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RESUMO

Com a iminente crise energética no Brasil, fontes alternativas de energia devem e tém
sido cada vez mais estudadas. Os biocombustiveis se destacam na medida em que
contribuem para mitigar a emissédo de CO,, caracteristica dos combustiveis fosseis, e sdo
geralmente obtidos a partir de Oleos de produtos agricolas como a cana-de-acgUcar,
mamona e soja, que requerem grandes areas agricultaveis e podem impactar a producao
de alimentos, causar o empobrecimento do solo e erosdo. Nesse sentido as microalgas
surgem como uma versatil alternativa para a producdo de biocombustiveis, uma vez que
assimilam uma maior taxa de CO,, possuem um teor de 6leo maior que as oleaginosas e
nao necessitam de grandes extensfes de espaco para seu cultivo. O presente trabalho
teve por objetivo maximizar o potencial de desenvolvimento da microalga Chlorella sp
visando a producao de biocombustiveis utilizando efluentes de filtro anaerdbio, com vistas
a reduzir o custo dos cultivos, bem como promover um destino adequado para esses
residuos liquidos. A microalga foi cultivada em sistema mixotréfico utilizando meio de
cultura Bold’'s Basal Medium (BBM), suplementado com extrato de levedura e com
efluente de filtro anaerdbio nas proporcdes de 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60%, 80%,
100%. Observou-se que com o efluente de filtro anaerdbio foi possivel realizar o cultivo
sem a necessidade do meio sintético. Dessa forma, péde-se concluir que ha viabilidade
no cultivo de microalgas por meio da suplementacao de residuos liquidos, gerando assim
uma nova possibilidade de producéo de biocombustiveis.

Palavras-chave: biocombustiveis, microalgas, Chlorella sp, filtro anaerébio.

1. INTRODUCAO crescimento  [BRENNAN; OWENDE,

2010]. Porém, é preciso considerar a

Em 2008, os combustiveis fosseis
foram responsaveis por 88% do consumo
de energia primaria mundial. Estima-se
gque até 2025 a demanda desses
combustiveis aumentara em 57% a fim de
suprir a exigéncia da populacdo em

faléncia dos recursos naturais e os efeitos
nocivos da queima destes combustiveis.
Deste modo, faz-se necessério o
desenvolvimento de técnicas e politicas
gue promovam as fontes renovaveis de
energia para mitigar a exaustdo destes
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recursos, viabilizando assim a
sustentabilidade ambiental e econdmica.
Apesar da potencialidade de
utilizacdo dos biocombustiveis, muitos
desafios tém impedido a Vviabilidade
comercial que poderia permitir sua
producdo e utilizagdo sustentavel. O
processo ainda é limitado por alguns
fatores relacionados aos custos de
producédo, envolvidos na composi¢cao do
meio, e falta de dados para espécies
vegetais de grande porte e sobre como
alcancar maior eficiéncia fotossintética.

1.1. Producéo de biocombustiveis
a partir de microalgas

Para a obtencéo dos
biocombustiveis, as microalgas podem
ser convertidas por métodos

termoquimicos e bioquimicos, o que nao é
uma ideia nova, mas que agora se
difunde devido ao aumento do custo do
petréleo, bem como a preocupacgao sobre
0 aquecimento global decorrente da

gueima de combustiveis fosseis
[SAWAYAMA et al., 1995].
Para producdo de etanol sao

utilizadas espécies que produzem altos
niveis de carboidratos. Estima-se,
segundo Nguyen e Vu [2012], que a
producdo a partir das microalgas seja em
torno de 46.760 — 140.290 L/ha, eficiéncia
maior que a de outras matérias-primas,
como esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Rendimento de Etanol a partir
de diferentes fontes.

Fonte Rendimento de
Etanol (L/ha)
Palha de Milho 1.050-1.400
Trigo 2.590
Mandioca 3.310
Sorgo doce 3.050-4.070
Milho 3.460-4.020
Beterraba acucareira 5.010-6.680
Microalgas 46.760-140.290

A producao de bioetanol a partir de
algas marinhas tem um grande potencial
para o desenvolvimento sustentavel. No
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entanto a producdo de energia a partir de
microalgas sé sera viavel
economicamente se 0s custos de
producgédo forem baixos.

Microalgas podem oferecer varios
tipos de biocombustiveis renovaveis.
Estes incluem o metano ou biogas,
produzidos pela digestdo anaerdbica da
biomassa, o biodiesel derivado de 6leo de
microalgas, diohidrogénio produzido pela
lignina  celulésica por meio da
fermentacdo, e o bioetanol e biobutanol
obtido do acucar da biomassa por meio
da fermentagcéo [SPOLAORE et al., 2006].

