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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil destaca-se como quarto maior produtor e exportador de carne suina, com uma
producdo anual de 3,97 milhdes de toneladas, indicando a suinocultura como uma importante
atividade econémica para o pais. Em nivel nacional, a atividade esta presente em todas as
regides, mas predomina na Regido Sul com destaque para o Estado de Santa Catarina com a
maior producao (27,90%) e exportacdo (51,12%) (ABPA, 2019). Em vista disso, a producéo
de carne suina no Brasil apresentou importantes transformacfes nos dltimos anos, como o
aumento da escala de producdo e a implementacdo dos sistemas de producdo de animais em
confinamento (SPACSs) nas unidades produtoras, que intensificou o desafio de gerenciar uma
grande quantidade de efluentes utilizando métodos convencionais.

Dessa forma, apesar de sua importancia econdmica, a suinocultura gera grandes
qguantidades de efluentes (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009), caracterizados
principalmente pela presenca de solidos, matéria orgénica e nutrientes potencializadores da
eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos (PALHARES, 2011; SUZIN et al., 2018;
VIANCELLLI et al., 2015b) e patdgenos entéricos, que podem trazer consequéncias sérias para
salde humana e ambiental (FONGARO et al., 2018; VIANCELLI et al., 2015a). Além disso,
podem apresentar elevadas concentracdes de antibidticos e horménios, fato que também
corrobora com a resisténcia de bactérias e virus a antibidticos (CHENG et al., 2018;
STEINMETZ; GRESSLER, 2019).

Dentre as alternativas tecnoldgicas utilizadas para o tratamento de efluentes da
suinocultura, a digestdo anaerdbia vem se consolidando no sul do Brasil, especialmente pelo
seu potencial energético (biogas), baixo custo e facil operacionalizacdo de biodigestores de
lagoa coberta — BLC (DO AMARAL et al., 2016; TAPPARO et al., 2019). A digestdo
anaerdbia caracteriza-se como um processo metabolico complexo e ocorre pela acdo de trés
principais grupos de microrganismos (acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos), que
consomem a matéria organica biodegradavel do substrato em etapas sequenciais, resultando
em dois principais produtos: o biogés, com vasto potencial de aplicacdo energética e 0
digestato, que por sua vez, é rico em nitrogénio e fdésforo, impedindo seu langamento em
corpos hidricos sem outros processos de polimento (AQUINO; CHERNICHARO, 2005;
KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).
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Por conseguinte, o aproveitamento do digestato pode ocorrer pelo uso externo (doagéo
ou comercializagdo para terceiros) e/ou uso interno (na unidade de producdo). Ou seja,
dependendo das suas caracteristicas, o digestato apresenta potencial biofertilizante.
Recentemente, um estudo mostrou que o digestato € utilizado como fertilizante por 82% das
plantas de biogés consultadas no sul do Brasil, sendo que a comercializagdo é uma préatica
pouco observada, em que apenas 3% geram receita com o digestato (MARTINEZ,
BUHRING; MULLER, 2019). Diante desse cenario, tendo em vista as in(meras
oportunidades vinculadas ao manejo correto do digestato, a reducdo de custos e a viabilidade
econdmica em plantas de biogas, destaca-se a possibilidade de integrar digestdo anaerébia ao
cultivo de microalgas, em que o digestato pode ser utilizado como meio de cultivo para
producdo de biomassa microalgal com alto valor agregado (MARQUES et al., 2013).

