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RESUMO

As cianobactérias sdo capazes de crescer em aguas residudrias industriais como resultado
de sua habilidade em utilizar fontes exdgenas de carbono e nutrientes inorgénicos do efluente
em metabolismo heterotréfico. Adicionalmente, a biomassa formada por meio da conversao
dos poluentes tem potencial de uso como fonte de proteina unicelular. Nesse sentido, o
trabalho teve por objetivos avaliar a bioconversao de nitrogénio do efluente da parboilizacédo
do arroz atraves de biorreatores heterotroficos com cianobactérias. Os resultados indicaram a
potencialidade do sistema proposto para a conversdo de nitrogénio do efluente, resultado de
uma eficiéncia de remocéo de 83%, associado a uma conversdo de nitrogénio em proteina de
9,23% em 15h de tempo de residéncia hidraulica. Esses valores indicam a possibilidade de
produzir 234 gprote;na/m3ef|uente tratado por esse processo.

Palavras-chave: nitrogénio; proteina; cianobactéria; biorreator heterotréfico.

Bioconversion of nitrogen in the rice parboiling wastewater by
incorporation in biomass of the cyanobacterium Aphanothece
microscopica Nageli

ABSTRACT

The cyanobacteria are able to effectively grow in wastewater due to their ability to utilize
exogenic organic carbon sources and inorganic nutrients of the wastewater. Additionally, the
biomass formed by the conversion of the pollutants have potential to be used as single-cell
protein source. In this sense, the aim of this study was to evaluate the bioconversion of
nitrogen of the parboiled rice wastewater by cyanobacteria in heterotrophic bioreactors. The
results show the potential of the proposed system for the conversion of nitrogen from the
wastewater, resulting in a removal efficiency of 83.0%, associated with a nitrogen to protein
conversion of 9.2% at 15h of hydraulic retention time. These values indicate the possibility of
producing 234 gprotein/m3wastewater treated by this process.

Keywords: nitrogen; single-cell protein; cyanobacteria; heterotrophic bioreactor.

1. INTRODUCAO

A demanda por oxigénio associada a eutrofizacdo dos corpos hidricos receptores,
decorrente da poluicdo por compostos organicos e nutrientes inorganicos indica a necessidade
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do tratamento de &guas residudrias industriais antes da emissdo dos efluentes no ambiente
(Muga e Mihelcic, 2008).

Os processos convencionais de remocgado de nitrogénio de aguas residudrias estdo focados
na volatilizacdo dos compostos nitrogenados, na forma do gas nitrogénio. Essa estratégia,
embora eficiente do ponto de vista de disposicdo de residuos ndo permite o uso sustentavel
desses compostos, que servem como blocos construtores de inUmeras substancias de valor
comercial, como &cidos nucléicos, proteinas e pigmentos (Queiroz et al., 2007).

Nesse sentido, o uso de cianobactérias no tratamento de &guas residuarias € uma
alternativa técnico-econdmica potencial em relacdo aos sistemas convencionais de tratamento
secundario e terciario de efluentes. Esses processos sdo baseados nas rotas metabdlicas
respiratorias, que algumas espécies de cianobactérias apresentam, no qual fontes exdgenas de
carbono orgénico e nutrientes inorganicos sdo bioconvertidos em produtos do metabolismo
heterotréfico, particularmente em uma biomassa com elevados teores de proteinas,
carboidratos, lipideos e pigmentos (Zepka et al., 2010).

Em virtude das caracteristicas dessa biomassa, processos baseados em cianobactérias tém
sido considerados nos ultimos anos potenciais tecnologias para converter residuos industriais
em insumos proteicos usados na formulacdo de ragdes animais e matérias graxas para a
industria de biodiesel (Jacob-Lopes et al., 2010). Em termos de biorreatores, as principais
configuracdes empregadas em sistemas de cultivo heterotréfico incluem os tanques agitados
mecanicamente, air-lifts e os reatores de coluna de bolhas (Perez-Garcia et al., 2010).

