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RESUMO

O potencial para a utilizacdo de residuos como fonte alternativa para a composi¢ao dos meios
de cultivo de microalgas é vasto e diversificado, inclui desde efluentes agroindustriais a
rejeitos da producdo de biocombustiveis. Os beneficios técnicos e econdémicos variam de
acordo com a origem do residuo e tendem a ser uma opcdo ecologicamente sustentavel.
Considerando que o Brasil é um importante produtor de cana-de-agucar, a inddstria
sucroalcooleira deve buscar sempre por uma melhor eficiéncia. Uma oportunidade de
melhoria esta na aplicacdo da vinhaga para outros fins, como a producdo de meio alternativo
para cultivo de microalgas. Os desafios para este uso estdo presentes na minimizacdo da
caracteristica toxica, intensidade de cor e turbidez que podem reduzir a fotossintese e
consequentemente a producdo da biomassa de microalgas. Para viabilizar sua aplicacdo na
biotecnologia com microalgas, varios processos e materiais de baixo custo foram testados e
utilizados com o intuito de melhorar a coloracédo e reduzir a toxicidade deste efluente, entre
eles estdo o0 p6 das conchas de marisco Anomalocardia brasiliana e o coagulante organico
TANFLOC SL. Neste trabalho testou esses dois materiais no tratamento da vinhaca de forma
a viabilizar técnica e economicamente sua aplicagdo para a producdo de biomassa de
microalgas, na geracdo de um meio de cultivo com turbidez, pH e concentracdo de nutrientes
para espécies selecionadas. O p6 da casca de marisco foi preparado e adicionado as amostras
de vinhaca junto com o coagulante TANFLOC SL. Em seguida, as amostras foram filtradas e
medidos o pH e a turbidez. Os maiores valores de pH e menores valores de turbidez foram
obtidos para as aliquotas cuja quantidade de pé de casca de marisco foi menor (0,59),
TANFLOC SL maior (0,3g). Ap6s o tratamento da vinhaga, varias cepas de microalgas foram
inoculadas com diluicdo de 20%, 30% e 40% de vinhaca num periodo de quinze dias sendo
que apenas a cepas (Chlorella sp), (Selenastrum graciles), (Clorococcum sp) e (Coelastrum
microporum) apresentaram crescimento quando cultivadas na vinhaca obtendo resultados
significantes no crescimento de células e na produgdo de biomassa. O desenvolvimento dos
cultivos foi acompanhado por meio da contagem de células e através de medidas da
fluorescéncia in vivo. Para o cultivo de microalgas os resultados mostraram que a diluicao de
20% e 30% vinhaca sdo mais eficientes. A viabilidade energética foi determinada através das
analises bioguimica da biomassa. Os resultados demonstraram que todas as espécies
demonstraram ser vidveis para 0 objetivo energético em termos de lipidios e carboidratos e
mostraram também com a reducdo de DBO 77,6%, DQO 90% excelentes resultados na
biorremediacéo do efluente.

Palavras chaves: Biomassa algal, sustentabilidade, vinhaga.



ABSTRACT

The potential for using waste as an alternative source for the composition of microalgae
culture media is vast and diversified, ranging from agro-industrial effluents to waste from
biofuel production. The technical and economic benefits vary according to the source of the
waste and tend to be an ecologically sustainable option. Considering that Brazil is an
important producer of sugarcane, the sugar and alcohol industry must always seek better
efficiency. An opportunity for improvement is in the application of vinasse for other
purposes, such as the production of an alternative medium for cultivating microalgae. The
challenges for this use are present in minimizing the toxic characteristic, color intensity and
turbidity that can reduce photosynthesis and, consequently, the production of microalgae
biomass. To make its application in biotechnology with microalgae viable, several low-cost
processes and materials were tested and used in order to improve the color and reduce the
toxicity of this effluent, among them the powder of the shellfish Anomalocardia brasiliana
and the organic coagulant TANFLOC SL. In this work, he tested these two materials in the
treatment of vinasse in order to make their application technically and economically feasible
for the production of microalgae biomass, in the generation of a culture medium with
turbidity, pH and concentration of nutrients for selected species. The shellfish powder was
prepared and added to the vinasse samples along with the coagulant TANFLOC SL. Then, the
samples were filtered and the pH and turbidity were measured. The highest pH values and the
lowest turbidity values were obtained for aliquots whose amount of shellfish powder was
lower (0.59), TANFLOC SL higher (0.3g). After vinasse treatment, several strains of
microalgae were inoculated with dilution of 20%, 30% and 40% vinasse in a period of fifteen
days, with only strains (Chlorella sp), (Selenastrum graciles), (Clorococcum sp) and
(Coelastrum microporum) showed growth when grown in vinasse obtaining significant results
in cell growth and biomass production. Cultivation development was monitored by cell
counting and in vivo fluorescence measurements. For the cultivation of microalgae, the results
showed that the dilution of 20% and 30% stillage are more efficient. The energetic viability
was determined through the biochemical analysis of the biomass. The results showed that all
species proved to be viable for the energy objective in terms of lipids and carbohydrates and
also showed with the reduction of BOD 77.6%, COD 90% excellent results in the effluent
bioremediation.

Key words: algal biomass, sustainability, vinasse.
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1 INTRODUCAO GERAL

As acdes antrdpicas e o crescimento de demanda de energia geram impactos ao meio
ambiente muitas vezes irreversiveis e outras consequéncias graves como o0 aumento dos gases
de efeito estufa proveniente do uso de combustivel féssil. Diante disso, busca-se o suprimento
energético através de outros recursos, com tecnologias limpas, tal como a biomassa (SILVA,
2015).

A biomassa é considerada mundialmente como uma importante fonte renovavel de
geracgdo de energia, incluindo energia elétrica e combustiveis veiculares além de ser fonte de
calor para equipamentos industriais (REN 21 Renewable Energy Policy Network for the
21st Century, 2017). De acordo com o REN 21 (2017) as culturas comuns atualmente usadas
para producdo de biocombustiveis a partir da biomassa sdo: cana-de-agucar, milho, gréos,
beterraba e algas. Existem fatores fundamentais que definem quando uma cultura é propicia
para 0 processo: bom rendimento de matéria seca por unidade de terra (ton. seca/hectare),
baixa necessidade de area para cultivo e baixos custos de producao de energia pela biomassa.

Segundo Pinto Junior (2016) os biocombustiveis tém recebido cada vez mais atengao,
ndo somente por serem renovaveis e se mostrarem muito promissores, mas também porque
sdo biodegradaveis e produzem menores quantidades de emissdes de dioxido de carbono.
Existe também o beneficio tecnoldgico, os biocombustiveis que podem ser produzidos a partir
de biomassa e outras fontes de energias renovaveis utilizando as tecnologias ja existentes e
podem ser distribuidos também pelo sistema logistico ja existente.

De acordo com Moazami et al. (2012) as fontes de biocombustiveis derivados de
culturas terrestres tais como soja, algoddo e girassol, tém pressionado cada dia mais o
mercado alimenticio, contribuindo também para a escassez da agua potavel e uma maior
destruicdo de vegetacdo nativa. Nesse sentido as microalgas, vém se destacando com um
grande potencial de substituicio a essas fontes no que diz respeito a producdo de
biocombustiveis, com varias vantagens, como por exemplo, maior sequestro de dioxido de
carbono e maior rendimento de éleo por area cultivada.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2020), o etanol ¢ um
biocombustivel da inddstria sucroalcooleira e, uma forma de energia renovavel que tem
recebido muita atencdo por ser biodegradavel e representar uma diminui¢do nas emissdes de
dioxido de carbono. Mas mesmo sendo renovavel, sua produgdo gera residuos que impactam

0 meio ambiente, dentre os residuos gerados pela industria sucroalcooleira, a vinhaga € 0 mais
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importante, devido ao grande volume produzido, na producdo de um litro de etanol, séo
gerados cerca de 13 litros de vinhaca.

A alternativa mais utilizada nas usinas para descartar a vinhaca é a aplicacdo desta nos

solos cultivados com cana-de-agucar por meio da fertirrigacdo, esta € uma alternativa
tecnologica bem conhecida, existindo inimeros ensaios que comprovam os resultados
positivos obtidos na produtividade agricola, e associados a economia dos adubos minerais.
Porém ainda existe uma grande preocupacdo com a alteracdo de pH e salinidade do solo e de
maneira especial com a contaminacdo dos lencois freaticos (ROLIM et al., 2013). Segundo
Oliveira (2011) uma possibilidade para o uso da vinhaca é o cultivo de microalgas, porém
pelas caracteristicas toxicas e intensidade de cor e turbidez podem impedir a fotossintese das
mesmas, tornando a utilizacdo da vinhaga invidvel sem que haja um tratamento prévio. Em
sistemas de tratamento de efluentes, € comum a utilizacdo de coagulantes para auxiliar na
remocdo de solidos suspensos, solidos dissolvidos e particulas coloidais que conferem
turbidez e cor & agua. Os coagulantes mais utilizados tanto em tratamento domeéstico como
industrial, sdo sulfato de aluminio e cloreto férrico que, ao final do tratamento, dao origem a
uma lama contendo grande quantidade de metais, esta lama acaba sendo um novo efluente
indesejado dificultando o descarte (CORAL et al., 2009).0s agentes coagulantes organicos
sdo uma alternativa aos coagulantes inorganicos, estes coagulantes sdo biodegradaveis, ndo
geram residuos metalicos e apresentam boa eficiéncia e varios trabalhos tém sido feitos
utilizando coagulantes organicos produzidos a partir da Acécia Negra (Acaciamearnsii).
(CORAL et al., 2009) BONGIOVANI et. al., 2010); (BOMFIM, 2015); (NEPOMUCENO,
2016) ;( ROLA etal., 2016).
Além de tratamento de &guas para fins de abastecimento urbano, estes coagulantes também
sdo utilizados para tratamentos de efluentes industriais, tais como efluentes de galvanoplastia
(VAZ et al.,2010), efluentes téxteis (STROHER et al., 2013) e efluentes de indUstria de
cosméticos (MARCHETTI, 2014).

O TANFLOC SL é um polimero organico-catidnico de baixo peso molecular, de
origem essencialmente vegetal, ndo altera o pH, por ndo consumir a alcalinidade do meio, ao
mesmo tempo em que é efetivo em uma faixa de pH de 4,5 a 8,0 (TANAC SA, 2013).

Outro residuo que tem gerado preocupacdo por ndo ter um destino adequado s@o as
conchas de mariscos. A pesca e comercializacdo de marisco estdo presentes de forma
significativa na regido litornea do estado da Paraiba. O beneficiamento destes moluscos gera
uma grande quantidade de conchas cujo descarte inadequado pode provocar um desequilibrio

ambiental. As conchas de marisco, sdo ricas em carbonato de calcio na sua composicédo. Este
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fato tem inspirado varios estudos sobre a utilizacdo deste residuo para producdo direta de
carbonato de célcio (HAMESTER E BECKER, 2010), ou para correcdo de pH de solo
(COSTA et al., 2012) ou ainda, utilizando-os como filtro em tratamentos de efluentes de
caprino cultura (SILVA NETO et al., 2012) e até mesmo a utilizagcdo para elevar o pH da
vinhaca.

Segundo Costa et al. (2012) a alta porosidade da casca de marisco contribui para o
aumento da solubilidade do pd, podendo ser utilizado com sucesso em situagcbes em que é
necessario a correcdo do pH, mesmo quando utilizado em pequenas quantidades.

Candido (2015) utilizou a vinhaca filtrada para cultivo de Chlorella vulgaris. A
filtragem em tipo esmectita e carvao ativado reduziu a turbidez da vinhaga em 65% e elevou o
pH de 4,5 para 5,4.

Bonini (2012) utilizou a vinhaca como meio de cultivo amiotrofico e heterotréfico da
cianoficea Aphanothece microscopica Nageli e da Chlorella vulgares, onde demonstrou que a
vinhagca como meio de cultivo de ambas as microalgas com alta conversdo em biomassa pela
Aphanothece. Nestas condic6es verificaram-se remocdes de 55,5% de glicose, 60,8% da DQO
e 13% de Potéssio para a cianobactéria, e de 83,7% de glicose, 25% de DQO e 13,8% de
potassio para Chlorella vulgares.

Como objetivo deste estudo temos a correcdo do pH e da turbidez da vinhaca
utilizando o pdé da concha do marisco Anomalocardia Brasiliana para aumentar o pH e o
coagulante organico TANFLOC SL para diminuir a turbidez, cultivar espécies de microalgas
dociolas da regido nordeste utilizando a vinhaga como meio de cultivo, avaliar a biomassa
algal obtida para saber sua composicdo bioquimica para producdo energética e se as
microalgas sdo capazes de biorremediar parametros fisico-quimicos da vinhaga apds o cultivo.

Este trabalho foi estruturado por capitulos, no primeiro capitulo apresentamos a
introducdo geral, no segundo capitulo os objetivos deste trabalho, no terceiro capitulo o
referencial tedrico sendo uma revisao bibliografica que correspondente a todos os capitulos do
trabalho, no quarto capitulo a adequacdo dos pardmetros de pH e turbidez da vinhaca e no
quinto capitulo apresentamos as espécies selecionadas, cultivo, producdo da biomassa,

analises energéticas e biorremediacéo da vinhaga.



CAPITULO 2

OBJETIVOS DA DISSERTACAO

18



19

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Cultivar microalgas utilizando a vinhaca como meio de cultivo, avaliar o potencial energético

a partir da biomassa das microalgas cultivadas.

2.2 Obijetivos especificos

Fazer o tratamento da vinhagca com o p6 da casca de marisco e 0 TANFLOC SL para correcdo
do pH e da turbidez, adequados para a produgdo do meio de cultura alternativo;

Fazer a bioprospeccdo das diferentes espécies de microalgas e cultivar as que melhores se
adéguam ao meio de cultivo para obtencdo da biomassa;

Avaliar a composic¢do bioguimica da biomassa produzida para saber se ela é rica para fins
energeticos como producdo de biocombustiveis;

Avaliar a biorremediacao da vinhaga apds o cultivo.
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3 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em expansdo no que diz respeito ao aproveitamento dos recursos
renovaveis para producdo de bioenergia e é rico em biomassa como principal matéria para
producédo de biocombustiveis o que estd em plena ascensdo e tal situacdo foi fortalecida desde
0 Prodlcool, em 1975, com o incentivo a produgdo e uso de biocombustiveis e dentre estes
estd o etanol, na qual o seu desenvolvimento deixa o Brasil como segundo maior produtor do
mundo, no Brasil a cultura mais explorada para producdo de etanol é a cana-de-agucar,
materia-prima que fortalece o agronegécio, bem como a industria sucroalcooleira tendo como
um dos principais produtos o etanol (TOLMASQUIM, 2016).