As microalgas apresentam
rendimentos, tanto em termos de
biomassa quanto em producdo de Oleo,
muito superiores aos das principais
culturas para a producéo de biodiesel. No
entanto necessita-se de grande
investimento para a implementacdo dessa
tecnologia.

1.2. Crescimento das microalgas

Em condicbes favoraveis as
microalgas podem crescer rapidamente,
duplicando seu numero de células por um
periodo de 24h ou menos, durante a fase
de crescimento exponencial. Um dos
meétodos para avaliar o crescimento € o
aumento da densidade celular, que pode
ser percebida atravées da curva de
crescimento apresentada na Figura 1.

—
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Figura 1: Curva de crescimento de uma
cultura microalgal em relacdo a
disponibilidade de nutrientes. Fonte:
MATA et al., 2010.

1.3. Tipos de cultivo
Conforme a fonte de carbono
empregada, os cultivos de microalgas
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podem ser classificados em trés tipos:
heterotréfico, onde o fornecimento de
carbono é realizado pela introducdo de
compostos organicos apropriados ao meio
de cultura (glicose, glicerol, entre outros);
mixotrofico, onde o carbono €
disponibilizado tanto por meio de
compostos organicos quanto pelo CO;
atmosférico (CO, inorganico); autotrofico,
onde a Unica fonte de carbono
disponibilizada é o CO, inorganico. Neste
caso, o carbono inorganico pode estar na
forma de CO,, acido carbénico (H,COs3),
bicarbonato (HCOs3) ou carbonato (COg).

A maioria das espécies das
microalgas séo fotoautotréficas, ou seja,
podem obter energia da luz do sol
utilizando a atmosfera como fonte de
carbono.

O cultivo mixotréfico garante maior
rendimento de biomassa, no qual atuam o
metabolismo heterotréfico e autotréfico. A
microalga a0 mesmo tempo assimila o
CO, autotroficamente e o carbono
organico disponivel. Algumas espécies de
microalgas estabelecem rendimento muito
maior quando cultivadas em regime
mixotroéfico. A fonte de carbono € um dos
principais componentes na produgdo de
biomassa microalgal [RADMANN et al.,
2009].

O dioxido de carbono (CO,) é a fonte
de carbono preferencial das microalgas,
difundindo passivamente do meio de
cultivo ao meio intracelular e sendo
utilizado diretamente nos processos de
fixacdo de carbono [DERNER, 2006].
Portanto, com a adicdo de CO; no meio
de cultivo pode-se aumentar em até sete
vezes a multiplicacdo celular, enquanto
gue a reducdo da disponibilidade de
carbono pode ser fator limitante para o
crescimento microalgal [MORAIS, 2011].

1.4. Tratamento de
doméstico

A importancia de introduzir o cultivo
de microalgas no tratamento de aguas
residuarias é que elas necessitam de
compostos organicos em sua nutricao,

esgoto
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favorecendo a reducao dos compostos de
nitrogénio e foésforo. Com isso, as
microalgas reduzem as concentracdes
desses nutrientes nas aguas residuarias,
prevenindo a eutrofizacdo de corpos
aguaticos [MATA et al., 2010].

As microalgas e cianobactérias séo
usadas no tratamento de aguas
residuarias devido aos baixos custos
envolvidos frente aos sistemas
convencionais de tratamento de efluentes.
Além disso, soma-se a esta vantagem a
formacdo de outros compostos com alto
valor agregado, como o0s biocombustiveis
[BONINI, 2000].

Os filtros anaerobios s&o utilizados
para tratamento de esgotos desde 1950,
sendo os primeiros trabalhos datados da
década de 60. Desde entdo tem tido uma
aplicacdo crescente, promovendo hoje
uma tecnologia avancada para o0
tratamento dos esgotos domésticos e
efluentes industriais [CHERNICHARO,
2007].

O filtro consiste de um tanque que
funciona como reator e estabiliza a
matéria  organica por meio de
microrganismos que formam o biofilme
aderidos ao leito filtrante, constituido
basicamente de pedra ou outro material
inerte operando em fluxo vertical, tanto
ascendente como descendente
[MACHADO, 1997].

O efluente do filtro anaerébio €
geralmente  bastante clarificado e
apresenta baixa concentracdo de matéria
organica, inclusive dissolvida. Porém, é
rico em nitrogénio e fosforo, sendo
indicado para uso (reuso) em hidroponia
ou para irrigacdo com fins produtivos
[CHERNICHARO, 2007].