Os residuos agroindustriais apresentam caracteristicas adequadas para suportar esses
cultivos, além da elevada concentracdo de matéria organica, nitrogénio, fosforo, que resultam
geralmente em razGes C/N e N/P adequadas, apresentam qualitativamente compostos de facil
assimilacdo, e na maioria dos casos auséncia de compostos toxicos/inibidores de crescimento.
Especificamente em relagdo aos compostos nitrogenados, as cianobactérias sdo capazes de
assimilar formas nitrogenadas organicas e inorganicas, como aminoacidos e uréia (Flores e
Herrero, 1994).

A parboilizacdo do arroz é um dos principais processos de beneficiamento do cereal.
Esse processo envolve significativo volume de agua, resultando em um elevado volume de
efluente, em média, equivalente a 4 m3/ton de arroz processado. Segundo Queiroz e Koetz
(1997), em valores médios amostrados por um periodo de 13 meses, essa agua residuaria
apresenta, aproximadamente, 80 mg/L de nitrogénio total. Desse valor, 78% € representado
por nitrogénio organico, seguido por, aproximadamente, 20% por nitrogénio amoniacal.
Nitratos e nitritos somados representam valores inferiores a 3%. Em face disso, o trabalho
teve por objetivos avaliar a bioconversédo de nitrogénio do efluente da parboilizagcéo do arroz
por Aphanothece microscopica Nageli.

2. MATERIAL & METODOS

2.1. Microrganismo e condicdes de cultivo

A espécie utilizada foi a Aphanothece microscopica Nageli (RSMan92), originalmente
isolada da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (32°01°S - 52°05"W). As
culturas foram propagadas e mantidas em meio sintético BGN (Rippka et al., 1979). As
condigdes de manutencéo usadas foram 25°C, intensidade luminosa de 15 pmol.m?s™ e
fotoperiodo de 12h.

2.2. Agua residuaria

O efluente foi coletado diretamente dos tanques de maceragédo do parboilizagéo do arroz,
em uma industria localizada na cidade de Pelotas, RS. As amostras foram coletadas por um
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periodo de 12 meses, e caracterizadas quando ao pH, DQO, NTK e PO4? segundo
metodologia proposta por APHA (2005).

2.3. Biorreator

O aparato experimental (Figura 1) foi constituido de um biorreator do tipo coluna de
bolhas, construido em PVC de 4 mm de espessura, diametro interno de 10 cm, altura de 100
cm e 4,5 L de volume de trabalho. O sistema de dispersdo de gases do reator consistiu em um
difusor de ar de 1,5 cm localizado no centro da base da coluna.
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Figura 1. Diagrama

esquematico do biorreator
heterotréfico.

2.4. Obtencéo dos dados cinéticos

Os experimentos foram conduzidos em um biorreator operando em batelada, alimentados
com 4,5 L de efluente, pH ajustado a 7,6, 100 mg/L de in6culo, temperatura de 25°C, auséncia
de luminosidade, e aeracdo continua de 1VVM (volume de ar por volume de efluente por
minuto).

2.5. Métodos analiticos

A concentracao celular, de nitrogénio total e proteina da biomassa foi monitorada em
intervalos regulares de tempo, durante as fases de crescimento do microrganismo. A
concentracdo celular foi determinada gravimetricamente por meio da filtragdo de um volume
conhecido de efluente em filtro de 0,45 pum de didmetro. A concentracdo de nitrogénio do
efluente e da biomassa foram determinados pelo método de Kjeldahl, sendo o fator de
conversdo de 6,25 usado para estimar o teor de proteina da biomassa (AOAC, 2000). Os
testes foram conduzidos em duplicata e os dados cinéticos referem-se a média de quatro
repeticoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efluentes liquidos sdo gerados a partir do uso da agua nos processos industriais. O
processamento de alimentos requer grandes volumes de agua de qualidade varidvel. De
qualquer forma, durante o processamento a agua carreia consigo diversos componentes,
alterando suas caracteristicas fisico-quimicas. Os efluentes das inddstrias de alimentos
apresentam grande variabilidade no que se refere a composicao quimica, devido as diferentes
matérias-primas e tipos de processamento empregados. Sao caracterizados por alto conteudo
de compostos carbonados, nitrogenados e fosforados (Wang et al., 2005). Nesse sentido, a
composicdo fisico-quimica do efluente da parboiliza¢éo do arroz € apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo da agua residuaria.
Efluente da parboilizacéo do arroz