A demanda por cadeias de producdo alternativas no setor energético é crescente para
reduzir a dependéncia do petrdleo e mitigar as mudancas climéaticas (UGGETTI et al., 2014) e
o cultivo de microalgas representa uma alternativa promissora na producdo de
biocombustiveis de terceira geracdo, especialmente em funcdo do acumulo de substancias de
reserva energética em suas células (BRASIL; SILVA; SIQUEIRA, 2017; JANKOWSKA,
SAHU; OLESKOWICZ-POPIEL, 2017). Logo, a producédo de biogas consiste em uma fonte
versatil de energia renovavel, pois 0 metano pode ser usado para a geracao de calor, energia e
como combustivel para veiculos, sendo a mais rentavel tecnologia de bioconversdo
implementada em todo o mundo para producdo comercial de eletricidade, calor e gas natural
comprimido (GNV) a partir de materiais organicos (MATHERI et al., 2017; WEILAND,
2010).

A composicdo do biogas consiste principalmente de metano (CH,;) e diéxido de
carbono (CO,), sendo que o substrato utilizado, a tecnologia de fermentacdo e o método de
coleta podem afetar a producdo e a composicdo do biogas bruto. Em estudo, foi relatado que o
conteddo de metano no biogds aumentou notavelmente de 60% para 92% utilizando a
microalga Scenedesmus sp. com contetdo lipidico de 27,6% p/p de peso seco celular
(SRINUANPAN et al., 2017) e ap6s utilizar como estratégia o aumento gradual de
CO,, disponivel no meio de cultura, aumentou o teor lipidico da biomassa para 34,1% p/p de
peso seco de celulas e consequentemente aumentou o teor de metano no biogas (~98%)
(SRINUANPAN; CHEIRSILP; PRASERTSAN, 2018).

Além de CH,4 e CO», 0 biogéas bruto também contém gases tragcos como amonia (NHs),
sulfeto de hidrogénio (H.S), hidrogénio (H,), oxigénio (O;), nitrogénio (N2) e monoxido de

carbono (CO) (SUN et al., 2015). Todavia, a aplicabilidade comercial do biogas &
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estreitamente dependente da capacidade de producdo de CH,4 e da remocdo de CO, e outros
gases tragcos que podem ter impactos negativos no sistema de utilizagdo, como corroséo,
aumento de emissdes e riscos para a saude humana (RYCKEBOSCH; DROUILLON;
VERVAEREN, 2011; SUN et al., 2015).

O crescimento de microalgas autotroficas requer dioxido de carbono, sugerindo que as
microalgas podem capturar CO, a partir do biogés e, em seguida, o conteldo de metano pode
ser aumentado quando o biogas é alimentado para a cultura de microalgas (SRINUANPAN et
al.,, 2017). Sabe-se que em condi¢des favoraveis, as microalgas como Chlorella sp,
Scenedesmus sp. e Chlorela sorokoniana possuem potencial de remocéo de CO; e H,S do
biogas bruto, o primeiro pela fixacdo e o segundo, resultante do processo de oxidagdo de H,S
para SO, como consequéncia da alta concentracdo de O, (MEIER et al., 2018; PRANDINI et
al., 2016), embora o H,S possa ser um composto inibidor do crescimento de Chlorella sp.
(GONZALEZ-SANCHEZ; POSTEN, 2017). Dessa forma, as microalgas podem atuar na
purificacdo do biogas bruto, além de agregar o conceito de economia circular aplicada ao
processo de digestdo anaerobia.

O conceito de economia circular, por sua vez, vem ganhando forca desde o final da
década de 1970, havendo um crescimento exponencial de publicacGes sobre o tépico nos
ultimos anos: cerca de 670 publicacBes sobre o tema em 2019, em comparagdo com 24
publicacdes em 2014 (GEISSDOERFER et al., 2017). ApGs extensa revisdo da literatura,
visando clarear, distinguir e sintetizar a relacdo entre 0s termos economia circular e
Sustentabilidade, Geissdoerfer et al. (2017) definiram economia circular como “um sistema
regenerativo no qual a entrada de recursos e o desperdicio, a emissdo e 0 vazamento de
energia sao minimizados diminuindo, fechando e estreitando os loops de material e energia”.
Os autores ainda sugerem que isso pode ser alcancado por meio de projeto, manutencéo,
reparo, reutilizacdo, remanufatura, reforma e reciclagem de longa duracgéo.