Apesar de o etanol ser considerado um combustivel limpo, seu processo produtivo
acaba gerando descargas ambientais negativas, principalmente as provenientes dos residuos,
que podem ser altamente impactantes ao meio ambiente. De acordo com Ferreira (2009) para
cada tonelada de cana utilizada para produgédo de etanol, tem-se em média 800 a 1000L de
vinhaga numa proporcéo de para cada litro de etanol sdo geradas aproximadamente 13 litros
de vinhaca, sendo a vinhaca rica em nutrientes ela poderia ter varias utilizacdes além da que
tem atualmente mais para isso precisa haver correcdo de seus parametros para que ela seja
adequada para outras utilizagBes como o cultivo de microalgas que € uma promissora matéria
prima para producdo de biocombustiveis sem competir com a industria alimenticia. Pensando
em nisso este trabalho fez uma compilacdo de informacdes sobre a bioenergia e suas fontes,
0s principais biocombustiveis produzidos no Brasil, um estudo sobre a vinhaca e matérias

para corrigir seus parametros e sobre o cultivo e utilizagbes das microalgas dulcicolas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas consultas bibliogréficas nas bases de dados da plataforma Capes,
“ScienceDirect” ¢ “SciELO”, Scorpus e Web science nos quais foram levantados aspectos da:
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram abordados sob a luz de alguns aspectos como:

5.1 Bioenergia

A bioenergia no mundo hoje é responsavel por cerca de 14% do suprimento mundial
de energia primaria. Muito mais do que qualquer outro tipo de energia, a bioenergia esta
fortemente relacionada ao sistema de uso da terra da agricultura e da silvicultura sendo estas
as producOes que compdem a bioeconomia global (IEA, 2015). A bioenergia € uma op¢ao de
geracdo de energia abundantemente sustentavel, sendo capaz de permitir que a transicdo
energética ocorra sem prejuizo e permitindo a diversificacdo da matriz energética e, portanto,
a seguranca no abastecimento energético, bem como o desenvolvimento do setor de
transportes movido por biocombustiveis, como o etanol e biodiesel (PINTO JR. et al., 2016).
No Cenério de Politicas Declaradas, a quantidade de renovaveis (excluindo o uso tradicional
de biomassa) no consumo final de energia aumentara de mais de 990 Mtep que é hoje para
quase 2 260 Mtep em 2040. Enquanto isso, a contribuicdo das energias renovaveis para o
setor de transportes triplica para cerca de 300 Mtep, trés quartos dos quais provenientes de
biocombustiveis (IEA, 2015)

No Brasil a busca por outras fontes de energias renovaveis teve inicio em meados de
2004 com o esgotamento progressivo das vazdes de dguas dos reservatorios das hidrelétricas
causando uma serie de apagdes pelo pais. Mas, sobretudo, esta busca é devido ao contexto
mundial que coloca como uma das prioridades fundamentais a necessidade de enfrentarmos as
mudancas climaticas, como compromisso conjunto de todas as na¢fes no sentido de tentar
mitigar os efeitos da poluicdo ambiental, e estas fontes vem tendo maior participacdo na
matriz energética a cada ano como mostra a Figura 5-1 (GOLDENBERG; LUNCON, 2012).
Ao longo do tempo a bioenergia tem um papel essencial a desempenhar em um sistema
energético de baixa emissdo de carbono, por exemplo, a bioenergia moderna no consumo final

global de energia aumentard quatro vezes até 2060 no cenario de 2 °C da IEA, que procura
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limitar as temperaturas médias globais de mais de 2 °C até 2100 para evitar alguns dos piores

efeitos das alteracGes climaticas.



Figura 5-1 - Consumo final de energia por fonte.
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Segundo Berndes et al. (2016) a sustentabilidade das cadeias de suprimento de

bioenergia ¢ uma consideracdo muito importante, mostrado abaixo estd a participacdo

renovavel na matriz energética na Figura 5-2, porém, incentivos dos governos sao necessarios

para garantir que a bioenergia proporcione os beneficios ambientais e sociais. Como tal, ha

um crescente reconhecimento de que apenas a bioenergia fornecida e usada de maneira

sustentavel pode desempenhar um bom papel no futuro.

Figura 5-2 - Participagdo das fontes renovaveis na matriz energética no Brasil, Mundo,
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5.2 Biomassa

A biomassa é considerada uma importantissima fonte renovavel de geracao de energia,
incluindo energia elétrica e combustiveis, além de ser fonte de calor para equipamentos
industriais. A biomassa € considerada renovavel porque o carbono(C) é retirado da atmosfera
e reabastecido mais rapidamente em escala humana, do que os milhGes de anos que sdo
necessarios para a formacao de combustiveis fosseis (OMER ,2012).

Segundo o IEA (2015) a biomassa ja& é uma significativa fonte de energia,
representando mais de 70% de toda a producdo de energia renovavel, e fazendo uma
contribuicdo para o consumo final de energia em 2015. A biomassa € uma das maiores fonte
de energia para geracdo de eletricidade pois hd inimeras fontes de biomassa desde a mais
conhecida como a biomassa lenhosa como a mais recente estudada biomassa algal, tendo em
vista que pode ser produzida com diversas outras bases organicas.

Segundo Coelho (2012) a biomassa pode ser definida por diversos conceitos, porém,
basicamente, biomassa se trata de todo recurso renovavel oriundo de matéria organica que
pode ser utilizado para producdo de energia no que inclui matérias primas derivadas de
animais ou plantas, como madeira e culturas agricolas e residuos organicos de diversas
fontes.

O consumo de biomassa e os recursos de residuos por uso final das culturas mais
comum usadas sao oleaginosas (girassol, soja etc.), 6leos usados, gorduras animais; agucar e
culturas de amido; Lignoceluldsico: biomassa (madeira, palha, cana-de-acucar, milho etc.);
MSW biodegradavel (lodo de esgoto, estrume, residuos Umidos (fazenda e residuos
alimentares); macroalgas; fotossintético, microrganismos, como por exemplo, microalgas e
bactérias (DERMIBAS, 2009).

As rotas de conversdo de biomassa podem ser realizadas de diversas formas, desde a
transesterificacdo ou a hidrogenacdo, a hidrolise, a fermentacdo, processo microbiano, a
gaseificacdo, digestdo anaerdbica, as rotas de biofotoquimico até as outras rotas quimicas
(REN 21, 2017).
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5.3 Biocombustiveis

Segundo a ANP (2018) biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que
podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petrdleo e gas natural em
motores a combust&do ou em outro tipo de geracao de energia.

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol obtido a
partir de cana-de-agucar e, em escala crescente, o biodiesel, que é produzido a partir de 6leos
vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petroleo em proporgoes varidveis.

De acordo com Rodrigues (2010) a necessidade de diminui¢ao de emissao de Gases de
Efeito Estufa (GEE), e a tentativa da substituicdo do petrdleo por combustiveis sustentaveis e
ainda a busca da minimizacdo dos efeitos das emissbes veiculares na poluicdo regional,
principalmente nas grandes cidades; vem fazendo com que a producdo de biocombustiveis
seja mundialmente cada vez mais incentivada. A demanda mundial por processos mais limpos
e Vidveis nos aspectos econbmicos, sociais e ambientais, faz com que o mercado de
biocombustiveis no Brasil também se expanda, na Figura 5-3 podemos ver uma mostra do
quanto de biodiesel foi produzido no Brasil.

Figura 5-3 -Producdo de biodiesel no Brasil em 2020.

Fonte: ANP 2020.

Os biocombustiveis t&ém recebido cada vez mais atencdo, ndo somente por serem
renovaveis e se mostrarem muito promissores, mas também porque sdo biodegradaveis e
produzem menores quantidades de emissdes de CO> para a atmosfera. Por serem produzidos
principalmente de biomassa ou fontes de energia renovaveis eles podem ser produzidos e
serem distribuidos pelo sistema de distribuicdo a existente sem que tenha mais custos para o
produtor (MATA et al., 2010).
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Segundo a UNICA (2019) os biocombustiveis liquidos podem ser utilizados para
descarbonizar o setor de transporte, que ainda é mais de 90% dependente do petréleo. Em
2016, os biocombustiveis para transporte responderam por 4% da demanda mundial por
combustiveis para transporte rodoviario, sendo os Estados Unidos e o Brasil os maiores
produtores.

A producdo de biocombustiveis acelera o desenvolvimento econémico e social de
Varios paises, como é o caso do etanol, que contribui para a solu¢do do grande problema do
fornecimento energeético que sola todo o mundo e colabora com o avanco da agricultura e da

indUstria, sobretudo nos paises em desenvolvimento (RODRIGUES, 2010).

5.4 Biodiesel

De acordo com a Legislacdo Federal, n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, conceitua-se
o biodiesel como “um combustivel derivado de biomassa renovavel para a utilizagdo em
motores de combustdo interna por ignicdo por compressdo ou, conforme regulamento, para
geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil” (BRASIL, 2005, art. 6°).

O primeiro registro do termo biodiesel na literatura cientifica data da década de 1980,
onde foi citado no Chemical Abstracts, e popularizando-se a partir de entdo. Embora o termo
seja novo, a historia da utilizacdo de Oleos vegetais e gorduras como matérias-primas para a
producdo de combustivel remonta o final do século XIX, quando pesquisas foram iniciadas
com o intuito de utilizar diferentes combustiveis em motores na industria automobilistica
(BORUGADDA,; GOUD, 2012). Segundo Leite et al. (2013) desde a década de 1920, o
Brasil vem desenvolvendo pesquisas sobre a utilizacdo de 6leos vegetais como combustivel,
que foram intensificadas apds os choques do petréleo em 1973 e 1979. Foi implementado o
Programa Nacional de Oleos Vegetais para Producio de Energia (Pro 0leo) e seus
subprogramas, sendo descontinuado em meados da década de 1980. Somente na segunda
metade da década de 2000 o interesse em biodiesel foi retomado devido a reestruturacdo da
matriz energética brasileira. Dez anos apds o lancamento do PNPB (Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel), o programa alavancou o nimero de investimentos privados no
setor de biodiesel em praticamente todo o Brasil e 0 mercado brasileiro deste biocombustivel
deixou de ser quase inexistente para figurar entre 0os maiores do mundo conjuntamente 0s

Estados Unidos e Alemanha (EIA, 2015).A transesterificacdo alcalina é o processo quimico
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geralmente mais utilizado no Brasil para producdo do biodiesel, mas outros processos também
podem ser empregados como cragueamento, esterificacdo, entre outros. O produto final
(Biodiesel B100) deve cumprir as especificacdes fisico-quimicas determinadas pela ANP para
que possa substituir total ou parcialmente o 6leo diesel de petrdleo em motores ciclo diesel
automotivos (de caminhdes, tratores, camionetas). No Brasil, o biodiesel puro (B100) é
adicionado obrigatoriamente ao diesel de petréleo em proporcgdes de acordo com a legislagédo

em vigor a Tabela 5-1 mostra os principais parametro de qualidade do biodiesel (IEA 2015).

Tabela 5-1 - Principais parametros de qualidade do biodiesel.

Parametros Descricao

Viscosidade Propriedade importante para o funcionamento de motores
de injecdo por compressdo, que influéncia na circulacgéo e
injecdo de combustivel fluido ao escoamento.

indice de Cetano Estabelecido para descrever a qualidade de ignigéo, se
assemelha a escala de octanagem da gasolina. O nimero
de cetano no combustivel favorece o bom funcionamento
do motor.

Ponto de Fulgor Indica em qual temperatura o biodiesel tem que ser
Aguecido gerar quantidades de vapores que
propaguem cama a partir de uma fonte ignicao.

Ponto de Fluidez O ponto de fluidez consiste na menor temperatura em
e de Névoa gue o liquido escoa livremente. E 0 ponto de névoa que o
liquido estipula quando os solidos e cristais formados com

diminuigdo da temperatura causam problemas na
operacionalidade do motor.

Poder Calorifico  E determinado pela quantidade de energia produzida por unidade
de massa do combustivel durante a combustdo. Quanto maior
poder calorifico, maior a energia liberada pela queima de
combustivel.

Fonte: Adaptado de Melo 2018.

Em 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel passou a ser obrigatoria
visto no Quadro 5-1 e na Figura 5-3. Entre janeiro e junho de 2008, a mistura foi de 2%.
Entre julho de 2008 e junho de 2009 foi de 3%. Entre julho e dezembro de 2009 foi de 4%.
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Entre julho e outubro de 2014 o teor de mistura de biodiesel ao 6leo diesel foi de 6% e entre
novembro de 2014 e fevereiro de 2017 foi de 7%. A partir de marco de 2017 a mistura passou
a ser de 8%, em volume, conforme Lei 13.263/2016, em agosto de 2020 a mistura € 12% do
(B12) no diesel.

Quadro 5-1 - Producéao de Biodiesel B100 de sete em sete anos de 2005 a 2018, e percentual
acumulado de 2017/2018(md).

Dados Ano 2011 2018 Variagao do

2005 acumulado
2018/2017(%)*

Janeiro - 186.327 |337.818 32,3

Fevereiro - 176.783  |338.420 31,3

Margo 8 233.465 |452.310 32,7

Abril 13 200.381 | 446.137 31,5

Maio 26 220.484  |383.291 24,9

Junho 23 231.573  |467.077 25,9

Julho 7 249.897 | 489.776 26,0

Agosto 57 247.934 | 486.156 25,3

Setembro 2 233.971

Outubro 34 237.855

Novembro |281 237.1189

Dezembro 285 216.870

Total do ano | 736 2.672,760 |3.400,985

Fonte: Adaptado da ANP, conforme Resoll
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Notas: (m®) = metro clbicos.