Parametro Valor

pH 464+0,4
DQO (mg/L) 4206,8 +1327,6
NTK (mg/L) 78,1+225
P-PO4 (mg/L) 53,9+ 29,7
C/N 53,86

N/P 1,45

A variabilidade dos constituintes considerados é verificada em funcdo basicamente dos
aspectos sazonais, inerentes a manufatura do arroz parboilizado. Independentemente desse
fato, elevadas concentracdes de matéria organica, nitrogénio e fésforo foram constatadas,
resultando em raz6es C/N e N/P com potencial para suportar cultivos de cianobacterias. Os
baixos valores do pH é outra caracteristica comum desse tipo de residuo, ocasionando a
necessidade do ajuste a valores ideais ao tratamento bioldgico.

A Tabela 2 apresenta os pardmetros cinéticos de crescimento e os fatores de conversdo
de substrato em biomassa para os diferentes meios de cultivo considerados. O cultivo da
Aphanothece microscopica Nageli na agua residuaria do processamento de arroz apresentou
densidade celular maxima de 520 mg/L, velocidade maxima especifica de crescimento de
0,11 h%, tempo de geracéo de 6,3 h e tempo de residéncia para atingir a maxima concentracio
celular de 15 h. Esses valores séo elevados se comparados ao inventario realizado por Pittman
et al. (2011) no cultivo de diferentes espécies de microalgas, em variados efluentes
industriais, no qual valores méximos de produtividade em biomassa de 3,4 mg/L.h (Chlorella
sp. em efluente de laticinios) foram registrados, significativamente inferior aos 36 mg/L.h
verificados neste trabalho.

Os valores obtidos para os coeficientes de conversdo de matéria organica em biomassa,
(0,17 mQbiomass/MJpgo) Sugere que ocorre um elevado consumo de matéria organica com
baixa conversdo em biomassa. Elevadas reducbes de matéria organica por cianobactérias com
baixa conversdo em biomassa a partir de moléculas simples como acetato, glicose e acidos
organicos em metabolismo heterotrofico indicam a existéncia de rotas metabdlicas capazes de
assegurar crescimento celular na auséncia de luminosidade (Tam e Wong, 2000). Por outro
lado, o coeficiente de conversdo de nitrogénio em biomassa (11,4 MQbiomassa/MINTK)
demonstra que elevadas conversdes desse nutriente ocorrem na forma de biomassa.

Comparativamente com 0s sistemas convencionais de nitrificacdo-desnitrificacdo, no
qual valores inferiores normalmente a 1 mgpiomassa/MgnTK SA0 registrados, independentemente
das caracteristicas particulares do processo, tanto nas etapas autotréficas quanto
heterotréficas. Esses valores sdo substancialmente inferiores aos obtidos no processo com
cianobactérias, no qual a conversdo de nitrogénio em biomassa ocorre em algumas ordens de
magnitude superior ao encontrado para os sistemas convencionais. Jacob-Lopes et al. (2009)
reporta fatores de conversdao de nitrogénio em biomassa para as &guas residudrias do
processamento de pescado e processamento de laticinios de 5,8 € 32,4 MQbiomassa/MINTK,
respectivamente. Essa variabilidade é decorrente das formas nitrogenadas presente nos
efluentes, que irdo resultar em uma maior capacidade de assimilagdo via metabolismo
heterotrofico.

Em termos de eficiéncia de remocao, registraram-se valores de 80 e 85% para remocao
de nitrogénio total e demanda quimica de oxigénio, respectivamente. Isoldi et al. (2005)
reporta eficiéncias de remocdo de 84 e 83% para DQO e NTK, respectivamente do efluente da
parboilizacdo do arroz em um sistema UASB-reator aerobio, bastante similares aos
registrados neste estudo. No entanto devemos considerar que biorreatores heterotroficos com

261



BASTOS, R. G.; SEVERO, M.; VOLPATO, G.; JACOB-LOPES, E.; ZEPKA, L. Q.; QUEIROZ, M. I.
Bioconversdo do nitrogénio do efluente da parboilizacdo do arroz por incorporacdo em biomassa da
cianobactéria Aphanothece microscopica N&geli. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n. 3, p. 258-264, 2010.
(doi:10.4136/ambi-agua.167)

cianobactérias sdo capazes de remover simultaneamente carbono e nitrogénio em uma Unica
etapa, reduzindo assim custos capitas e operacionais vinculados ao processo de tratamento.
Considerando a legislagéo vigente, os valores finais obtidos e as eficiéncias de remocao
engquadram-se no padrdo proposto pelo Consema (Rio Grande do Sul, 2006) no estado do Rio
Grande do Sul.