Neste sentido, uma boa alternativa é
aliar a producéo de microalgas com meios
de cultura alternativos, entre os quais é
possivel destacar: aguas residuarias,
efluentes de biodigestores, lodo digerido,
vinhaga de cana-de-agUcar, dentre outros.

Assim sendo, esse trabalho teve
como objetivo maximizar a producao da
microalga Chlorella sp
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visando a producédo de
biocombustivel, utilizando efluentes de
filtro anaerobio com vistas a reduzir o
custo dos cultivos, bem como promover
um destino adequado para esses
efluentes.

2. METODOLOGIA

Para este estudo foram utilizadas
cepas da espécie de microalga Chlorella
Sp existentes no Laboratério de
Saneamento da UEPB, que foram
fornecidas pelo Laboratério de
Biotecnologia Alimentar da Universidade
Federal de Santa Catarina. A Figura 2
apresenta a fotomicrografia das cepas de
Chlorella sp utilizadas em todo o estudo.
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Figur:'al 2: Fotomicrografia da microalga
Chlorella sp em ampliacédo de 400x.

O meio sintético utilizado para o
cultivo da Chlorella sp foi o Bold’s Basal
Medium (BBM) suplementado com extrato
de levedura. A partir das culturas
mantidas em meio solido, em tubos de
ensaios, foram desenvolvidas novas
culturas em meio liquido através de
repigues de cultivo durante a fase
exponencial do crescimento da microalga.

A fonte nutricional adicionada ao
meio BBM foi o efluente de Filtro
Anaerdbio coletado na Estacéo
Experimental de Tratamento Biologico de
Esgotos Sanitarios, apresentando DQO
de 438 mg O,/L, detencéo hidraulica de 6
(seis) dias com adicéo de sulfato de sddio
(Na;SO,), pH elevado e volatilizagdo da
amoénia (NH,) assim como a remocéo do

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

fésforo. Suplementado nas seguintes
propor¢des 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80 e
100%, bem como sem a adicdo de BBM,
todos os cultivos foram iniciados com
inoculo na proporcgéo de 1:10.

Antes da adi¢&o do efluente ao BBM
foi realizado pré-tratamento fisico, que
consistiu em deixad-lo decantar em
erlenmeyers, com capacidade volumétrica
de 1L, por 24 horas para retirada de
materiais em suspensdo e uma posterior
filtracdo para reter possiveis solidos
suspensos que ainda existissem.

As aclimatagcbes quimicas foram
realizadas com a inoculacdo do cultivo ao
BBM e mantendo o pH do meio em 6,6.
As condicbes fisicas mantidas nos
experimentos foram: temperatura em
26°C= 2, agitacao por injecdo continua de
ar e iluminagdo de 4klux provenientes de
lampadas fluorescentes de 40W com
fotoperiodo de 12 horas com o tempo de
iluminacdo mantido por um controlador de
tempo  automético, realizacdo de
contagens diarias, com o auxilio da
camera de Neubauer em microscopia
Optica com o aumento de 400x. Deste
modo, foram elaborados graficos de
dispersdo que se assemelham as curvas
de crescimento da espécie em estudo,
nos quais plotou-se no eixo da ordenada
0 nimero de células.mL™ e no eixo da
abscissa o tempo de cultivo em dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo foi efetuado com
a suplementacdo do efluente de Filtro
Anaerdbio no cultivo de Chlorella sp em
meio BBM adicionando as concentracdes
ja citadas como fonte nutricional. Para
melhor compreensdo e analise dos
resultados de cada concentragéo realizou-
se um comparativo entre as mesmas.

A Figura 3 ilustra os dados
experimentais do cultivo que obteve
menor desenvolvimento da microalga, que
foi o suplementado com BBM composto
de 5% de efluente do Filtro anaerobio. Na
adaptacdo do cultivo 0o mesmo se
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manteve estacionado durante os quatro
primeiros dias e ao final apresentou uma
média de densidade celular maxima de
1,15x10" cel.mL™, partindo de uma
populacdo celular de 4,99x10° cel.mL™.
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Figura 3: Dados experimentais da
Chlorella sp cultivada em BBM com

adicao de 5% de efluente de Filtro
Anaerdbio.

A figura 4 ilustra os dados
experimentais do cultivo que obteve
melhor desenvolvimento da Chlorella sp,
que foi aquele realizado com BBM
suplementado com 10% de efluente do
Filtro Anaerdbio. O cultivo teve seu inicio
com uma densidade populacional de
1,10x10° cel.mL™ e apresentou no quinto
dia uma populacdo de 3,13x10’ cel.mL™.
Verificou-se no cultivo um crescimento
crescente e continuo.
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Figura 4: Dados experimentais da
Chlorella sp cultivada em BBM com
adicao de 10% de efluente Filtro
Anaeraobio.