Segundo a ANP (2018) a comercializacdo do biodiesel é feita por meio de leildes
publicos organizados pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP). Os leildes de biodiesel visam
a aquisicdo de biodiesel pelos adquirentes (refinarias e importadores de dleo diesel) para
atendimento ao percentual minimo obrigatorio de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel e para
fins de uso voluntario, cujo volume deve ser entregue pelas unidades produtoras de biodiesel.
O edital padrao do leildo vigente estabelece que o processo do certame seja composto de oito

etapas.
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5.5 Etanol

Atualmente, o Brasil produz etanol de 12 geracdo e 22 geracdo .Estando entre os
maiores produtores de etanol do mundo, o etanol desempenha papel importante na economia
brasileira, pois é utilizado como combustivel nos veiculos flexfuel (hidratado) , misturado com
a gasolina, com vista a baratear o combustivel, aumentar sua octanagem e reduzir a emissao
de poluentes (anidro), o etano anidro apresenta um teor alcodlico minimo de 99,3°INPM
grau que se refere a fracdo ou ao percentual em massa de alcool no total da mistura hoje sdo
misturados cerca de 27% de etano anidro a gasolina de acordo com a lei 13.033/2014, além da
utilizagdo na fabricacao de tintas, vernizes, solventes e outros (CONAB, 2018).

De acordo com a CONAB (2019) a principal diferenca entre as plantas de 1° e 2°
geracdo € que as de segunda geracdo incluem etapas de pré-tratamento e hidrolise da celulose
antes de iniciada a fermentacdo. O bagaco de cana-de-acUcar apresenta quantidade
significativa de celulose em sua composi¢cdo, 0 que favorece o uso dessa matéria-prima
lignocelulosica no processo. Nos processos de 12 e 22 geracdo, pode-se obter etanol hidratado,
consumido puro em motores desenvolvidos para este fim, e etanol anidro, obtido apds um
processo de desidratagdo ou retirada de 4gua. Este ultimo é misturado a gasolina, sem prejuizo
para 0s motores, em proporcdes variaveis.

Segundo a CONAB (2019) a producao do etanol vem aumentando ao longo do tempo
como mostra a Figura 5-4, € a estimativa de producdo de etanol para a safra 2019/2020 é de
cerca de 35,5 bilhGes de litros de etanol. Isso se deve ao melhor fluxo da produgdo do etano
frente ao agucar.

Figura 5-4 - Evolucgéo do Etanol brasileiro por regiéo.
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5.6 Avinhaca

Apesar de o etanol ser considerado um combustivel limpo por apresentar balango zero
na producgéo de dioxido de carbono, principal gas de efeito estufa, sua producéo gera residuos
que podem ser altamente impactantes ao meio ambiente, o de maior relevancia é a vinhaca.

A vinhaca é um efluente de destilarias, formado pela mistura da primeira parte da
coluna de destilacdo mais a flegmaga que € o residuo da retificagdo da torre de destilagéo.

Segundo Freire e Cortez (2000) o poder poluente da vinhaca € cerca de cem vezes
maior que o do esgoto doméstico, a caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos esta
mostrada na Tabela 5-2, onde devido a alta concentracdo de matéria organica, possui pH
baixissimo, elevada corrosividade, altos indices de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e,
na saida dos destiladores sua temperatura é muito alta. E considerada altamente nociva a
fauna, flora, microfauna e microflora das aguas doces.

Porém grande valor fertilizante, por apresentar um alto teor de potassio e de outros
nutrientes importantes a vinhaca é empregada como fertilizante na plantacdo da cana-de-
acUcar. Entretanto, a vinhaca possui propriedades antioxidantes e recalcitrantes, persistindo no
solo, provoca a salinizacdo e a lixiviagdo de nitratos e causa problemas estruturais de
permeabilidade e a contaminacdo das 4aguas subterraneas (FERREIRA,2009;
PREZOTTO,2009; UYEDA 2009).

Com relacdo as aguas superficiais, quando a vinhaca é lancada em rios, lagos
reservatorios ela pode elevar a concentracao de nutrientes e causar 0 um aumento excessivo
de algas, fenémeno chamado de eutrofizacao, a eutrofizacao esse fendmeno reduz o oxigénio
dissolvido disponivel no meio aquatico, provocando a morte de organismos anaerobios
(FREIRE e CORTEZ, 2000).

A principal constituicdo da vinhaca é a matéria organica, basicamente sob a forma de
acidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o K, Ca e Mg, sendo que sua
riqueza nutricional vem da origem do mosto. Quando vem de mosto de melaco, apresenta
maiores concentragcBes em matéria orgénica, potassio, calcio e magnésio, sendo que esses
elementos caem bastante quando se trata de mosto direto do caldo de cana de agUcar, como é
0 caso que ocorre nas destilarias autbnomas (ROSSETTO, 1987). As caracteristicas

qualitativas e quantitativas de vinhaca provenientes do caldo, estdo descritas na Tabela 5-3.
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Tabela 5-2 - Caracteristicas qualiquantitativa do esgoto doméstico bruto

parametro CPC (g/ha. d) Concentragdo(mg/L)
Faixa Tipico Faixa Tipico
Nitrogénio total 6,0-112,0 8,0 35-70 50
Nitrogénio organico 2,5-5,0 3,5 15-30 20
Amédnia 3,5-7,0 4,5 20-40 30
Nitrito 0 0 0 0
Nitrato 0,0-0,5 0 0-2 0
Fosforo 10-4,5 2,5 5-25 14
Fosforo organico  0,3-1,5 0,8 2-8 4
Fosforo inorganico 0,7-3,0 1,7 4-17 10
pH 0 0 6,7-7,5 7,0
Alcalinidade 20-30 25 20-50 35
Cloretos 4-8 6 20-50 35
Oleos e graxas 10-30 20 55-170 110
DBO 40-60 50 200-500 350
DQO 80-130 100 400-800 700

Fonte: Adaptado de SILVA (2012).

Segundo Freire e Cortez (2000) desde a década de 40 a comissdo de protecdo aos
cursos de agua de Pernambuco mencionava cinco diferentes métodos para o tratamento e
aproveitamento da vinhaca evaporacdo ou incineragdo, destilacdo destrutiva, tratamento
quimico combinado com centrifugacdo, processo bioldgico de depuracdo e processo de
decantacdo e irrigacdo, mais so6 a fertirrigacao foi bastante pesquisada onde concluiu-se que a
vinhaca proporciona inimeros beneficios nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do

solo.



34

Tabela 5-3 - Caracteristicas qualiquantitativa da vinhaca proveniente do caldo da cana-de-

acucar.
Parametro caldo
Turbidez (FTU) 4300
Cor (mg Pt Co L%) 32900
pH 3,7-4,6
Temperatura(°C) 80-100
DBO (mg/L O,) 6.000 - 16.500
DQO (mg/L Oy) 15.000 - 33.000
Sélidos totais (mg/L) 23.700
Sélidos volateis (mg/L) 20.000
Sélidos fixos (mg/L) 3.700
Nitrogénio (mg/L N) 150 — 700
Fasforo (mg/L P20s) 10-210
Potassio (mg/L K:0) 1.200 - 2.100
Caélcio (mg/L Ca0) 130-1.540
Magnésio (mg/L MgO) 200-490
Sulfato (mg/L SO4) 600-760
Carbono (mg/L C) 5.700-13.400

Fonte: Adaptado de ELIAS NETO (2016).

De acordo com Camhi (1979) que estudou alternativas de aproveitamento e disposi¢ao
da vinhaca as novas propostas de disposicdo da vinhaca foram: concentracdo da vinhaca
mediante evaporagdo ou secagem, fermentacdo aerdbia e fermentacdo anaerobia.

Além destes estudos também tem o de Rolim (1996) que estudou a utilizacdo de
misturas de solo arenosos e argilosos com vinhaga concentrada para a fabricacdo de tijolos.

Segundo a CONAB (2017) a expectativa da producdo brasileira para o etanol total,
nesse segundo levantamento da safra 2019/2020, € de 35,5 bilhGes de litros, isso significa que
se para cada litro de etanol sdo gerados aproximadamente 13 litros de vinhaga serdo gerados
cerca de 461,5 bilhdes de litros de vinhaga. Para tanto é necessario buscar novos trabalhos
para utilizacdo da vinhaca para que além da utilizacdo na fertirrigacdo ela venha a ter outras
utilizacdes, ja que é um residuo gerado em grande escala e a reducdo do volume de vinhaca

gerado na producdo é uma problematica que demanda de grandes gargalos tecnoldgicos.
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5.7 Conchas de marisco

O termo marisco engloba uma grande variedade de animais marinhos possuidores de
uma concha rigida externa ao corpo e sao um tipo de familia pertencentes aos moluscos. Os
animais do filo mollusco (latim Mollis, Moles) que tém o corpo mole, contém a classe
Pelecypoda também chamada de Bivalvia e € formada por moluscos, tais como ostras,
mexilhdes, vieiras, que possuem duas conchas (valvas) simétricas ligadas por uma articulagdo
elastica. O nome comum para bivalve ¢ “marisco” (RUPPERT et al., 2005).

As trés espécies de mariscos mais exploradas no Brasil sdo: ostra (Crassostrea
Rhizophora), marisco (Anomalocardia brasiliana) e o sururu (Mutella Falcata) sendo o
primeiro o de maior valor comercial (PEDROSA, COZZOLINO, 2001). O Anomalocardia
brasiliana conhecido como marisco pedra, € um molusco muito abundante ao longo de toda
costa brasileira. Areas protegidas da acio das ondas e das correntes sdo seu habitat, por isso se
enterram em solos arenosos e areno-lodosos de ambientes marinhos e estuarinos. Os mariscos
alimentam-se de vegetais mindsculos e animais aquaticos que constituem o plancton
(RUPPERT et al., 2005).

As conchas dos mariscos (Figura 5-5) sdo ricas em carbonato de calcio, que apos
extracdo pode ser utilizado na indudstria farmacéutica, de papel, como também na producéo de
medicamentos indicados na reposicdo de calcio e corrigir problemas de osteoporose
(PEDROSA, COZZOLINO, 2001). Pode também ser associado a material betuminoso e
usado como enchimento de estradas, em pastas de papel, na inddstria ceramica, como material

impermeabilizante e na correcédo da acidez do solo (LIMA et al., 2000).

Figura 5-5 - Conchas de marisco da espécie Anomalocardia brasiliana

Fonte: A autora
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A mariscagem é uma categoria de pesca artesanal normalmente exercida por mulheres
que se ocupam da coleta de moluscos e/ou crustaceos. Esta atividade contribui para a reducao
da pobreza gerando renda as comunidades costeiras (COSTA et al., 2012).

A maior produtora mundial desta atividade aquicola é a China, responsavel por 83%
do total de ostras produzidas no mundo (COSTA et al., 2012). No Brasil, o estado de Santa
Catarina destaca-se como o segundo maior produtor de moluscos bivalves da América Latina
(SILVA, 2004).

Ao longo do litoral da Paraiba existem varias comunidades pesqueiras que sobrevivem
da catacdo do marisco, molusco bivalve Anomalocardia brasiliana. O descarte das conchas,
proveniente desta atividade, € feita, na maioria destas comunidades, de forma inadequada
provocando, com isso, diversos problemas ambientais tais como: sufocamento do mangue,
assoreamento de rios, presenca de animais nocivos a saude e mal cheiro (SILVA, 2004).

A busca de formas de descarte mais adequado ou aproveitamento do residuo é de
fundamental importancia para a diminuicdo dos impactos ambientais. Hamester e Becker
(2010) pesquisaram a possibilidade de utilizacdo das conchas de marisco para producao direta
de Carbonato de célcio.

Costa et al. (2012) estudaram a viabilidade de correcdo de pH de solo utilizando
conchas de marisco, Silva Neto et al. (2012), compararam a eficiéncia da casca de marisco em
comparacgdo a um substrato comercial como filtro em tratamentos de efluentes.

Segundo Silva Neto et al. (2012) que utilizou as conchas do marisco Anomalocardia
brasiliana como substratos de biofiltro no tratamento de efluentes de cultivo heterotrofico de
camardo marinho no laboratorio, o substrato natural da concha do marisco obteve niveis de
reducdo de amdnia com a mesma eficiéncia que o anel de ceramica, sendo de grande
importancia com relagdo a economia de material que compde o biofiltro.

O carbonato de calcio presente nas conchas de marisco pode atuar na correcdo de pH
de solugdes com alto indice de acidez. Também podendo ser utilizada para remocao de fosfato
em &guas residuarias, para o controle de eutrofizacdo destas aguas. Em determinadas
concentracOes ele eleva o pH deixando neutro sem alterar outras caracteristicas (SILVA
NETO et al., 2012).
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5.8 Coagulante organico TANFLOC SL.

Efluentes industriais e domésticos podem ter a carga de material em suspensdo
diminuida quando tratados com um coagulante. De forma geral, coagulantes inorganicos tais
como sulfato de aluminio e cloreto férrico sdo empregados para a clarificacdo destes
efluentes. Porém, o processo de clarificacdo gera uma lama de fundo cujo descarte
inapropriado pode causar consequéncias indesejadas ao meio ambiente (PELEGRINO, 2011).

Uma alternativa a utilizacdo de coagulantes inorgéanicos, sdo os organicos de origem
vegetal. Estes coagulantes sdo compostos principalmente de tanino que segundo Pelegrino
(2011) é um termo técnico que se refere a compostos organicos vegetais, formados por
substancias fendlicas que possuem uma estrutura molecular complexa, constituidos por
polifendis simples, carboidratos, aminoacidos e gomas hidroxidolodais. Os taninos estdo
divididos em dois grandes grupos entre hidrolisaveis e condensados, de acordo com suas
caracteristicas quimicas. Os hidrolisaveis possuem uma estrutura de poliéster que se
hidrolisam com facilidade. Os condensados sdo constituidos por unidades de flavonoides,
com diferentes graus de condensacao; possuem ligagbes C — C que sdo mais dificeis de serem
rompidas. Os taninos apresentam um potencial alternativo de coagulagdo para a substituicéo
dos sais metalicos tais como sulfato de aluminio e cloreto férrico, principalmente por se tratar
de compostos biodegradaveis com elevado grau de pureza, e se adéquam aos principios da
quimica verde (MANGRICH et al., 2014).