Tabela 2. Pardmetros cinéticos do processo.

Efluente da parboilizacéo do arroz

Parametro Valor
Ximax (Mg/L) 520
TRH (h) 15
Hmax (hl) 0,11
tg (h) 6,30
Py (mg/L.h) 36
YX/S (mgbiomassa/ngQO) 0,17
YX/S mgbiomassa/mgNTK) 11,4
E-NTK (%) 80,0
E-DQO (%) 85,0

Xmax: concentragdo celular méxima, TRH: tempo de residéncia hidraulica,
umax: Velocidade méaxima especifica de crescimento, tg: tempo de geragéo, Py:
produtividade em biomassa, Yy;s: fator de converséo de substrato em células,
E-NTK: eficiéncia de remogao de nitrogénio, E-DQO: eficiéncia de remocédo
de DQO.

A bioconversdo do nitrogénio pelo metabolismo heterotréfico é decorrente da sintese
intracelular de &cidos nucleicos, pigmentos e proteinas (Fay, 1983). A Figura 2 apresenta a
variagdo dos teores de nitrogénio na biomassa da Aphanothece microscopica Nageli
(QGnitrogenio/ Oviomassa) € da concentragéo de nitrogénio do efluente durante o processo. Observa-se
um comportamento proporcional e inverso ao corroborar os dois parametros, 0 que sugere a
conversdo parcial do nitrogénio do efluente diretamente a biomassa da Aphanothece
microscopica N&geli. Adicionalmente, se considerarmos o fator geral de conversdo de
nitrogénio em proteina (6,25), é possivel estimar os teores proteicos da biomassa entre 31a
45%. Nesse sentido, o balanco de massa para o elemento nitrogénio no tempo de residéncia
6timo (15h), no qual o teor de nitrogénio da biomassa verificado foi de 0,072 g/g, houve uma
conversdo de nitrogénio do efluente em proteina unicelular de 9,23%.
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Figura 2. Variacdo do teor de nitrogénio da biomassa
(simbolos fechados) e da concentracdo de nitrogénio do
efluente (simbolos abertos) ao longo do processo.

Essa conversdo representa a possibilidade de producdo substancial de proteinas
unicelulares a partir dessa &gua residuaria, uma vez que o balango de massa (Tabela 3)
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indicou a possibilidade de produzir 234 g de proteina para cada m* de efluente tratado. De
acordo com Zepka et al. (2010), as proteinas unicelulares obtidas por Aphanothece
microscopica Nageli cultivada no efluente da parboilizacdo do arroz, apresentam balanco
nutricional adequado, que permite o uso como fonte de proteina para a alimentagao animal.

Tabela 3. Balanco de nitrogénio do processo.

Parametro Valor
NTK (g/m°) 78,1
Geracao de efluente (m*/ton arroz) 4,0
Geracdo de nitrogénio (g/ton) 312,4
Conversdo de nitrogénio (%) 80,0
Concentracdo de biomassa (g/m®) 520
Teor de proteina na biomassa (%) 45,0
Producéo de proteina (g/m°) 234

4. CONCLUSAO

O controle de poluicao nas ultimas duas décadas, no Brasil, tem se caracterizado por um
esforco no desenvolvimento de tecnologias de remocao de polui¢do carbonada. Recentemente
0 maior controle da poluicdo de compostos nitrogenados tem forgado o desenvolvimento de
processos para a remocdo desses poluentes das aguas residudrias. Independente do
gerenciamento e disposicdo dos residuos, novas tecnologias que agreguem valor a cadeia
produtiva e que estejam baseadas no desenvolvimento sustentavel industrial efetivo devem ser
elaboradas. O tratamento do efluente da parboilizacdo do arroz em biorreatores heterotréficos
com cianobactérias demonstrou ser uma técnica com potencial de aplicacdo tanto para a
remocao de nitrogénio, quanto para a bioconversdo em substancias de interesse comercial.
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