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RESUMO GERAL

O efluente de cabine de pintura (ECP) gerado durante o processo de pintura e
envernizamento dos mdveis de madeira da industria moveleira possui alto teor de sélidos
suspensos e carbono organico em sua composicéo, baixos teores de nutrientes, como nitrogénio
e fosforo, além da presenca de elementos quimicos, como solventes arométicos. Devido a estas
caracteristicas, o tratamento eficiente deste efluente se torna dificil, muitas vezes gerando
grandes gastos as empresas. O presente estudo, dividido em trés principais linhas de acdo, teve
como objetivos principais a avaliagdo do tratamento biologico do ECP em lagoas de alta taxa
via acdo das microalgas e o potencial acimulo de carotenoides pela biomassa. Em primeiro
momento foi avaliado o efeito de diferentes misturas de ECP com esgoto doméstico (ED) no
crescimento algal e na producéo de carotenoides totais pela biomassa produzida, sob condic¢des
de um meio de cultivo pobre em nutrientes e com a presenca de compostos organicos volateis.
Observou-se que volumes de 25 e 50% de ECP no meio de cultivo geraram 0s maiores
rendimentos de clorofila-a (3,0 e 2,3 mg/L, respectivamente), e que valores acima de 40% de
ECP podem inibir o desenvolvimento das algas. Apods a avaliacdo do crescimento algal e do
potencial de producdo de compostos de valor agregado, o presente estudo avaliou o desempenho
de diferentes misturas entre ECP e ED no tratamento e producdo de biomassa, buscando
determinar a mistura Gtima entre os efluentes, uma vez que o ECP pode atuar como fonte
suplementar de carbono ao ED. As misturas foram: D1 (0% ECP, 100% ED), D2 (18,75% ECP,
81,25% ED), D3 (37,5% ECP, 62,5% ED), D4 (56,25% ECP, 43,75% ED) e D5 ( 75% ECP,
25% ED). A mistura D2 apresentou a melhor relagdo carbono, nitrogénio e fosforo, perfazendo
a melhor produtividade primaria e total (0,08 g chl-o/m2.dia ¢ 2,0 g solidos volateis/m2.dia).
Constatou-se que a insercdo de ECP no meio afeta positivamente o desempenho da
biorremediacdo, aumentando as eficiéncias de remocao dos compostos, como fésforo (remogéo
> 60%), nitrogénio (100% de remoc¢édo) e matéria organica (remocao > 50%). Além disso, a
mistura D2 se destacou pela maior recuperacao de nitrogénio via assimilacdo pela biomassa,
chegando a 19% a mais em relacao ao valor inicial. Por fim, a terceira linha de acéo, objetivou
averiguar o efeito do controle nutricional do meio de cultivo na producdo e acumulo de
carotenoides pela biomassa de algas. Compostos como a luteina e o P-caroteno foram
identificados na biomassa (maximos de 52,6 pg/g e 1,21 ug/g, respectivamente), sendo este
acumulo guiado pelas condicGes iniciais de cultivo. Em suma, conclui-se que € possivel o
tratamento do ECP via lagoa de alta taxa, e que, além do beneficio ambiental gerado pelo
tratamento ha a possibilidade de geracdo de produtos de valor agregado, tornando mais atrativa
a instalacdo de sistemas de tratamento pelas industrias produtoras de ECP. Recomenda-se, em
futuros estudos, a realizacdo de experimentos sobre a melhora nas condicdes de cultivo para a
producdo de carotenoides especificos e de outros compostos de valor agregado.

Palavras-chave: Lagoas de alta taxa. Efluente da indUstria moveleira. Tratamento bioldgico.
Complementariedade nutricional. Recuperacao de recursos. Pigmentos.