O tanino consiste num polimero catiénico de baixa massa molecular, extraido da casca
de vegetais, atua em sistemas coloidais neutralizando cargas e formando pontes entre as
particulas. De acordo com Thompson (2013), as caracteristicas dos coagulantes estdo
diretamente correlacionadas com o fator estabilidade de sistemas coloidais. Uma
caracteristica do tanino € a capacidade de adsorver metais dissolvidos em agua que, ao se
aglutinarem, precipitam, podendo ser removidos.

Outro fator importante no emprego dos coagulantes biodegradaveis é a reducdo do
odor desagradavel das estacOes de tratamento de efluentes, causados pela acdo dos
microrganismos, associados ao sulfato no processo de coagulagdo, a Acacia Negra (Acacia
Mearnsii), € um vegetal do qual pode-se obter o tanino, entre os coagulantes organicos
comerciais produzidos a partir da Acacia Negra estd Tanfloc SL (THOMPSON 2013), como

mostra a Figura 5-6.
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Figura 5-6 - TANFLOC SL

Fonte: A autora

O TANFLOC SL é um polimero sélido organico-catidnico de baixo peso molecular,
de origem essencialmente vegetal e que atua como, coagulante, floculante e auxilia de
coagulacdo no tratamento de aguas em geral, ele é capaz de atuar em um amplo espectro de
aplicagdes, atua em particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas
particulas, sendo este processo responsavel pela formacdo de flocos e consequentemente
sedimentacdo (TANAC AS, 2013).

TANFLOC SL ndo altera o pH, por ndo consumir a alcalinidade do meio, ao mesmo
tempo em que é efetivo em uma faixa de pH de 4,5 a 8,0. Pode ser aplicado diretamente,
quando na férmula liquida, ou sob a forma de uma solucdo diluida, sozinho ou em
combinagdo com outros agentes como sulfato de aluminio, cloreto férrico etc.

Vaz et al. (2010) testaram varios coagulantes organicos para o tratamento de efluente
de galvanoplastia. Neste trabalho, os autores encontraram que uma concentracdo de 400ppm
de Tanfloc SL consegue remover 96,77% de cor e 99,38% de turbidez, com um tempo de
sedimentagé@o de 50 min.

Stroher et al. (2013) testaram coagulantes organicos para tratamento de efluentes
téxteis, onde coletaram efluentes em tanques de equalizacdo de uma lavanderia industrial de
jeans e fizeram a caracterizacdo deste efluente antes e depois do tratamento. Utilizaram o
coagulante organico para remover a cor e a turbidez e como resultados obtidos observaram
que as melhores remogGes ocorreram para a concentracdo de 100 mg/L. Nessa concentracdo

foi possivel remover 95,2% de cor, 98,4% de turbidez.
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Girard (2009) utilizou vérios coagulantes organicos para tratar a vinhaca os resultados
mostraram que 0s coagulantes removeram até 98% da turbidez da vinhaga.

5.9 Microalgas

5.9.1 Caracteristicas das microalgas

De acordo com Zhu et al. (2013) as microalgas constituem a base das cadeias troficas
aquaticas. Suas caracteristicas taxonémicas e a dindmica espaco-temporal sdo estabelecidas
pelo regime meteoroldgico, circulacdo e caracteristicas geomorfoldgicas regionais, podendo
ser alteradas por impactos antropogénicos e por fatores bioldgicos. Dois tipos de estruturas
celular podem ser definidas como: procariotica, com representantes Cyanophyta e
Prochlorophyta; e eucarittica, com representantes nas divisdes Chlorophyta, Euglenophyta,
Rhodophyta , Haptophyta, Heterokontophyta (Bacillariophyceae, Chrysophyceae,
Xantophyceae etc.), Cryptophyta e Dinophyta. (BAWEJA e SAHOO, 2015).

Segundo Brennan e Owende (2010) as diversas espécies de microalgas podem ser
autotrdficas ou heterotroficas; as primeiras requerem apenas compostos inorganicos, como
CO,, sais e luz (fonte de energia) para o crescimento; enquanto as Ultimas ndo sdo
fotossintéticas. Por conseguinte, requerem nutrientes e compostos organicos externos como
fonte de energia. Algumas microalgas sdo ainda, mixotréficas, ou seja, tém a capacidade tanto
de realizar a fotossintese quanto de assimilar nutrientes organicos exdgenos. Apesar da
classificacdo das microalgas em diferentes divisbes devido as diferencas estruturais e
morfologias, deve-se ressaltar que estes organismos sao fisiologicamente similares e
apresentam um metabolismo analogo ao das plantas, além disso, sdo responsaveis pela maior
parte da producdo de oxigénio molecular disponivel no planeta a partir da fotossintese
(BARSANTI e GUALTIERI 2014).
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5.9.2 Biomassa de alga

De acordo com Mata et al. (2010) as microalgas sdo organismos fotossintéticos que
podem atingir até 2 mm de didmetro e sdo consideradas mais promissoras quando comparados
as macroalgas para a producdo de 6leo, pois, possuem uma estrutura menos complexa, maior
taxa de crescimento e as técnicas de cultivo de microalgas mais utilizadas atualmente sdo as
lagoas aeradas que € mais simples e viavel economicamente. Elas podem ser construidas de
plastico ou concreto e apresentam uma pa de agitacdo que evita a sedimentagdo das células, as
lagoas abertas sdo apropriadas para microalgas que sobrevivem em condi¢fes extremas com
elevado pH e salinidade, ou que crescem rapidamente, e fotobioreatores que podem ser
planejados como sistemas abertos (tanques aerados), elipticos (como raceway ponds), ou
sistemas fechados (que podem ser helicoidais, tubulares ou em placas), ou reator tipo
fermentador, onde a luz € obtida internamente. Os fotobioreatores fechados sdo mais
indicados para o cultivo de algas sensiveis a contaminacdo (BRENNAN & OWENDE 2010);
(HARUN et al., 2010); (CHEN et al., 2011); (SINGH et al., 2011).

Segundo Mata et al. (2010) microalgas ocorrem em todos 0s ecossistemas da terra,
ndo somente nos aquaticos, mas também terrestres, e englobam uma grande variedade de
espécies que vivem em condi¢cBes ambientais amplamente variaveis. Elas fixam CO. da
atmosfera através do processo de fotossintese e suas taxas, sdo, até 10 vezes superior a das
plantas terrestres (RAMALHO, 2013). A biomassa de algas contém basicamente trés
componentes: proteinas, carboidratos e 0leos naturais. Algumas espécies podem apresentar
diferentes composicoes, sendo que algumas espécies apresentam até 40% de sua massa total
como lipideos. Estes Oleos podem ser posteriormente extraidos e convertidos em
biocombustiveis (UM; KIM, 2009).

De acordo com Harel e Clayton (2004) diversas sdo as aplicagcdes biotecnoldgicas e
industriais de alto valor agregado das microalgas, como por exemplo, na alimentacéo,
indUstria farmacéutica e cosmética, e aplicagdes ambientais, como por exemplo, o tratamento
de &guas residuais, fixacdo de CO2 e a producdo de biocombustiveis. A biomassa microalgal
constitui uma das fontes de energia mais promissoras, uma vez que é renovavel e neutra em
termos de emisses (JORQUERA et al., 2010), a Tabela 5-4, exemplifica alguns produtos de

alto valor agregado e suas possiveis aplicacdes.
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Tabela 5-4 - Produtos de alto valor agregados derivado de microalgas

Produtos Aplicacles
Alimentos Suplemento proteico em alimentacdo de adultos e criancas
Pigmentos producdo de pigmentos para reagentes

Combustiveis Extracdo de lipidios para a produgéo de biodiesel, biogas, hidrogénio.

Fonte: Modificado de SCHERER (2015).

Segundo Lee (2011) as microalgas apresentam muitas vantagens sobre as fontes
convencionais, incluindo a soja, 6leo de girassol e 6leo de milho e podem ser cultivadas em
agua salobra e em terrenos ndo cultivaveis apresentando-se como uma opgao atraente como

uma fonte de matéria-prima.

5.9.3 Cultivo de microalgas

JUNEJA et al. (2013) afirma que o cultivo de microalgas constitui processo
tecnoldgico que utiliza o rapido crescimento celular para produzir biomassa, assim, tanto no
ambiente natural quanto em cultivos controlados, o crescimento de uma populacdo de
microalgas é resultado da interacdo entre fatores bioldgicos, quimicos e fisicos, os fatores
bioldgicos estdo relacionados as proprias taxas metabdlicas da espécie cultivada, a possivel
influéncia de outros organismos e a idade do inoculo, quanto aos fatores fisicos e quimicos
sdo principalmente reportados estudos sobre luz, temperatura, aeracédo, disponibilidade de
nutrientes, salinidade e pH. Esses fatores podem vir a influenciar tanto no valor nutricional
das microalgas, incluindo forma e tamanho, quanto na composi¢do bioquimica (nutrientes,
enzimas, toxinas, lipideos, etc.

Segundo Lourengo (2006) a luz é um dos principais parametros de influéncia no
desenvolvimento das microalgas por ser esta a responsavel direta pela fotossintese, em termos
gerais a luz tem influéncia sobre o crescimento das espécies quanto a diversos parametros que
devem ser monitorados dentre estes destacam-se a intensidade, o fotoperiodo, a intensidade, a

qualidade e o tipo de luz.
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A temperatura é considerada outro fator interferente no desenvolvimento microalgal,
exercendo forte influéncia sobre as reacdes metabdlicas, sobre a taxa de fixacdo de CO; e
respiracdo, e consequentemente sobre a taxa de crescimento, muitas microalgas podem tolerar
facilmente temperaturas de 8 a 15 °C mais baixas do que a sua temperatura 6tima de
crescimento, no entanto, elevacOes de temperaturas, de aproximadamente 4°C acima do ponto
otimo de crescimento podem resultar na perda da cultura, a movimentacdo e aeragdo
constituem outro parametro importante, por proporcionar a homogeneizacdo do cultivo, do
calor, e dos metabdlitos, além de facilitar a transferéncia de gases, prevenir a sedimentacao e
ajudar para um melhor contato entre as células e os nutrimentos (BROCK, 2012); ( DERNER,
2004).

O cultivo monoespecifico de microalgas consiste na adicdo de um inoculo puro
(unialgal) de microalga a um meio de cultivo, podendo este, ser artificial ou alternativo como
a utilizacdo de residuos da agroindustria (OLIVEIRA et al., 2013), agropecuaria (KUMAR,
MIAO; WYATT, 2010), de aguas residuais de estacGes de tratamento de esgoto doméstico
(BHATNAGAR et al., 2011) e de dejetos de suinos (ABOU-SHANAB et al., 2013);
(OLGUIN et al., 2015), entre outras fontes de nutrientes, aliado a inducéo artificial de
condic@es eutroficas que levam a um crescimento profuso.

De acordo com Chisti (2007), um cultivo em condi¢Oes adequadas pode dobrar o
volume de biomassa em um periodo de no maximo 24h, porém, durante a fase de crescimento
exponencial as microalgas podem completar um ciclo de vida dentro de 2 a 4h.

Segundo Lourenco (2006) para avaliar o crescimento populacional das microalgas
em cultivo, podem ser aplicados alguns parametros dentre os quais pode-se destacar a
densidade celular méxima, a velocidade de crescimento e o tempo de cultivo, sendo
determinados por representacBes graficas a exemplo da curva de crescimento que ilustra o
desenvolvimento das culturas a partir de: a) contagem direta por microscopia utilizando
hemocitdmetros que ird quantificar o nimero de células microalgal por mililitro de cultivo;
b) fluorescéncia “in vivo”, avaliando a intensidade de fluorescéncia nas moléculas de
clorofila, expressa em ‘“unidade arbitraria de fluorescéncia”; e c¢) densidade Optica em
espectrofotdbmetro realizada no comprimento de onda de 570 mm, tendo em vista que esse
comprimento de onda situa-se numa faixa distante da absor¢do méaxima de luz pelos
pigmentos (clorofilas e carotenoides), atribuindo assim, o valor de absorbancia a obstrugédo

fisica da passagem de luz pelas células em suspensao.
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Segundo Chen et al. (2011) as microalgas podem ser cultivadas por meio de processos
autotréficos, que utilizam luz e carbono inorgénico para obtencdo de energia quimica através
da fotossintese, quando heterotroficas, obtém energia e carbono através de carbono organico,
as fotos heterotroficas necessitam de luz quando sua fonte de carbono € um composto
organico e as mixotréficas utilizam compostos organicos e diéxido de carbono.

As microalgas sdo organismos fotossintéticos que podem atingir até 2mm de diametro
e sdo consideradas mais promissoras quando comparados as macroalgas para a produgdo de
6leo, pois, possuem uma estrutura menos complexa, maior taxa de crescimento e as técnicas
de cultivo de microalgas mais utilizadas atualmente sdo as lagoas aeradas que é mais simples
e viavel economicamente (CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011).

As microalgas podem ser construidas de plastico ou concreto e apresentam uma pa de
agitacdo que evita a sedimentacdo das células, as lagoas abertas sdo apropriadas para
microalgas que sobrevivem em condi¢fes extremas com elevado pH e salinidade, ou que
crescem rapidamente, e fotobioreatores que podem ser planejados como sistemas abertos
(tanques aerados), elipticos (como raceway ponds), ou sistemas fechados (que podem ser
helicoidais, tubulares ou em placas), ou reator tipo fermentador, onde a luz é obtida
internamente. Os fotobioreatores fechados sdo mais indicados para o cultivo de algas
sensiveis a contaminacdo (BRENNAN & OWENDE (2010); HARUN et al. (2010); CHEN et
al., (2011); SINGH et al., (2011) apud CARDOSO MARQUES E VIEIRA (2011)).

5.9.4 Biocombustivel de algas

Segundo Gazzoni (2016) a utilizacdo de algas para a producdo de biocombustiveis ja
era proposta em 1960, mais, foi s6 na década de 1970, com a crise do petréleo, que foram
impulsionados os estudos na area de fontes alternativas e renovaveis de combustiveis e
iniciaram-se as pesquisas e 0s projetos voltados para a producdo de microalgas com fins
energéticos. Estas pesquisas possibilitaram a identificacdo e a selecdo de espécies de
microalgas com alto potencial de lipideos. Onde a Tabela 5-5 mostra que o teor lipidico das
microalgas e sua produtividade estdo muito superiores a algumas oleaginosas
tradicionalmente utilizadas para a obtencédo de biodiesel.

