt, fenol e nitrogénio amoniacal (Figura 21). A distribui¢do das amostras revelou reducao
gradual desses pardmetros com o aumento do tempo de ozonizagao, especialmente a partir de
60 minutos. O LAS apresentou, no entanto, comportamento distinto, estando associada a Dim2
e proxima do sobrenadante, sugerindo baixa eficiéncia do O3 na sua remoc¢ao dentro do tempo
avaliado. Esses resultados indicam que, embora o tratamento com o ozdnio seja eficaz na
degradagdo da M.O. e compostos nitrogenados, a remog¢do de poluentes como o LAS requer

aten¢do adicional ou estratégias combinadas.

Figura 21 - Grafico de anélise de PCA da ozonizagao do ensaio 1 da ARBB.
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No ensaio 2, a Dim1 (70,5%) e a Dim2 (27,8%) juntas exploram 98,3% da variancia total.
A analise das correlagdes entre as variaveis e os componentes principais revelou que o fenol
(0,9645), DBOs (0,9399), DQO (0,8814) e a Nt (0,8694) estao fortemente associados a Diml1,
que explica a maior parte da varidncia dos dados. Essas varidveis apresentam reducdes

progressivas ao longo do tempo de tratamento com o O3, sendo bem representadas no plano da
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PCA (Figura 22). O parametro LAS (0,8345) também demonstrou correlagdo significativa. Ja
o nitrogénio amoniacal (0,7788), associado a Dim2, mostrou padrdo diferenciado de variacao,
sugerindo que sua remogao ¢ influenciada por mecanismos distintos. Esses resultados reforcam
que o ozdnio ¢ eficaz na decomposicao de compostos organicos e fendis, com desempenho

varidvel para formas nitrogenadas.

Figura 22 - Grafico de analise de PCA da ozonizagao do ensaio 2 da ARBB.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema integrado para o
tratamento de dguas residudrias agroindustriais, com énfase no cultivo de microalgas associado
a aplicacdo de ozonio, como estratégia para remogao de poluentes e geracdo de biomassa. Os
resultados obtidos demonstraram elevada eficiéncia do sistema proposto, evidenciada pela
significativa redugdo da carga organica, de cor e de nutrientes, com destaque para a remogao
de até 96% do fosforo total em curtos tempos de tratamento.

O sistema integrado destaca-se por sua complementaridade entre os processos, em que o
cultivo de microalgas promove a remog¢ao de nutrientes e geragao de biomassa, enquanto a
ozonizagdo atua de forma eficiente na oxidagdo de compostos organicos recalcitrantes,
potencializado a qualidade final do efluente tratado.

O cultivo de microalgas contribuiu para a remogao de nitrogénio e fosforo, além da produgao
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de biomassa, ja a ozoniza¢ao, mostrou-se particularmente eficaz na transformagao de fragdes
organicas complexas, promovendo a redu¢do de DQO e da cor, especialmente no tratamento da
ARBB. Embora os teores lipidicos observados tenham sido baixos, os resultados indicam que
as condi¢des operacionais favorecem o crescimento celular, reforgando o potencial do sistema
para aplicagdes voltadas a producao de biomassa de microalgas.

Da perspectiva cientifica, este trabalho avanga ao incorporar os tratamentos com microalgas
e ozonio a efluentes agroindustriais com caracteristicas distintas, contribuindo para o
entendimento dos mecanismos envolvidos na remoc¢ao de poluentes € no desempenho do
sistema ao longo do tempo. O estudo proposto apresenta potencial aplicagdo pratica, com
beneficios ambientais associados a redugdo de carga poluidora e a valorizagdo da biomassa
gerada.

Com base nos resultados obtidos, reconhece-se a necessidade de estudos de maior duracao
e em escalas ampliadas para avaliar a estabilidade do sistema. Investigacdes futuras podem
explorar estratégias de inducdo de estresse metabolico para aumento do teor lipidico da
biomassa, bem como otimizagdes nos parametros operacionais da ozonizac¢ao, ampliando as
possibilidades de aplicacdo do sistema em diferentes contextos agroindustriais.

Em sintese, o sistema integrado proposto neste estudo, mostrou-se uma abordagem
promissora e eficiente para o tratamento de dguas residuarias agroindustriais, aliando remocao
de poluentes e geracdo de biomassa, com potencial de aplicacdo em estratégias sustentaveis de

tratamento e valorizacao de efluentes.
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