ABSTRACT

The paint booth effluent (PBE) generated during the painting and varnishing process of
wooden furniture in the furniture industry has a high content of suspended solids and organic
carbon in its composition, low levels of nutrients, such as nitrogen and phosphorus, in addition
to the presence of chemical elements, such as aromatic solvents. Due to these characteristics,
the efficient treatment of this effluent becomes difficult, often generating large expenses for
companies. The present study, divided into three main lines of action, had as main objectives
the evaluation of the biological treatment of PBE in high-rate algal ponds via the action of
microalgae and the potential accumulation of carotenoids by the biomass. Firstly, the effect of
different mixtures of PBE with domestic sewage (DS) on algal growth and on the production
of total carotenoids from the biomass produced, under conditions of a culture medium poor in
nutrients and with the presence of volatile organic compounds, was evaluated. It was observed
that volumes of 25 and 50% of PBE in the culture medium generated the highest yields of
chlorophyll-a (3.0 and 2.3 mg/L, respectively), and that values above 40% of PBE can inhibit
the development of algae. After evaluating the algal growth and the potential production of
value-added compounds, the present study evaluated the performance of different mixtures
between PBE and DS in the treatment and production of biomass, seeking to determine the
optimal mixture between the effluents, since the PBE can act as a supplemental source of carbon
to DS. The mixtures were: D1 (0% PBE, 100% DS), D2 (18.75% PBE, 81.25% DS), D3 (37.5%
PBE, 62.5% DS), D4 (56.25 % PBE, 43.75% DS) and D5 (75% PBE, 25% DS). Mixture D2
showed the best carbon, nitrogen and phosphorus ratio, resulting in the best primary and total
productivity (0.08 g chl-a/m?.day and 2.0 g volatile solids/m2.day). It was found that the
insertion of PBE in the medium positively affects the bioremediation performance, increasing
the efficiencies of removal of compounds such as phosphorus (removal > 60%), nitrogen (100%
removal) and organic matter (removal > 50%). In addition, the D2 mixture stood out for the
greater recovery of nitrogen via assimilation by the biomass, reaching 19% more than the initial
value. Finally, the third line of action aimed to investigate the effect of the nutritional control
of the culture medium on the production and accumulation of carotenoids by the algae biomass.
Compounds such as lutein and B-carotene were identified in the biomass (maximum 52.6 ug/g
and 1.21 ug/g, respectively), and this accumulation was guided by the initial cultivation
conditions. In short, it is concluded that it is possible to treat PBE via a high-rate algal pond,
and that, in addition to the environmental benefit generated by the treatment, there is the
possibility of generating value-added products, making the installation of treatment systems
more attractive by PBE producing industries. It is recommended, in future studies, the
performance of experiments on the improvement of cultivation conditions for the production of
specific carotenoids and other value-added compounds.

Keywords: High-rate algal ponds. Effluent from the furniture industry. Biological treatment.
Nutritional complementarity. Resource recovery. Pigments.
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APRESENTACAO GERAL

O presente trabalho foi desenvolvido como parte integrante do projeto de pesquisa
FAPEMIG TEC APQ-00114-21, intitulado “Microalgas como agentes de recuperacdo de
recursos no saneamento ambiental: biorremediacdo de efluentes e potencial para producédo de
biopolimeros”, coordenado pela professora Paula Peixoto Assemany, do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Lavras. Este projeto objetiva
a biorremediacdo de efluentes e a reciclagem de nutrientes via acdo de microalgas,
demonstrando o potencial desta biotecnologia de tratamento e a possivel transformacéo das
estacdes de tratamento de efluentes (ETES) convencionais em ETES sustentaveis. Uma parceria
foi formada com o grupo de pesquisa SIGEOnPA, do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa, grupo esse com expertise na pesquisa com microalgas, atuando
desde 2013 nesta area.

O experimento foi realizado no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(LESA), da Universidade Federal de Vigosa. Como unidade experimental foram utilizadas 10

lagoas de alta taxa (LATSs) em escala de bancada (Figural)

Figura 1. Lagoas de alta taxa em escala de bancada, LATS.

Fonte: Do autor (2023).

A presente dissertacdo de mestrado foi elaborada com divisdo em duas partes
principais. A primeira abrange uma introducéo geral, objetivos gerais e especificos que guiaram
o trabalho, as hipoteses e o referencial tedrico. Este tltimo foi subdividido em topicos, eles
estdo estruturados em: (i) efluentes industriais, sobretudo os gerados durante as etapas de uma