O uso de microalgas para a producéo de biocombustiveis tem ganhado destaque nos
altimos dez anos, a quantidade lipidios que algumas espécies ja estudadas contem, chega a
representar cerca de 75-80% da biomassa seca (WANG et al., 2008).
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Tabela 5-5 - Produtividade em biodiesel de matérias-primas em comparacdo ao potencial de

producdo das microalgas.

Matéria- Teor de  Produtividade Area necessaria * Produtividade em
prima 6leo (%) em oleo (mz2. ano-1.kg™* biodiesel
(L. hat.ano-1) biodiesel) (kg. hatano™)

Milho 44 172 66 152
Soja 18 636 18 562
Pinhdo- 28 741 15 656
Manso 41 1.190 12 862
Canola 40 1.070 11 946
Girassol 48 1.307 9 1.156
Mamona 36 5.366 2 4.747
Palma
Microalgas 10 19.566 0,6 17.309

30 58.700 0,2 51.927

50 96.800 0,1 86.515

70 136.900 0,1 121.104

Fonte: Adaptado de Mata et al. (2010).

Nota: * d&rea em m2 necessaria para producao de 1 kg de biodiesel por ano.

Chen et al. (2011) afirma que sendo uma das mais promissoras fontes de matérias-
primas para a producdo de biocombustiveis, as microalgas possuem grande potencial de
producdo de 6leos em areas reduzidas e nao sdo utilizadas em apenas uma forma e sim tem
diversas aplicagfes sem que possa competir com outras utilizagdes. Elas utilizam a energia
solar para converter o CO2 e 4gua em biomassa.

De acordo com Brennan e Owende (2010) atualmente existem varias espécies de algas
que sdo usadas comercialmente, mas ainda € pouco conhecido todas as formas que a biomassa
de algas pode ser usada para a producdo de biocombustiveis.

De acordo com Gazzoni (2016 ) as microalgas possuem um potencial para a redugao
dos gases responsaveis pelo efeito estufa devido ao sequestro de didxido de carbono, para

produzir biomassa em grande escala é necessaria uma elevada quantidade de didxido de
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carbono, sendo consumido aproximadamente 1,8 toneladas de gas para a producdo de 1
tonelada de biomassa de algas , portanto seria interessante que o cultivo de microalgas fosse
feito perto de grandes empreendimentos que emitam elevadas concentracdes de gas

carbdnico, como termelétricas ou grandes industrias.

A producdo de biodiesel a partir de algas tem sido pesquisada por uma centena de
laboratdrios e empresas no mundo. Empresas tais como Chevron, Exxon, NASA, USdoe,
Honeywell, Boeing, Qilfox, tém anunciado instalagdes comerciais. Nos ultimos anos, com o
intuito de contornar essas barreiras, pesquisas relacionadas ao uso de microalgas para a
producdo de biodiesel vém ganhando espaco. Além da grande produtividade de biomassa e
capacidade de acUmulo de triacilglicerdis que muitas espécies possuem, o cultivo destas
necessita de menor volume de agua e espaco quando comparado a culturas agricolas
(GAZZONNI, 2016).

Outro ponto de destaque envolve a fonte de carbono utilizada, por ser derivada quase
que exclusivamente do dioxido de carbono presente na atmosfera, fato que contribui para a
contencdo do aumento do efeito estufa. Em relacdo ao rendimento de 6leo por hectare
(GAZZONI ,2016). A produtividade das microalgas em relacdo a outras espéecies oleaginosas
produtoras de biodiesel € muito superior, pois, conforme Galadima e Muraza (2014) apud
Oliveira et al. (2014), utilizando-se oleaginosas é possivel produzir, em areas de mesma
proporcao, aproximadamente 1000 litros de 6leo vegetal por hectare, porém, quando se utiliza
as algas como matéria-prima, pode-se obter em média 5000 litros.

Entretanto, atualmente o seu custo de producdo € de 4 a 10 vezes maior do que 0s
combustiveis derivados de petréleo e do biocombustivel proveniente das plantas oleaginosas
(CHISTI, 2007), porém as microalgas produzem até 30 vezes mais quantidade de 6leo por
unidade de area de terra quando comparadas as plantas terrestres (HUNTLEY e REDALIJE,
2007), o que compensa o alto custo de producao.

Esses dados demonstram que mesmo com as dificuldades de manejo das praticas
produtivas empregadas nos cultivos desses organismos 0 processo € extremamente promissor.
Considerando que até 90% do peso da microalga é proveniente do consumo de CO2 nos
cultivos fotoautototroficos, a producdo em larga escala de microalgas reduziria as
concentragdes de carbono na atmosfera (BROWN e ZEILER, 1993).

Entretanto, ndo sdo todas as espécies que produzem 6leo em abundancia, razdo pela
qual é necessaria a procura por novas especies, dentre a enorme diversidade que existe na

natureza, e o estudo das condicdes de cultivo e capacidade de armazenar 6leo.
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Pesquisas sobre esses assuntos poderiam resultar em agregagdo de valor na cadeia
produtiva de biodiesel derivado das microalgas, minimizando assim os custos de producao.
Terpendides, xantofilas, carotenoides, polissacarideos, vitaminas, clorofila, acidos graxos
saturados e aminoacidos, acetogeninas, poliinsaturados, antioxidantes, tais como alcaloides,
polifendis, compostos halogenados diversos sdo apenas alguns outros exemplos de
metabolitos secundarios que podem ser obtidos a partir de microalgas (CEN-PACHECO et
al., 2010) ;( KELLMANN et al., 2010); (GUVEN, et al., 2010). De acordo com Sassi et al.
(2016), biorremediacédo faz a remoc¢édo de contaminantes do ambiente, utiliza microrganismos
vivos para fazer a degradacdo bioldgica de poluentes e reduzir sua concentracdo a niveis
aceitaveis, alguns compostos organicos sdo rapidamente biodegradaveis ja outros sdo
recalcitrantes, a biorremediacdo se comparada a outras técnicas de tratamento tem seu custo

em inferior.

5.10 Biorremediacgéo

De acordo com Sassi et al. (2016), biorremediacgédo faz a remoc¢éo de contaminantes do
ambiente, utiliza microrganismos vivos para fazer a degradacdo bioldgica de poluentes e
reduzir sua concentracdo a niveis aceitaveis, alguns compostos orgénicos sdo rapidamente
biodegradaveis ja outros sao recalcitrantes, a biorremediacdo se comparada a outras técnicas
de tratamento tem seu custo em inferior.

Samori et al. (2013) disseram que as microalgas tém alto potencial para remover
nutrientes de &guas residuais e de acumular biomassa que pode ser usada para a producdo de
biocombustiveis

A utilizacdo de fungos para realizar a biodegradacdo vem se destacando nas ultimas
décadas elo seu potencial degradativo e os mecanismos de resisténcia para diversas condigdes
ambientais. Muitos fungos e bactérias tém sido utilizados na remogdo de metais pesados de
efluentes industriais e do ambiente (ALINE et al., 2012).

Na literatura vem se encontrando muito a utilizacdo de microalgas para
biorremediacdo de efluentes ultimamente pois esses organismos utilizam compostos
organicos simples para sua producdo e a luz solar para o seu crescimento além de apresentar
crescimento muito rapido se comparada a outras plantas (ALINE et al., 2012).

De acordo com Lozano (2005) diversas técnicas tém sido aplicadas na biorremediacéao,
a exemplo do bioaumento, que consiste na adicdo de organismos capazes de degradar

hidrocarbonetos presentes e que utilizam bactérias autdéctones e exdgenas; no bioestimulo, ha
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adicdo de nutrientes ou fontes de nitrogénio e fosforo para ativar o metabolismo dos
microrganismos presentes, sendo que esta técnica pode ser utilizada conjuntamente com a
anterior; na bioventilacao injeta-se oxigénio no solo, promovendo o arraste do contaminante
para fora; na fitorremediacdo utiliza-se plantas que absorvem o contaminante, mantendo o
composto na estrutura da planta para depois degrada-lo; a fito filtracdo, em que as raizes de
plantas aquaticas absorvem os contaminantes transportando os por sua estrutura e por meio
das folhas os volatilizam, mantendo assim os aquiferos limpos; e a atenuagdo natural, em que
a 4gua se recupera por si mesmo com o tempo.

Um grande problema que vem afetando em particular os ecossistemas aquaticos diz
respeito & entrada de nutrientes nesses ambientes atraves de efluentes domeésticos, industriais e
agricolas. O excesso de nutrientes em corpos hidricos leva a eutrofizacao, alterando as redes
tréficas, favorecendo a proliferacdo de bactérias e outros organismos planctdnicos muitas
vezes com espécies indesejaveis, e promovendo uma elevada demanda de oxigénio. A perda
de qualidade da &gua inviabiliza outros usos nobres da agua, a exemplo do consumo humano
e dessedentacdo de animais, com graves prejuizos também a pesca e a biodiversidade local
(CHEN; ZHAO; QlI, 2015)
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6 CONCLUSAO

Diante do exposto neste trabalho podemos concluir que nas ultimas décadas a
bioenergia vem ganhando grande destaque no cenario mundial com a biomassa como uma das
principais matérias prima para produzir bioenergia e a partir da biomassa sdo produzidos os
principais biocombustiveis como biodiesel e etanol e na producdo destes biocombustiveis
mesmo sendo uma producao limpa ha a geracao de residuos que causam grandes impactos ao
meio ambiente mais também sdo ricos em nutrientes que podem ser utilizados para destinos
diversos como o cultivo de microalgas gerando outras fontes de biocombustiveis e
biorremediando os contaminantes, dando novos destinos a cadeia produtiva industrial e com

baixo custo.
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CAPITULO 4

ARTIGO 02: UTILIZAGCAO DOPO DA CONCHA DE MARISCO E DO TANFLOC
SL PARA CORRECAO DO pH E TRBIDEZ DE VINHACA.
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UTILIZACAO DO PO DA CONCHA DE MARISCO E
TANFLOC SL PARA CORRECAO DO pH E TRBIDEZ DE
VINHACA

RESUMO

Sendo o Brasil um dos maiores produtores de etanol de cana-de-acGcar do mundo por
consequéncia se tem a geracdo de grandes quantidades de residuos, sendo o principal residuo
a vinhaga que, para cada litro de etanol produzido, séo gerados aproximadamente 13 litros de
vinhaca que é extremamente toxica e nociva para 0 meio ambiente se utilizada de forma
inadequada. Atualmente, a vinhaca € utilizada para fertirrigacdo da lavoura da cana- de-
aclcar, e, sendo ela, rica em nutrientes se faz necessario buscar por novas formas de
utilizacdo desse residuo dando Ihe novas utilizagBes. Pensando nisso, este trabalho buscou-se
corrigir a vinhaca aumentando o pH e diminuindo a turbidez e reaproveitando seus nutrientes
para o possivel cultivo de microalgas. Para a correcdo do pH foi utilizado o p6 da concha do
marisco Anomalocardia Brasiliana, ja para a correcdo da turbidez se utilizou um coagulante
organico o TANFLOC SL que vem sendo utilizado em tratamento de aguas, além de ter um
baixo custo. Foram realizados ensaios na vinhaca para determinar as quantidades necessarias
a ser utilizada para que alcancasse os melhores resultados para a elevagéo pH e diminuicéo da
turbidez. Esses ensaios mostraram que o pd do marisco teve excelente resultados no aumento
do pH que antes era de 4,20 e aumentou para valores maiores que 6,95 utilizando 0,59 € a
turbidez diminuida de 285 FAU para valores que variaram de 7 a 18 FAU com 0,6¢, contudo
conclui-se que a vinhaga pode ser viavel para a utilizagdo como meio de cultivo para
microalgas.

Palavras chave: vinhaga, concha de marisco, coagulantes organicos.
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8 INTRODUCAO

Cana-de-acucar € do grupo de espécies de gramineas perenes altas do género
Saccharum, tribo Andropogoneae, nativas das regides tropicais do sul da Asia e da Melanésia
e utilizadas principalmente para a producdo de agucar e etanol. Tem caules robustos, fibrosos
e articulados que sdo ricos em sacarose. A planta tem entre dois e seis metros de altura. Todas
as espécies de cana-de-agUcar mesticas e as principais cultivares comerciais sdo hibridos
complexos. A cana pertence a familia Poaceae, uma familia de plantas economicamente
importantes, como milho, trigo, arroz e sorgo e muitas culturas forrageiras (IAC, 2008).

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-actcar do mudo € a terceira cultura
temporaria em termos de ocupacdo de area, tendo uma significativa importancia para o
agronegocio brasileiro, a cana-de-agucar é produzida em boa parte do territorio brasileiro
sendo relevante no fortalecimento da economia destes estados, a produgéo de cana no Brasil
cresceu de forma acelerada apds o estabelecimento do Proalcool, em novembro de 1975,
passando de um nivel de pouco menos de 100 milhdes de toneladas por ano para um nivel
em torno de 220 milhdes de toneladas por ano, em 1986/1987 (CONAB, 2017), atualmente, a
cana-de-agUcar é tratada como a mais importante fonte de biomassa energética.

De acordo com a CONAB (2020) o setor sucroalcooleiro responde por cerca de 1
milhdo de empregos, dos quais 511 mil diretamente envolvidos na producdo da cana-de-
acucar, com o aumento da producdo de cana de agtcar no Nordeste a aumento de empregos
para a populacdo das regifes onde estdo situadas as industrias sucroalcooleiras, a cana-de-
acucar tem varia utilizagdes, sendo mais utilizada na producao de agucar e etanol estimasse
que para safra 2020/2021 seja colhida aproximadamente 630.710,9 mil toneladas. O etanol
brasileiro em sua maioria é produzido de cana-de-agUcar estimasse que pra safra 2020/2021
sera produzida aproximadamente 29,3 bilhdes de litros de etanol. O etanol anidro que é
adicionado a gasolina devera ter uma producdo de 9,2 bilhdes de litros, o etanol hidratado tera
uma producao de cerca de 20,1 bilhdes de litros.

Apesar do etanol ser considerado um combustivel limpo por apresentar balanco zero
na producdo de COy, principal gas do efeito estufa sua produgdo gera residuos que podem ser
altamente impactantes ao meio ambiente, o de maior relevancia € a vinhaga

A vinhaca é um efluente de destilarias, formado pela mistura da primeira parte da

coluna de destilacdo mais a flegmaca que € o residuo da retificacdo da torre de destilacéo.
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Apresenta alto poder poluente, porém grande valor fertilizante possui pH baixissimo, elevada
corrosividade, altos indices de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e, na saida dos
destiladores sua temperatura é muito alta. E considerada altamente nociva a fauna, flora,
microfauna e microflora das aguas doces (FREIRE e CORTEZ, 2000).