Mezzomo et al. [2010] utilizou
efluente de suino, rico em fosforo e
nitrogénio inorganicos, para a producao
de biomassa de microalga Spirulina
platensis e observou remocéo de DQO e
fosforo, além da producédo de biomassa.
Igual semelhanca com a utilizacdo do
efluente do filtro anaerdobio destaca a
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solucéo para o impacto ambiental gerado
pelo lancamento de efluentes em fontes
naturais.

PEREZ et al. [2004], realizaram
estudos e foi percebido que algas
isoladas de estacbes de tratamento de
aguas residuarias ou de corpos d’agua
adaptam-se melhor as condicfes praticas
de cultivo e demonstram maior eficiéncia
na remogado de nutrientes inorganicos.
Confirmando os resultados obtidos
utilizando-se a suplementacao do efluente
de Filtro Anaerdbio, figura 5, nos cultivos
foi obtido 6&timo crescimento celular,
destacando-se maior eficiéncia para
produgéo de biocombustivel as
concentracfes de 10 e 80%. O efluente
pode ser utilizado em sua totalidade sem
adicdo do meio sintético, com objetivo de
tratamento do mesmo, favorecendo a
reducdo dos nutrientes presentes em tais
efluentes, assim como o desenvolvimento
das microalgas.
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Figura 5: Comparativo entre os cultivos
suplementados com efluente de Filtro
Anaerobio.

A adicdo do efluente do Filtro
Anaerébio forneceu matéria organica e
suplementacado nutritiva ao meio, fazendo
com que a microalga pudesse se
desenvolver acima do esperado tendo em
vista 0o aumento na densidade
populacional das mesmas.

A equacao 1 representa o modelo
matematico  reduzido e  codificado
proposto para analisar a maxima
concentracdo de biomassa em funcao dos
parametros tempo e concentracdo de
vinhaca.

Z = 10,27+18,63x-0,58y+0,55xy [1]
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O gréfico de superficie de resposta,
ilustrado na figura 6, foi gerado a partir da
equacdo 1. Os termos da equacao
representam a concentragao da biomassa
no eixo z, 0 tempo em X, e a concentragao
de efluente do filtro anaerdbio no eixo .
Na superficie de resposta observa-se que
h& uma fase de adaptacédo e ao final do
quinto dia o cultivo da Chlorella sp em
BBM adicionando 100% do efluente
apresentou uma maior densidade celular,
3,21x10" cel.mL™.
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Figura 6: Superficie de resposta para o
modelo de concentracdo de biomassa.

O crescimento da microalga em
meio de cultura BBM suplementado com a
adicao de efluente de filtro anaerdbio, nas
proporcdes de 5% e 100%, foi avaliado
estatisticamente através do grafico de
Pareto, representado na figura 7.

Tempo x Concentragdo b 10.09026

Concentragdo Filtro (% B27815

p=.05
Efeito estmado padronizado (valor absoluto)
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Figura 7: Diagrama de Pareto da maxima "
concentrag&o de biomassa utilizando o
efluente de filtro anaerébio em BBM.

De acordo com o diagrama de
Pareto, ilustrado na figura 7, as variaveis
estudadas sao estatisticamente
significativas, apresentando confiabilidade
de 95%. O tempo de cultivo, a
suplementacdo com o efluente e a
interacdo entre os ambos contribuem
positivamente com 0 aumento da
densidade celular.

4. CONCLUSOES

Perante a avaliacao do
desenvolvimento da microalga, Chlorella
sp, por meio do uso dos efluentes de
tratamento de esgoto doméstico como
suplementacdo nutricional, visando a
producdo de biocombustiveis, pode-se
concluir que:

O uso do cultivo de microalgas

para o tratamento de efluentes

acoplado a geracao de
biocombustiveis é uma opcao
atrativa em termos de reducéo dos
custos energéticos, emissdo de

gases de efeito estufa, nutrientes e

agua doce;

A  produtividade elevada da

biomassa de microalgas a partir de
aguas residuarias sugere que este
método de cultivo € viavel para
geracao de biocombustivel,
avaliado como uma das muitas

abordagens utilizadas para
producdo de energia sustentavel e
renovavel,

O cultivo suplementado com

efluente do filtro  anaerdbio
apresentou 6timo desenvolvimento
celular, alcangando uma densidade
méxima de 3,13x10" cel.mL™ em
decorréncia da adicdo de 10% do
efluente, sendo eficaz para
producdo de biocombustivel bem
como remogao de nutrientes do
efluente.
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