indastria de moveis; (ii) a mistura de efluentes, buscando a realizacdo de uma anélise entre as
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vantagens e desvantagens; (iii) o estudo das microalgas como agentes de tratamento, buscando
compreender os reatores de producdo, os fatores que estimulam ou inibem o crescimento das
algas, e o uso das microalgas no tratamento de efluentes com caracteristicas diversas; (iv) o
cultivo de microalgas em meios com a presenca solventes, compostos organicos aromaticos e
carbono dissolvido; e (v) os produtos de valor agregado potencialmente produzidos durante o
cultivo de microalgas. A segunda parte apresenta os manuscritos elaborados com base nos
experimentos realizados, s&o eles: (i) o manuscrito do teste de crescimento algal e producao
qualitativa de carotenoides em misturas dos efluentes; (ii) a andlise de tratabilidade das
misturas, assim como as caracteristicas da biomassa de algas produzidas; e (iii) a avaliacdo dos
carotenoides produzidos pela biomassa de microalgas. Além disso, a segunda parte se encerra

com conclusdes gerais do trabalho.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

Considerado como um dos setores econdmicos mais antigos, a industria moveleira
abrange a producédo de bens duraveis e de consumo, sendo responsavel pela producdo de uma
série de produtos com diversas finalidades (MEDEIROS et al., 2017). A producéo brasileira de
moveis representa 3,2 % da produgdo mundial, abrangendo 21,8 mil estabelecimentos e gerando
aproximadamente 235 mil empregos (BRAINER, 2018). No pais, os maiores polos do setor
moveleiro sdo o polo de Bento Gongalves no Rio Grande do Sul, o de Arapongas no Parané, o
de Votuporanga em S&o Paulo e o de Ub4 em Minas Gerais. O setor é diversificado quanto ao
foco de producdo e caracteristicas dos empreendimentos, variando de pequenas a grandes
industrias (SPEROTTO, 2018).

Durante o processo produtivo dos méveis de madeira sdo gerados subprodutos de carater
poluidor ao meio ambiente, dentre eles estdo as serragens advindas da etapa do corte da
madeira, a poeira particulada proveniente das etapas de corte e lixamento e o efluente gerado a
partir do processo de pintura e acabamento dos produtos (KRAVCHENKO; PASQUALERRO;
FERREIRA, 2016). O processo de pintura e acabamento € realizado dentro de uma cabine de
pintura, construida em alvenaria e isolada do restante do empreendimento, onde sdo aplicados
aos moveis de madeira produtos como solventes, tintas e vernizes. A aplicacdo é realizada em
frente a uma cortina de agua que capta todo excesso do produto, controlando a emissao de seus
vapores para a atmosfera e gerando o efluente de cabine de pintura (ECP). Este efluente pode
acarretar problemas ao meio ambiente, sendo composto de altos teores de sélidos suspensos
totais, elevada concentracdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), além da presenca de
substancias toxicas como xilenos e toluenos (BOLONHESI et al., 2022; SANTOS et al. 2010).

Devido as caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes gerados nas cabines de
pinturas das industrias moveleiras tem-se como empecilho a sua destina¢do correta e seu
tratamento. Os ECPs ndo sdo gerados de maneira continua, por essa razdo a maior parte das
industrias, sobretudo as de pequeno porte (BOLONHESI; LOPES; PRATES, 2017), ainda
descartam inadequadamente o efluente na rede de coleta de esgoto doméstico, poluindo os
corpos receptores e, ou interferindo na eficiéncia de tratamento das estacGes municipais
(KACZALA; MARQUES; HOGLAND, 2010). Vale ressaltar que quando o efluente néo €
descartado de maneira incorreta, as empresas investem em pagamentos a terceiros para que

retirem os efluentes dos estabelecimentos, externalizando a destinacdo final dos mesmos.
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Para diminuir os custos e, ou impedir o descarte improprio dos efluentes, estudos foram
realizados visando o tratamento do ECP. Um dos tratamentos mais utilizados e estudados é o
tratamento convencional fisico-quimico de coagulacdo e floculacdo. No entanto, este enfrenta
como dificuldade a ineficiéncia na neutralizacdo dos compostos tdxicos presentes (SANTOS et
al. 2010). Além da dificuldade de tratar os compostos toxicos, a implantacdo de sistemas de
tratamento fisico-quimico leva as empresas, principalmente as de médio e grande porte, a
construirem dois sistemas de tratamento, um voltado para 0 ECP e o outro voltado para o
tratamento de esgoto doméstico (ED), também produzido na industria.