A vinhaca é rica em nutrientes assim podendo ser utilizada como meio de cultivo para
microalgas pois as microalgas utilizam nutrientes e luz para crescer mais a vinhaga também é
acida e tem alta turbidez o que inviabiliza o seu uso, no entanto se corrigidos estes parametros
ela se adéqua para servir como um meio de cultivo rico para microalgas, mais para fazer tais
correcBes é necessario utilizar matérias primas de baixo custo para que essa correcdo seja
vidvel. Contudo o objetivo deste trabalho é utilizar o p6 da concha do marisco Anomalocardia
brasiliana para corrigir o pH e o coagulante organico TANFLOC SL para corrigir a turbidez.
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9 MATERIAIS E METODOS

9.1 Materiais para tratamento da vinhaca

A vinhaga foi obtida gratuitamente em uma Usina sucroalcooleira localizada no estado
da Paraiba.

As conchas de marisco foram coletadas na praia de Acal no municipio de Caapora no litoral
sul da Paraiba. Em seguida, as conchas foram lavadas em &gua corrente, secas ao sol em
temperatura ambiente, em seguida foram submetidas a um processo de trituragdo em moinho
de bola para transforméa-las em um pé fino (peneirado para obtencéo de particulas de 0,59 mm
em peneira com numeracao 10 de acordo com as Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
e com isso obter uma maior superficie de contato (

Figura 9-7).

Para determinar a quantidade de minerais, foram realizadas as analises do teor de cinzas
atraves do método gravimétrico de volatizardo onde 2g de amostra foi calcinada em uma
mufla a 900°C, Em seguida, a amostra foi resfriada e pesada para obtencdo das cinzas. J& o
teor de célcio foi determinado a partir das cinzas da concha de marisco, onde foi adicionado
2mL de acido cloridrico concentrado e 100 mL de agua destilada, uma aliquota da solugéo foi
tratada com triatolamina 30% e solugdo de hidroxido de sodio 20% e titulada com solucéo de

EDTA 0,10 mol L™ e calcon como indicador.

9Ca=V:.0,004V. 100 Eq. 1
Val. mc

Esse processo foi realizado no Laboratorio de Engenharia Gestdo da Producdo
Mecénica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Foi utilizado como coagulante uma amostra de TANFLOC SL lote: 2487doada pela
empresa TANAC SL.
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Figura 9-7 - P6 de marisco obtido por trituracdo em moinho de bolas

Fonte: A autora

9.2 Planejamento experimental e ensaios

Para a selecdo das melhores condi¢des analiticas foi realizado um planejamento
fatorial 22, ou seja, duas variaveis (p6 do marisco, coagulante organico) e dois niveis, com
ponto central em duplicata, totalizando 18 experimentos, conforme a Tabela 9-6. A
quantidade de p6é da concha de marisco variou de 0,5 a 1,5g, quantidade de coagulante
organico de 0,1 a 0,3g as analises foram concentradas através do processo de
coagulacao/floculagdo. O volume de vinhacga utilizado para os ensaios foi de 50 ml. Os
ensaios realizados em ordem aleatéria. Antes dos ensaios foram verificados os valores de pH
e turbidez da vinhaga, onde obtivemos 4,20 de pH e 285 FAU.

ApOs cada ensaio, a vinhaca era filtrada em papel de filtro qualitativo para medicéo
dos valores de pH e turbidez. Em seguida a turbidez foi determinada utilizando
Espectrofotdmetro da marca HACH modelo DR/2010, onde foi colocado 25mL da amostra na
cubeta e o resultado é obtido, cuja unidade de turbidez é Unidade de Atenuagdo da Formazina
(FAU).
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Tabela 9-6 - Planejamento fatorial 22 com ponto central

Fatores Niveis
-1(Nivel Baixo) O(ponto central) 1(Nivel Alto)
Casca de Marisco (g) 0,5 1,0 1,5
Tanfloc SL (g) 0,1 0,2 0,3
Experimento Replicata Casca de TANFLOC SL
Marisco
1 1 -1.00000 -1.00000
2 1 1.00000 -1.00000
3 1 -1.00000 1.00000
4 1 1.00000 1.00000
5 1 -1.00000 -1.00000
6 1 1.00000 -1.00000
7 1 -1.00000 1.00000
8 1 1.00000 1.00000
9 (ponto central) 1 0.00000 0.00000
10 2 -1.00000 -1.00000
11 2 1.00000 -1.00000
12 2 -1.00000 1.00000
13 2 1.00000 1.00000
14 2 -1.00000 -1.00000
15 2 1.00000 -1.00000
16 2 -1.00000 1.00000
17 2 1.00000 1.00000
18 (Ponto 2 0.00000 0.00000
central)

Fonte: A autora

A vinhaca ap0s a correcdo do pH e da turbidez foi filtrada, depois foram realizadas

analises fisico-quimica desta vinhaca. Para o tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi

utilizado o programa Statistica 12,5 (StatSoft, 2012).
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10 RESULTADOS E DISCUSSAO

10.1 Anélises dos paréametros fisico quimicos das conchas do marisco e resultados do

planejamento experimental.

O teor de cinzas de 53,9% confirma que a concha do marisco é um material rico em
sais minerais contendo 25,3% de calcio.

Para utilizacdo da vinhaca como nutriente em cultivo de microalgas, o pH deve ser
elevado a pelo menos 6 e a turbidez diminuida 0 maximo possivel.

Através dos ensaios se obteve as melhores quantidades de p6 de marisco para a
corregdo da variavel de pH e de TANFLOC SL para a turbidez. Os melhores resultados
encontrados foram os valores minimos de (0,5) do Pé de marisco para que ndo interfira na
turbidez e os valores maximos de (0,3) do TANFLOC SL para uma melhor diminuicdo desta
como mostrado na Tabela 10-7, que resume o planejamento fatorial 22 e os resultados
obtidos para as varidveis pH e turbidez, onde nota-se que o pH, em todos 0s ensaios
aumentou de 4,02 para valores superiores a 6,95, enquanto que a turbidez diminuiu de 285
FAU para valores que variam de 7 a 18 FAU, e a Figura 10-8 ilustra as amostras ap6s o
tratamento.

Tabela 10-7 - Resumo do planejamento fatorial 22 e os resultados obtidos para as

variaveis pH e turbidez

Fatores Niveis
-1 (baixo) 0 (ponto central) + (alto)
1: PO de casca de Marisco (g) 0,5 1,0 15
2: Coagulante organico (g) 0,1 0,2 0,3
Ensaio Fatores Respostas
1 2 3 pH Turbidez (FAU)
Replicata  Replicata Média Replicata  Replicata Média
1 2 1 2
1 - - - 6,83 (10) 7,09 (6) 7,95 8 8 8
2 + - - 701 (7) 7,05(17) 7,03 18 18 18
3 - + - 7,0 (5) 7,03 (11) 6,95 9 10 9,5
4 + + - 7,01 (2) 7,06 (4) 7,03 10 10 10
5 - -+ 704(09 7,01(15) 7,03 11 19 15
6 + - + 7,06 (16) 8,01(1) 8,00 13 18 15,5
7 - + + 7,75(13) 7,91(18) 6,73 6 9 7,5
8 + + + 7,83(14) 7,90 (3) 7,83 14 12 13
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9 o 0 0 767() 803(12) 7,84 11 9 10

Obs.: NUmero entre parénteses (), depois do valor das replicatas de pH, corresponde a ordem de
realizacéo dos ensaios.
Fonte: A autora

Figura 10-8 - Amostras de vinhaga antes e ap0s o tratamento antes de verificar as variaveis.

Vinhaca antes do tratamento

Fonte: a autora

Na Tabela 10-8 sdo apresentados os efeitos calculados para o valor de pH, e na Figura
10-9 a superficie de resposta e sua respectiva curva de nivel para o modelo ajustado aos
valores de pH. Apenas a casca de marisco teve efeito significativo. Seu valor positivo indica
que, ao usar 1,5 g de casca de marisco, obtém-se um aumento de 0,195 unidades no valor de
pH. Para a turbidez também nenhum efeito de interagéo foi significativo no nivel de 95% de
confianca. Tanto o pé da casca de marisco como 0 TANFLOC SL apresentaram efeitos
significativos na alteracdo de Turbidez mostrados na Tabela 10-9 e na Figura 10-10. porém, o
efeito € antagdnico, ou seja, 0 aumento da quantidade do p6 da casca de marisco aumenta a
turbidez, enquanto o aumento da quantidade de Tanfloc SL, diminui a turbidez.

O valor positivo para casca de marisco significa que ao usar 1,5 g do p6 deste material
obtém-se um aumento de 5,875 unidades no valor de Turbidez. Enquanto o valor negativo
para TANFLOC SL representa que se for utilizado 0,3g de Tanfloc SL, a Turbidez diminui
em 5,875 unidades.

Tabela 10-8 - Efeitos dos fatores individuais e intera¢Ges para a variavel pH.

Fatores Efeito Erro P Intervalo de
Padrao Confianga (95%)
Média/Interacdo 7,393 0,153 0,000 7,016 a 7,769
Casca de Marisco L (1) 0,190 0,034 0,600 0,651 a 1,031
Tanfloc SL L (2) -0,075 0,039 0,081 -0,546 a 1,136

Interacao le 2 -0,025 0,039 0,533 -0,948 a 0,733




Fonte: A autora.
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Figura 10-9 - Superficie de resposta e sua respectiva curva de nivel para o modelo ajustado

aos valores de pH.

PH

0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22

0,20

tanfloc

-7

Il <6975
[1<63875
04 0,6 0.8 1,0 1.2 14 1.6 o) < 6,775

casca marisco Il <6,675

Fonte: A autora

;-7

M <6975
<6875
B <6,775
I <6675
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A superficie de resposta e curva de nivel para o0 modelo ajustado aos valores para a

casca de marisco (Figura 10-9), mostram que os maiores valores de pH sdo obtidos ao usar a

casca de marisco em seu nivel superior.

Tabela 10-9 - Efeitos dos fatores individuais e interacdes para a variavel Turbidez.

Fatores Efeito Erro p Intervalo de
Padrdo Confianga (95%)
Média/Interacdo 12,000 1,793 0,005 3,776 a 16,224
Casca de Marisco L (1) 5,875 1,975 0,014 1,474 a 10,276
TanflocSL L (2) -5,875 1,975 0,014 -10,276 a-1,474
Interacio 1 e 2 2,375 1,975 0,257 -6,776 2 2,026

Fonte: A autora

Figura 10-10 - Superficie de resposta e sua respectiva curva de nivel para 0 modelo ajustado
aos valores de Turbidez em funcéo do Tanfloc SL e casca de marisco.

Turb

22
Il <21
<19
B <17
[]<15
[1<13
<1
<9
<7
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Turb

0,32
0,30
0,28
0,26
0,24

0,22
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0,20
0,18
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0,14 -2

<21
<19
B <17
<15

<13
0,08 g<11

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 <9

casca marisco <7

0,12

0,10

Fonte: a autora

Almeida et al (2019) utilizaram o TANFLOC MT para a corre¢do da turbidez da
vinhaca e os resultados mostraram que com o0 TANFLOC MT removeu cerca de 92,72% da
turbidez na concentragdo de g L.

Pelegrino (2011) estudou o emprego do tanino em um sistema de pos-tratamento de
efluente de esgoto sanitario e com a concentragdo de 65mg. L™ de tanino e 2,0 mg L? de
polimero catibnico, os resultados mostraram que obteve reducéo de 95,2% da turbidez.

Nagashima (2009) realizou em seu trabalho o tratamento fisico-quimico por
coagulacao/floculacgdo utilizando-se o tanino Tanfloc SGR como coagulante nos lixiviados do
aterro sanitario de Paranavai e obtiveram resultados satisfatorias na redugdo de turbidez e pH.

Girard (2009) utilizou coagulantes naturais quitosana, moringa e tanino, para fazer o
tratamento de vinhaca esta foi concentrada atraves do processo de coagulacao/floculacdo. O
trabalho foi realizado em jar-test a temperatura 25°C, com amostras de 200mL de vinhaca,
com variagdo de concentragdo dos coagulantes. Os resultados mostram que os coagulantes
naturais removem cerca de 45% da cor e até 98% da turbidez, contudo neste trabalho
obtivemos 93,36% da reducdo de turbidez e 75% no aumento do pH da vinhaca chegando
préximo aos valores encontrados nos trabalhos acima citados, tornando a vinhaga neste estudo

vidvel para cultivo de microalgas.
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11 CONCLUSOES

Os experimentos mostraram que a casca de marisco tem influéncia significativa de
75% no aumento do pH da vinhaca devido ao seu teor de calcio de 25,3%, porém esta provoca
também um aumento da turbidez, que é indesejavel no cultivo de microalgas.

J& 0 aumento TANFLOC SL diminui significativamente em 93,36% a turbidez das
amostras, sem provocar alteracdo no pH. Portanto a menor quantidade de casca de marisco ja
é suficiente para que o pH atinja valores maiores que 6,0. Por isso avaliando todas as
respostas em conjunto, com o0 objetivo de aumentar o pH e diminuir a Turbidez, o
experimento Otimo seria manter a casca de marisco em seu nivel inferiores de 0,59 e o
Tanfloc SL em seu nivel superior de 0,3g.

Este estudo mostrou também que é possivel fazer a correcdo da vinhaca utilizando
materiais simples e de baixo custo o que viabiliza muito sua utilizagdo para outras aplicagdes

industriais.
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BIOPROSPECCAO, CULTIVO E PRODUCAO DE MICROALGAS, ANALISES
ENERGETICAS DA BIOMASSA PRODUZIDA, E BIORREMEDIACAO DA
VINHACA.