Sob outra perspectiva, Kirchherr; Reike e Hekkert (2017) realizaram uma analise
abrangente e sistemética de 114 definicbes de Economia Circular, tendo em vista que uma
variedade de entendimentos pode resultar no colapso do conceito ou em um impasse
conceitual. Os resultados apontam que a economia circular é frequentemente descrita como
uma combinacdo de atividades de reducdo, reutilizacdo e reciclagem. Além disso, as
definicbes mostram como principal objetivo da economia circular a prosperidade econdmica,
seqguido pela qualidade ambiental e seu impacto na equidade social e nas geracdes futuras

ainda é pouco mencionado.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chlorella
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Desse modo, a integracdo de processos biolégicos como uma solugdo de economia
circular aplicada ao gerenciamento de efluentes da suinocultura torna-se interessante. Nesse
cenario, o dejeto bruto é tratado pela digestdo anaerdbia produzindo energia renovavel,
enquanto o digestato é utilizado para o crescimento de microalgas e simultanea remocéo de
nutrientes. A biomassa de microalgas resultante pode ent&o retornar ao biodigestor para somar
na producédo de biogas ou ser convertida em outros produtos de alto valor agregado (CHENG
et al., 2020; STILES et al., 2018). Recentemente, o conceito de biorrefinaria para microalgas
também vem sendo exaustivamente estudado para aumentar a viabilidade econémica do
cultivo em grande escala. Neste caso, todos os componentes da biomassa precisam ser
valorizados, exigindo uma biorrefinaria de varios produtos como compostos quimicos,
bioenergia e biocombustiveis (BRASIL; SILVA; SIQUEIRA, 2017).

1.1 PRODUCAO DE BIOMASSA E SIMULTANEA FICORREMEDIACAO DE
EFLUENTES

As microalgas, em sua diversidade, s&o organismos unicelulares com dimensdes entre
1 e 10 um, amplamente distribuidas, sendo encontradas tanto em ambientes Umidos terrestres
quanto em ambientes aquaticos de agua doce, salobra e salgada. Dentre os tipos basicos de
microalgas existem as cianobactérias, que sao organismos com estrutura interna simplificada
com organelas desprovidas de membranas (organismos procariontes), e as microalgas
propriamente ditas, organismos com maior complexidade estrutural, apresentando estruturas
delimitadas por membranas (eucariontes) (FRANCESCHINI et al., 2010).

Dentre as diferentes espécies de microalgas, o género Chlorella sp. possui capacidade
relevante de acumular grandes quantidades de lipidios e proteinas, tendo vérias aplicacdes
comerciais (MONDAL et al., 2017). A espécie Chlorella sorokiniana, é capaz de apresentar
altas taxas de crescimento em culturas densas, sob diversas condi¢es de luminosidade e com
alta capacidade de acumular carboidratos (MURWANASHYAKA et al., 2017). Além disso, a
espécie € capaz de crescer em temperaturas de 28 a 40 °C, entre 45 ¢ 1032 umol-mz-s'1 de
intensidade luminosa, sendo que intensidade de luz superior a 2500 pmol'm?s™ indicou
estresse e limitou a taxa de crescimento especifico (LI et al., 2013).

A produtividade, composi¢do quimica e consequente aplicagdo comercial da biomassa
microalgal é estritamente dependente da espécie, das condi¢cdes ambientais favoraveis de

temperatura, luminosidade, agitacdo, pH e da composi¢do do meio de cultura, disponibilidade


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/carbohydrate

15

de nutrientes e auséncia de compostos inibitorios ou toxicos (CHENG et al., 2019). A
adaptacdo de microalgas a diferentes regimes de crescimento, geralmente requer periodos de
aclimatacdo. Assim, a identificacdo de microalgas robustas e de rapido crescimento € uma
prioridade de pesquisa. A Tabela 1 apresenta uma selecdo de estudos que usaram espécies de
Chlorella sp., cultivadas em diferentes condi¢Ges e meios de cultivo que obtiveram diferentes
respostas de produtividade, rendimento e taxas de reproducdo das microalgas.