Uma maneira de amenizar os gastos com diferentes sistemas de tratamento e, também,
auxiliar na remocéo de poluentes e tratamento do ECP, que possui baixa concentracdo de
nutrientes em sua composi¢do (BOLONHESI et al., 2022), seria a realizagdo de misturas entre
os efluentes. Estas misturas podem complementar o meio de cultivo com caracteristicas
relevantes em cada efluente, otimizando as proporc¢des entre os nutrientes, contribuir para o
crescimento celular de organismos (MORENO-GARCIA et al., 2019) e atuar como efeito de
diluicdo das cargas elevadas. Além disso, as misturas entre os efluentes e o consequente
aumento de nutrientes podem diversificar os sistemas a serem usados como tratamento,
incluindo os sistemas bioldgicos.

Um processo de tratamento de efluentes, estudado no Brasil e no mundo, que pode
viabilizar o tratamento em conjunto do ECP e do ED é o tratamento via lagoas de alta taxa
(LATS). Esta tipologia de tratamento faz uso de microrganismos, como microalgas e bacteérias,
para biorremediacdo dos efluentes (SUTHERLAND et al., 2020). Durante o processo de
desenvolvimento dos microrganismos, sdo removidos do meio liquido os macro e
micronutrientes, a matéria organica e outros compostos, incluindo metais e solventes, presentes
no efluente (SANTIAGO et al., 2013). O uso das microalgas, além de possibilitar o tratamento
dos efluentes, pode garantir o conceito de sustentabilidade ao tratamento de efluentes
industriais. A producdo da biomassa microalgal e seu aproveitamento possibilitam a economia
circular, verde e baseada em bioprodutos, conferindo valor agregado aos subprodutos do
tratamento (STILES et al., 2018). Outras vantagens do uso desse sistema de tratamento sdo a
praticidade, o baixo custo envolvido e a dispensa do uso de produtos quimicos (MENDONCA
etal., 2021).

Ademais, as caracteristicas do ECP, como por exemplo as elevadas cargas organicas e
baixas concentracdes de nutrientes, podem levar as algas a produzirem e acumularem uma

diversidade de subprodutos, entre eles estdo os compostos de carotenoides (D’ ALESSANDRO;
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FILHO, 2016). Estes compostos sdo pigmentos naturais de carater lipofilico responsaveis por
uma variedade de colorantes encontrados na natureza estando presentes em plantas, fungos,
bactérias e algas, e possuem funcgdes de fotoprotecdo e auxilio na captacdo de energia pela luz
(MATHEWS; SISTROM, 1959; CHOUDHURY; BEHERA, 2001; AVALOS; LIMON, 2015;
KALRA; CONLAN; GOEL, 2020; KALRA; GAUR; GOEL, 2021). Os carotenoides conferem
beneficios a salde humana e podem ser aplicados em diversas tipologias industriais, possuindo
propriedades antioxidantes e corantes. Por possuirem um alto valor agregado de mercado, estes
metabdlitos sdo visados para producfes sustentaveis atrelando o cultivo de microalgas, ricas
em carotenoides, a metodologias e tecnologias de tratamento de aguas residuarias (KALRA,;
GAUR; GOEL, 2021).

Assim, a possibilidade de tratamento dos efluentes gerados na inddstria moveleira, ECP
e ED, via biotecnologia de microalgas se apresenta como uma rota favoravel e atrativa, uma
vez que, além da premissa de remediacdo e atendimento a legislacdo ambiental, o
desenvolvimento das algas em ambientes inconstantes pode estimular a geracdo de bioprodutos
com importante valor econémico (ALI et al., 2021). Dessa maneira, 0 presente estudo busca
avaliar o crescimento algal e o acumulo de carotenoides pelas microalgas durante o tratamento
conjunto de ECP e ED em LATs. Para isso, investigou-se o potencial de tratamento de
diferentes misturas entre ECP e ED. O tratamento foi avaliado por meio da reducéo das cargas
organicas e dos compostos potencialmente poluidores presentes nas misturas no decorrer do
crescimento e desenvolvimento algal, considerando-se as eficiéncias de remocéo destes
compostos (COUTO et al., 2021). J& o acumulo de carotenoides foi estudado na biomassa
produzida durante o tratamento, na qual foi realizada a extragdo dos compostos das células

microalgais e sua leitura, e quantificacdo, em cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Avaliar a influéncia de diferentes misturas de esgoto domeéstico e efluente da cabine de
pintura no processo de biorremediacdo e acumulo de carotenoides pela biomassa de algas em
lagoas de alta taxa.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito da presencga de solventes no crescimento algal e na tratabilidade das

misturas de efluentes com a utilizacdo da biotecnologia de microalgas.
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e Determinar a composi¢do de mistura 6tima entre o efluente de cabine de pintura e esgoto
domeéstico, visando a melhor eficiéncia de tratamento, maior acimulo de carotenoides e
producéo de biomassa.