RESUMO

Recentemente vem se realizando varios estudos com microalgas utilizando diferentes tipos de
meios de cultura, como agua de lavagem de biodiesel, agua de carcinicultura, e a vinhaga. Os
estudos com a vinhaca vém se mostrando dificil por conta de seu potencial inibidor devido a
sua elevada toxicidade e sua coloracdo necessitando de tratamentos prévios desta. As
microalgas sdo ricas em lipidios, proteinas e carboidratos tornando-se vidvel para a producao
de biocombustiveis como etanol de terceira geracdo e biodiesel além de apresentar outros
fatores significantes para as inddstrias alimenticias, farmacéuticas entre outras. Contudo para
tais finalidades a producdo de biomassa algal deve ter um baixo custo para viabilizar sua
producdo em larga escala. Este estudo utilizou a vinhaca tratada de modo que ela viesse a
servir para o cultivo das microalgas para que as mesmas se reproduzisse e gerasse uma boa
quantidade de biomassa se alimentando dos nutrientes existente na vinhaga, as espécies
utilizadas foram cultivadas em meios com 20%, 30% e 40% de vinhaca 20% de seus
respectivos meios WC, ZAROUK e RAQO'S e 4gua destilada, com fotoperiodo de 12 horas
com temperatura controlada de 24°C, o desenvolvimento das culturas foi acompanhado por
analises de fluorescéncia" in vivo" e contagem de células. As culturas foram interrompidas na
fase estaciondria e a biomassa produzida foi centrifugada e liofilizada. Os resultados
encontrados mostram que houve um excelente crescimento, a melhor condicédo de 30% de
vinhaca e 20% do meio sintético foi escolhida para o cultivo de producdo de biomassa, 0s
resultados mostraram  uma producdo significativa de biomassa. As analises bioguimicas
demonstraram que a biomassa tem bons teores de lipidios sendo 40,8% para Coelastrum
Microporum, e carboidrato58,1% para a D106Z (Chlorococcum sp ), 50,4% para a
D458WC (Selenastrum graciles), 49,8% para a D359WC (Chlorella sp) sendo viavel
energeticamente para a producdo de etanol de terceira geracdo e biodiesel, proteinas 43,4%
para a cepa D458WC(Selenastrum graciles); 40,1% para a D359WC(Chlorella sp),
32,2% para a D106Z (Chlorococcum sp) demonstrando ser excelente para utilizacédo
em géneros alimenticios e os resultados fisico quimicos também mostraram ser relevantes
na biorremediacgéo da vinhaga.

Palavras Chave: Microalgas, biocombustiveis, vinhaca.
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13 INTRODUCAO

As microalgas vém sendo estudadas por apresentarem diversas utilizagcdes elas
constituem a base das cadeias tréficas aquaticas, suas caracteristicas taxondmicas e a
dindmica espaco-temporal sdo estabelecidas pelo regime meteoroldgico, circulagdo e

caracteristicas geomorfoldgicas regionais (HONDULA et al., 2014).

Segundo Brennan e Owende (2010) as diversas espécies de microalgas podem ser
autotroficas ou heterotroficas, as primeiras requerem apenas compostos inorganicos, como
COg, sais e luz para o crescimento, enquanto as Ultimas ndo sdo fotossintéticas, requerem

nutrientes e compostos organicos externos como fonte de energia.

De acordo com Juneja et al. (2013) o cultivo das microalgas constitui processo
tecnoldgico que utiliza o rapido crescimento celular para produzir biomassa, assim tanto no
ambiente natural quanto em cultivos controlados, o crescimento de uma populacdo de

microalgas é resultado da interacdo entre fatores bioldgicos, quimicos e fisicos.

As microalgas tém se mostrado eficaz no tratamento de residuos atuando na
remogdo de nitrogénio, fosforo e metais pesados de uma ampla variedade de aguas residuais
industrias (GATTULO et al., 2012). Uma variedade de estudo indica o cultivo de microalgas
em residuos industriais e agricolas (MARKOU, 2016). Entre as espécies estudadas para
remocao do excesso de nutrientes de efluentes e para a producdo de biomassa para fins de
bioenergia tém-se as cloroficeas (chlorella sp, scenedesmus dimorpus, Dunaliela salina) e

algumas cianobactérias (Arthrospira sp., Spirulina sp.).

De acordo com Borowitzka (1999) o cultivo de microalgas em grande escala com
baixo custo para a obtencdo de biomassa pode de forma significativa contribuir para a

utilizacdo destas e estudos de novas variedades que possam ser utilizadas em areas diversas.

Este trabalho tem como objetivo fazer bioprospeccéo de especies de microalgas dociolas
cultivadas utilizando a vinhaga como meio de cultivo, analisar a biomassa produzida para
determinar sua viabilidade energética para a produgéo de etanol de terceira geracao e

biodiesel e analisar a biorremediacdo da vinhaca apos o cultivo.



14 MATERIAIS E METODOS

14.1 Especies selecionadas de microalgas

14.1.1 Detalhamento taxiondmico das espécies selecionadas
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Foram selecionas um total de 18 espécies de microalgas dulcicolas isoladas de varios

mananciais regionais (Quadro 14-2), estas espécies foram selecionadas para serem cultivadas

no meio de cultivo estudado para que haja estudos de cultivo destas espécies com meio de

cultivo diversificado obtendo-se assim meios diferentes para se determinar os que obtenham

0S melhores resultados, foram selecionadas do banco de cultivo de microalgas do

Laboratdrio de Ambientes Recifais e Biotecnologia com Microalgas (LARBIM/UFPB), as
cepas vém sendo mantidas em meio WC (GUILLARD; LORENZEN, 1972), ZARUK e o

meio RAO'S

Quadro 14-2 - Descricao das espécies.

Cadigo Espécie Descricéo
D121WC Pediastrum tetras
Acude Prainha, Frei Martinho-PB
D124WC Monoraphidium Contortum
Encontrada no Acude de Quinturaré, Frei
Martinho-PB.
D128WC Lagerheimia longiseta
Encontrada no Balneério Pitimbl — PB
D359WC Chlorella sp.

Chlorellasp.

N

Encontrada em Pintimbu -PB




D464WC
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D499WC

Geminella sp
Encontrada no acude Prainha, Frei Martinho

D174WC

Ankistrodismus sp

Encontrada no agude de Quinturaré, Frei Martinho-
PB

D132WC

Cosmarium sp.

Encontrada no agude Itapororoca -PB

D115WC

Chlamydomonas sp
Encontrada na Cachoeira da Purificacdo, Capada
Diamantina- BA

D458WC

Scenedesmus acuminatus
Encontrada no Bebedouro Sitio Quinturaré, Frei
Martino-PB

D106Z

Silenoztrum graciliz
Encontrada no agude de Quinturaré, Frei Martinho-
PB

D111RAOQO'S

Chlorococcum sp

Encontrada na nascente do Rio Grau, Conde- PB

Coelastrum Microporum
Encontrada no agude de Santa Rita-PB
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D173WC

Monorahidium Contortum
Encontrada no acude de Quinturaré, Frei Martino-
PB

D747

Rhabdoderma Linear
Encontrada no Barreiro de Sacramento, Frei
Martinho-PB

D109Z

Synechococcus sp
Encontrada na nascente do Rio Grau, Conde- PB

D09z

spirulina platensis
Encontrada na Univ. Federal Fluminense, RJ.
Cepa cedida

D125WC

Scenedesmus quadricauda
Encontrada no Balneario, Pitimb( - PB

D26Z

Desmodesmus sp
Encontrada no Balneério, Pitimbu - PB

*Fonte das fotos LARBIM




14.2 Preparagdo do meio de cultura

Para os cultivos e manutencdo das microalgas utilizadas na pesquisa foi utilizado o
meio sintético WC (GUILLARD, LORENZEN,1972), ZARROUK (ZARROUK,1996) e 0

meio RAO'S (DEVANATHAN J, RAMANATHAN N (2013), J. RECENT SCI. RES.
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4(5):597-602.) preparados com agua destilada autoclavada e deixada em repouso por 24 horas

em temperatura constante para a re-oxigénacdo. Apos este tempo, foram adicionados a agua

todos 0s macronutrientes, micronutrientes e vitaminas presentes nos referidos meios de

cultura(controle).

14.3 Cultivo

O inicio dos cultivos partiu de in6culo de 2 mL de cada cepa em baldes de 250mL
com meio WC, ZARUK e RAQ'S, otimizando-os em cerca de 5 dias. Em seguida,
inculo de cada cepa foitransferida para os baldes experimentais de 250 mL na
concentragéo inicial de cerca 10* célula mL™, com diluicdo de 20% 30% e 40% de
vinhaca e 20% de seus referidos meios, € 0 meio controle. O desenvolvimento dos
cultivos foi acompanhado por meio de contagens celulares em cémaras de Fuchs
Rozenthal em microscépio binocular Leica, e através de medidas da fluorescéncia "in
vivo" usando um fluorémetro Turner Design 10005R, para a determinacgdo das curvas de
crescimento. Os experimentos foram interrompidos no inicio da fase estacionaria o que
deu um tempo de cultivo de 13 dias, com estes experimentos foram obtidos o0s
resultados das melhores condic¢des de crescimento e adaptacdo ao meio para poder ser
realizado os experimentos para a obtengdo da biomassa os dados estatisticos foram
submetidos ao software statistica 9.0. A velocidade de crescimento (k), que apresenta o
numero de divisdes celulares da populacdo em estudo por unidade de tempo (dia), foi
determinada através da equacdo citada em Fogg e Thake (1987). Em que, T1 e T»
compreendem o inicio e o final da fase exponencial de crescimento; N1 e N> referem-se

a densidade celular inicial e final dessa fase, respectivamente.

k =3,322/T>-T1 x 10g. N2/Ny Eq.2
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14.4 Obtencdo da Biomassa

As espéecies D359WC (Chlorella sp, D458WC (Selenastrum graciles), D111RAQO'S
Coelastrum microporum) e D106Z (Chlorococcum sp) foram as que apresentaram oS
melhores desempenhos elas foram cultivadas em 30% (vinhaca) e 20% de seus respectivos
meios de cultura, em balGes de vidro de 6 litros de capacidade, numa camara de cultivo a 25 +
1 °C, com sistema de iluminacéo e foto periodo de 12 horas, com aeragdo continua por injecédo
continua de ar a pressdo ambiente (2,0 mL. min™) usando um mini compressor de membrana
Resun AOC2. Todos os cultivos foram realizados nas mesmas condicdes de luz, temperatura e
aeracdo. Os experimentos foram interrompidos no inicio da fase estacionaria e a biomassa
produzida foi pesada em balanca analitica mediante a filtragdo da amostra em filtro de fibra de
vidro Whitman GF/C previamente pesado e secado em estufa, concentrada em centrifuga
refrigerada (-18 °C) (NT 825) a 18°C, e 3500 r.p.m, congelada em ultra freezer (-30 °C)
(Terroni ®), seca em liofilizador (Terroni® LD1500).

14.5 Analises bioquimicas da biomassa.

As proteinas hidrossoltuveis foram quantificadas na biomassa seca obtida em cada
cultivo empregando-se o método de Lowry et al., (1951), e utilizando albumina bovina como
padrdo; os carboidratos foram analisados pelo método adaptado de Kochert (1978),
empregando-se glicose como padrdo e os lipideos totais foram obtidos por gravimetria, de

acordo com metodologia adaptada de Folch et al., (1957).

14.6 Biorremediacao da vinhaca.

Foram realizadas anélises fisico-quimica da vinhaca antes e apds o cultivo das
microalgas para determinarmos o quanto a utilizacdo das microalgas para cultivo pode
biorremediar a vinhaca segundo os procedimentos analiticos do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).
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15 RESULTADOS E DISCUSSAO

15.1 Crescimento das microalgas selecionadas em vinhaga, parametros cinéticos de

crescimento nas dilui¢des de 20%, 30% e 40%

Apenas quatro espécies apresentaram desenvolvimento significativos quanto ao
crescimento de células sendo elas Chlorella sp, Selenastrum graciles, Clorococcum sp e
Coelastrum microporum no meio de cultivo com vinhaca.

Considerando-se os valores médios da constante de crescimento (k), observou-se que
as diferencas que ocorreram entre as espécies variaram com valores maximo na dilui¢do de
20% de vinhaca de 1,36 divisbes por dia e o valor minimo de 1,21 divisbes por dia no
controle para a cepa D359WC (Chlorella sp). Ja na espécie D458WC (Selenastrum
graciles) o valor maximo foi de 1,33 divisdes por dia na diluicdo de 30% vinhaca e valor
minimo de 1,13 divisdes por dia para o controle, a cepa D106Z (Chlorococcum sp) obteve
valor maximo de 1,43 divis@es por dia na diluicdo de 30% de 1,21 divisdes por dia na dilui¢cdo
de 20% e para a cepa D111RAQO'S (Coelastrum microporum) o valor minimo de 1,28
divisdes por dia na diluicdo de 40% e valor maximo de 1,33 divisGes por dia na diluicdo de
20% de vinhaca.

As analises evidenciam o potencial de crescimento das espécies utilizando a vinhacga
como meio de cultivo havendo uma diferenca pouca entre as espécies. O resultado mostra
também que tanto as diluicdes de 20% e 30% de vinhaca obtem um melhor namero de células
chegando a ser um pouco mais expressiva em relacdo ao meio controle. Como pode ser visto
na Figura 15-11 na Figura 15-12 na Figura 15-13 e na Figura 15-14 de contagem celular
também sendo corroborada na Figura 15-15 na Figura 15-16 na Figura 15-17 e na Figura
15-18 de fluorescéncia in vivo. Assim a diluicdo de 30% foi escolhida para cultivar as
espécies que apresentaram desenvolvimento no cultivo com a vinhaga para a obtencdo de

biomassa



Figura 15-11 - NUmero de células da cepa D359WC Chlorella sp
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Figura 15-12 - Numero de células da cepa D458WC Selenastrum Graciles.
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Figura 15-13 - NUmero de células da cepa D106Z Chlorococcum sp.
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Figura 15-14 - Numero de células da cepa D111RAQO'S Coelastrum Microporum
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Figura 15-15 - Curva de crescimento da espécie D359WC Chlorella sp em vinhaca.
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Figura 15-16 - Curva de crescimento da espécie D458WC Selenastrum Graciles em

vinhagca.