e Caracterizar quanti e qualitativamente a comunidade fitoplanctonica submetida a
diferentes misturas entre efluente de cabine de pintura e esgoto domeéstico.

e Caracterizar a biomassa produzida nas diferentes misturas entre efluente de cabine de
pintura e esgoto doméstico, em relagdo a sua composicao biogquimica.

e Caracterizar quanti e qualitativamente os carotenoides acumulados pela biomassa em

diferentes misturas entre efluente de cabine de pintura e esgoto domeéstico.

3. HIPOTESES

e A combinagéo de ECP e ED viabiliza tecnicamente o tratamento em lagoas de alta taxa.

e A presenca de solventes pode afetar o crescimento algal e consequentemente o
desempenho do tratamento. Em baixas proporces de efluente da cabine de pintura em
comparagdo com o esgoto domestico, os solventes podem estimular o crescimento algal, por
proporcionar fonte de carbono organico para as espécies algais mixotréficas. No entanto, em
elevadas proporgdes, o crescimento algal pode ser inibido devido a toxicidade dos solventes.

e As condicdes de estresse do meio de cultivo, mais especificamente a caréncia de
nutrientes em condic6es de maiores proporc¢des de efluente da cabine de pintura em comparacao

com o esgoto domeéstico, pode levar a um maior acimulo de carotenoides pelas microalgas.

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Geracao de efluentes industriais

A fabricacdo de bens de consumo, como vestuario, moveis e eletrodomésticos, pode
culminar na geracdo de subprodutos de potencial poluidor ao meio ambiente, quando néo
descartadas corretamente. Dentre 0s subprodutos estdo a geracdo de residuos solidos, a dgua
utilizada no processo de fabricacdo com qualidade comprometida e a emissdo de gases
poluidores para a atmosfera (VIEIRA; DE BEM; FERREIRA, 2021). Com isso, as industrias
sdo reconhecidas como potenciais fontes poluidoras, apresentando em seus poluentes
compostos organicos e produtos sintéticos, como solventes e medicamentos, que podem possuir

caracteristicas e comportamentos ambientais desconhecidos (LIU et al., 2022a).
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Dentre os poluentes produzidos durante os processos industriais estdo os efluentes
liquidos, que resultam dos processos de limpeza e, ou confeccdo de produtos. Estes sdo
produzidos por diversas tipologias industriais - como as indUstrias de couro, curtume,
farmacéutica e moveleira - e por diversos setores dentro de uma mesma fabrica, podendo afetar
negativamente 0s ecossistemas aquéaticos e causar toxicidade e mortandade de espécies
(SARAVANAKUMAR et al., 2022; WEAR et al., 2021). Saravanakumar et al. (2022)
categorizaram os efluentes industriais em trés tipos: 1) efluentes relacionados a industrias
quimicas e seus residuos advindos de processos inorganicos; 2) relacionado a industrias téxteis
e de processamento, onde 0s residuos sdo provenientes majoritariamente de processos
organicos; 3) relacionado a industrias de fertilizantes e de fabricacdo de matérias primas,
contendo residuos quimicos em sua composi¢do (SARAVANAKUMAR et al., 2022).

Os principais efluentes liquidos gerados pela industria de mdveis de madeira séo a borra
de tinta, os solventes de tinta, o efluente de cabine de pintura (ECP) (DE LIMA; SILVA, 2005)
e 0s esgotos domésticos (ED) gerados nas cozinhas e banheiros das instalacbes. Os ECPs sdo
produzidos nas etapas de acabamento dos mdveis, sobretudo na etapa de pintura, e possuem em
sua composicdo tracos de componentes presentes nos vernizes, tintas, catalizadores e diluentes
utilizados durante a etapa produtiva (BOLONHESI et al., 2022). As pinturas sdo