D458WC - Selenastrum gracile

600
500 /

400 = / <
200 % /

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Dias

Fluorescencia in vivo
w
o
(=]

==4==CONT. D458WC  =lll=D458WC 20%  ====D458WC 30%  ==>é=D458WC 40%

81



Figura 15-17 - Curva de crescimento da espécie D106Z Chlorococcum sp. em vinhaga.
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Figura 15-18 - Curva de crescimento da espécie D111Z (RAQ'S) Coelastrum microporum

em vinhaga.
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Esses dados sdo relevantes, visto que tanto as condi¢des de habitat natural, como as de
cultivo com a vinhaca refletem em distintas respostas fisiologicas e metabdlicas de cada
clone. Os dados demonstram que o crescimento das células em vinhaga mostrou-se ser até um
pouco maior do que no meio controle tornando a vinhaca uma alternativa promissora pois

utilizando a vinhaga diminui o custo com o cultivo utilizando reagentes quimico.

Andrade (2010) cultivou Chlorella sp em vinhaga os resultados mostraram que a
microalga Chlorella sp apresentou um melhor desenvolvimento em uma diluicdo de 20% de

vinhaca quando a mesma foi administrada em dias alternados.

Candido (2014) cultivou Chlorella vulgaris em vinhaca, os resultados mostraram que
as maiores taxas de crescimento (0,563-0,526 dia™*) foram em dilui¢des de vinhaca a 30% e

40% se assemelhando ao presente estudo.

15.2 Obtencao da biomassa

Considerando os valores da constante de crescimento(k) observa-se que ocorreu
diferencas significativas acentuadas entre as espécies com valores maximos variando entre
0,90 e 1,89 divisdes por dia para as espécies D106Z Chlorococcum sp e D111RAQ'S
Coelastrum microporum e valores minimos de 0,20 e 0,32 divisOes por dia para as cepas
D359WC Chlorella sp e D458WC Selenastrum graciles, para a concentracdo de biomassa
observou-se distingbes entre as espécies as maiores concentracdes foram entre as microalgas
D111RAQ'S Coelastrum microporum, D106Z Chlorococcum sp. e D359WC Chlorella
sp, variando de 503 a 786 mg L, se assemelhando com os publicados por outros autores
com cultivos em outros meios em termos de produtividades de biomassa de varias microalgas,
como os relatado por Calixto (2016) que utilizou o meio sintético para cultivar microalgas e
encontro resultados de (394-552 mg L) para Synechococcus nidulans; ( 270,430mg L?);
Lagerheimia longiseta e (508-166 mg L ) Pediastrum tetras.

Chiu et al. (2008) que cultivaram C. minutissima e obtiveram produtividade de
biomassa de 143 mg L?, e Nakanishi et al. (2014) relataram a produtividade de
Chlamydomonas sp. como 169,1 mg L.
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15.3 Composicdo bioguimica da biomassa

Este estudo encontrou valores bem expressivos para teores de carboidratos sendo o
mais alto de 58,1% para a D106Z (Chlorococcum sp), 50,4% para a D458WC (Selenastrum
graciles), 49,8% para a D359WC (Chlorella sp) sendo estas as mais relevantes para a
producdo de etanol e butanol, e de acordo com Lakaniemi et al. (2013) producdo de metano e
hidrogénio pela fermentacdo da massa residual obtida, e 0 menor valor de 23,8% para a
microalga D111RAQ'S (Coelastrum Microporum).

Os valores de lipidios encontrados foram relevantes sendo o teor mais elevado da cepa
D111RAO'S (Coelastrum Microporum) com 40,8% sendo esta espécie a mais indicada para a
producdo de biodiesel, e valores menores para as demais cepas de 8,5% para a D359WC
(Chlorella sp), 7,4% para a D106Z (Clorococcum sp) e 4,2% para a D458WC (Selenastrum
graciles).

Também Foram encontrados valores de proteinas bem significativos os que nos da
outras utilizagdes sendo 43,4% para a cepa D458WC(Selenastrum graciles), 40,1% para a
D359WC(Chlorella sp), 32,2% para a D106Z (Chlorococcum sp), mostrando essas cepas
serem mais ideal para producéo de géneros como incorporacao na ragdo animal para substituir
o farelo convencional e na aquicultura, e valores menores como 19% nas cepas D111RAQO'S

(Coelastrum Microporum) estes resultados séo apresentados na Figura 15-19.

Figura 15-19 - Componentes bioquimicos das quatro espécies cultivadas no meio vinhaca.
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Fonte: A autora.

A composicao bioquimica da microalga varia de acordo com a composi¢do do meio
em que ela é cultivada, essa produtividade pode variar de acordo com a fase de crescimento
que elas se encontram e € um parametro importante para a avaliagdo de microalgas na
producdo de biocombustiveis assim como o teor de carboidratos, ja a proteina ¢ importante
para diversos ramos alimenticios. Em geral encontrasse na literatura que a biomassa de
microalgas de diversas espécies apresenta valores de carboidratos variando entre 5% a 20%.

Becker (2004) encontrou valores de carboidratos que variou de 15% a 57%.

Melinda et. al. (2012) encontrou teor de lipidio com 50 mg/L™.

El Din et al. (2012) citaram para proteinas valores de 3,8% a 27,6%,

Helenice et al. (2019) cultivou Microalgas autoctones com efluentes anaerébio e
encontrou como resultados em média para proteinas 28,7%, 15,4% de lipidios e 14,8% para
carboidratos.

Rocha et al. (2017) estudou 10 espécies de microalgas de dgua doce para identificar as
que tinham o melhor potencial de lipidios para producdo de biodiesel nos resultados ele
obteve elevados niveis de proteinas (com 14% do peso seco total), 29% de lipidios,
demonstrando bons resultados para seus objetivos.

Calixto (2016) que cultivou varias cepas de microalgas como potencial de microalgas
regionais cultivadas em meios alternativos para a producéo de biodiesel, e levando em conta
os diversos meios que ela utilizou como cultivo ela encontrou resultados elevados chegando a
superar 0 meio controle com valores variando entre 50% e 60% de proteinas, valores em torno
de 60% para carboidratos para Chlorella sp e os percentuais de lipidios variaram de 20% a
30%.

Sassi et al. (2019) Encontraram para proteina valores que variaram de 28% a 37% para
as espécies Chlorococcum sp(cf.ipnosporum) e Scenedesmus acuminatus, para carboidratos
valores entre 15,93% a 53,81para Chlamydomonas sp, e para lipidios valores entre 6,97% a

26,34% para as microalgas Scenedesmus acuminatus e Chlorococcum sp(cf.ipnosporum).
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As analises fisico-quimicas realizadas na vinhaca antes e a pos o cultivo demonstraram

que houve uma biorremediacdo expressiva em relacdo a varios parametros dentre os mais
importantes estdo a DBO 77,6%, DQO 90%, potassio 92,7%, fésforo 50,2%, também houve a

remogdo de solidos, macronutrientes e metais. Os sélidos foram removidos acima de 94%, o

metal ferro 62,5% e remoc¢6es acima de 80% para a dureza de célcio e dureza de magnésio

mostrados na Tabela 15-10.

Tabela 15-10 - Analises fisico-quimico da vinhaca antes e depois do cultivo.

Parametro Resultados AC  Resultados DC
Condutividade Elétrica 10.360,0 824,0
Potencial Hidrogénico, pH 7,3 8,1
Turbidez (FAU) 23 50
Dureza em Caélcio (Ca++), mg/L 1.819,0 8,0
Dureza em Magnésio(mg++), mg/L 172,8 244
Dureza Total (CaCO3) mg/L 1.991,0 121,5
Sédio (Na+), mg/L 391,0 103,7
Potassio(K+), MG/L 2.004,0 14,6
Ferro Total, mg/L 0,08 0,03
Alcalinidade em Hidroxido, mg/L(CaCO3) 0,0 0,00
Alcalinidade em carbonatos, mg/L(CaCO3) 0,0 0,00
Alcalinidade em bicarbonatos, mg/L) CaCO3z)  3.600,0 12,8
Alcalinidade Total, mg/L) (CaCO3) 3.600.0 16,0
Sulfato (So4**), mg/L 218,4 105,7
Fésforo Total, mg/L 100 49,8
Cloreto (CLY), mg/L 1.718,2 171,1
N-Nitrito (NO27, mg/L 0,28 0,017
N-Nitrato (NO3’), mg/L 0,95 0,018
DBO mg, L 8.930,0 2,227,0
DQO mg, L 1.007,0 100
Solidos Totais Dissolvidos (180°C), mg/L 8.845,0 472,8
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A reducdo do material organico e inorganico da vinhaca ap6s o cultivo das microalgas
confirma que as algas utilizaram esses elementos para seu crescimento. Esse resultado é
particularmente interessante em relacdo ao potassio, que teve sua concentracédo
reduzida acima de 90% o que torna essa vinhaca adequada para a fertirrigacdo sem que a
mesma cause danos ao solo porque segundo Silva et al. (2007) a fertirrigagdo usando vinhaca
bruta é de prejuizo ao solo devido a sua salinizacéo, além da contaminacéo do lengol freatico.

Segundo Candido (2015) que fez o cultivo de Chlorella vulgaris em vinhacga
convencional e biodigerida tratadas, o aproveitamento da vinhaca de cana-de-agUcar para o
cultivo da microalga leva a diminuicdo de compostos organicos e elementos minerais no
residuo, assim, o cultivo proporciona a reducdo da carga poluente da vinhaca dando a ela
novo status agregando mais valor.

Bonini (2012) cultivou Chlorella vulgares em vinhaca e os resultados indicaram as
remocBes maximas de DQO (60,8%) e potassio (13%) pela cianobactéria, e 83,7% de glicose,
25% DQO e 13,8% de potassio por Chlorella vulgaris, demonstrando menores valores do que

neste estudo.
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16 CONCLUSOES

Este estudo utilizou a vinhaca tratada de modo que ela viesse a servir para o cultivo
das microalgas para que essas se reproduzissem e gerassem uma quantidade de biomassa se
alimentando dos nutrientes existentes na vinhaga. Os parametros dos resultados encontrados
para crescimento de biomassa mostram que houve um excelente crescimento e uma producao

significativa de biomassa.

Para os parametros bioenergéticos como a produgdo de biocombustiveis os resultados
obtidos mostraram relevancia nos teores de lipidios para a cepa D111RAQ'S (Coelastrum
Microporum) com 40,8% o que indicada a possibilidade de seu uso na produgéo de
biodiesel. Para os teores de carboidratos as cepas D106Z 58,1% e D458WC (Chlorella
sp) 50,4% e D359WC Chlorella sp 49,8% seriam as mais indicadas para a producéo de

etanol ou butanol e atraves da fermentacéo da massa residual hidrogénio e metano.

Cultivar microalgas com baixo custo de producdo é de extrema relevancia para que
este microrganismo ganhe cada vez mais destaque no cenario industrial se consolidando como
uma fonte renovavel e lucrativa trazendo novas alternativas em diversas areas, E, de extrema
importancia novos estudos com novas espécies para que haja cada vez mais uma vasta

variedade de opcdes em varios outros campos.

Avaliar novas aplicacfes para a vinhaca é de extrema importancia para agregar valor a
esse residuo o que para a inddstria é de suma importancia além de que utiliza-la com meio de
cultivo para microalgas reduz o custo do cultivo, pois como mostrado, as algas aproveitam os
nutrientes da vinhaca para se desenvolver e torna essa vinhaga adequada para descarte no
meio ambiente, reduzindo sua carga toxica de DBO 77,6%, DQO 90%, fazendo com que esta

ndo cause maiores danos a0 meio ambiente.
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Composicao quimica do meio WC (GUILLARD; LORENZEN,1972)

. a Fl

Solugdo estoque Cuantidades
CaCl; 2ZHyO 368g
Mg804.7TH20 370g
NaHCOz 126g
K;HPO43H;0 114g
WNalNOs 25.0g
Agua destilada 1.000 mL

Solugdo de silicate Quantidades
Naz$10: 8H:0 212g
Agua destilada 1.000 mL

Solugio de micronutrientes Quantidades
Na:EDTA 436¢g
FeCl; 6H20 3l5g
Cu504.5H0 0.01g
Zn304TH0 0022 g
CoCl.6H20 0.01g
MnCl12 4H20 0,18¢g
NaxMoO4.2ZH20 0,006 g
H:BO3 1.0g
Agua destilada 1.000 mL

Solugdo de vitaminas Quantidades
Tiamina HCI1 0.1g
Biotina 0,0005 g
Agua destilada 1.000 mL

Constituigdo de 1,01 de meio de cultora Volume

Agua destilada e autoclavada 1.000 mL
Solugdo estogue 1mL
Solugdo de silicato 1mL
Solugdo de micronutrientes 1mL
Solugdo de vitaminas 1mL
Tra(hidroximetil)-amino metano 0115 g

Fonte: GUILLARD E LORENZEN (1972).
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Composi¢do quimica do meio ZARROUK(ZARROUK,1996).

Solugdo de trabalho Quantidade
1 KNO; 15.0 g em 200 mL
2 NaCl 33,0 gem 200 mL
3 Mg504.TH20 1,50 g em 200 mL
4 K;HPO, 1,50 g em 200 mL
J CaCly.2H:0 0,58 g em 200 mL
6 NaEDTA 6.40 g em 100 mL
7 Fe53047H:0 0,50 g em 100 mL
& HiBOs 1,142 g em 100 mL
9 Solugdo mista *

*Solugdo mista Quantidade
Co(INOz)2. 6H:0 0,049 g
MnCl,.4H,0 0,144 ¢
ZnS04.TH20 0,882 ¢
CuS04.5H20 0,0157 g
Maog 0,071 g
Apgua destilada 100 mL

Preparagio de 1,0 L de meio de cultura (agua destilada)

B - Acrescentar 10,0 mL das solugbes 1,2, 3,4 e 5.
C - Acrescentar 1,0 mL das solugdes 5, 7,820,
D - Completar o volume a 1.000 mL.

A - Dissolver em 600 mL de agua destilada 15,0 g de NaHCO; e 2,0 g de NaCOs.

Fonte: Zarrouk (1966).
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Composic¢ao quimica do meio Rao's

Nutrientes Formula QT. por Litro Meio(g)
Bicarbonato de sodio NaHCO; 10

Fosfato de Potassio K2HPO4 0.5

Mitrato de Sodio NaNO3 2.5

Sulfato de Potassio K2504 0.6

Cloreto de sadio NacCl 0.2

Sulfato de Magnésio Mg504 0.04

Cloreto de Calcio CaCL2 0,008

Fonte: Deva Nathan J, Rama Nathan N (2013).
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