Tabela 1 — Resumo das condig@es de cultivo de microalgas do género Chlorella sp..

Espécie / )
) ) Meio de . o . ) .
linhagem ou Inéculo . Agitacdo Luminosidade / fotoperiodo Temperatura pH Biomassa Referéncia
crescimento
cepa
o o BABU et al.,
C. sorokiniana ~012gL? Sintético Manual (2x/d) Continua (~ 1000 lux) 25%2°C - - 2017
o 6 - o . Continua PALACIOS et
C.sorokiniana  0,6x10° cel-mL™ Sintético Orbital (140 rpm) 5o 27+2°C - -
(60 umol-m™=-s7) al., 2019
o L Lo Continua Taxa de crescimento:  GATIDOU et
C. sorokiniana 0,5 mg'L” Sintético Manual (1x/d) . 24+2°C - L
Lampadas fluorescentes 1,021+ 0,089 d" al., 2019
y . Continua Rendimento de
o N L Insergdo continua A . AMOAH et al.,
C. sorokiniana 100 mg-L” Sintético Lampadas fluorescentes 30°C+2 - biomassa: 1,3a2,6
de CO, Yo L 2019
(250 pmol-m™-s7") gL
C. sorokiniana o Continua LEITE et al.,
- Sintético 2% de CO, (v/v) o 30°C 6,5-7,0
UTEX 1230 100 pE-m™=-s 2019
UGWU;
o 3 Lampadas fluorescentes 200-
C. sorokiniana Aeracdo + 5% de Yo ; AQOYAGI,
- - 500 pmol-m ~-s~ Fotoperiodo - 6,0 -
IAM-212 CO, (viv) UCHIYAMA,
12h:12h
2007
C. sorokiniana Sintético + . Autotréfico QIAO;
- Orbital (150 rpm) o 30+2°C - -
GXNNO1 glucose 80 pumol-m s WANG, 2009
. VAN
Taxa de crescimento
WAGENEN;
LEDs Autotrofico: DE
C. sorokiniana OD750nm= 0,2 - Aeracio 200 pmol-m s 37+0,5°C 7,020,3 0,65+0,053 d*
. ) FRANCISCI;
Fotoperiodo: 16h:8h Mixotréfico: 1,62+0,14
g ANGELIDAKI
, 2015
o Sintético + ) o Rendimento de
C. sorokiniana - Orbital (150 rpm) Heterotrdfico 37°C 6,1 Ll etal., 2013

glucose biomassa:


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tube

C. sorokiniana

C. sorokiniana

C. vulgaris

Chlorella spp.

C. sorokiniana
211-8k

5x10*cel-mL™"

70 mg-L*
30% v-v!

20% v-v'!

Sintético
(M-8a)

Vinhaga ndo

esterilizada

Digestato suino

nao esterilizado

Aguas
residuérias
municipais e da

suinocultura

Aeracéo

Aeracdo

Sem agitacdo ou
aeracdo

Aeracéo

LED cor vermelha
0 e 3000 pmol-m 25!

Luz vermelha

800 pmol-m 2-s”!

150 pmol-m>-s~' Fotoperiodo
12h:12h

Natural
Variagao:
321.5+411.4 pmol'm >.s '

196 pmol-m™>-s7!
Fotoperiodo: 16h:8h

37,6 gL?
Produtividade méax. de

biomassa: 12,2 gL ™d
1

CUARESMA
37°C 6,7 -
et al., 2009
CUARESMA
- 6,7 - FRANCO et
al., 2012
] CANDIDO;
Taxa de crescimento:
24+2°C 6,8-7,0 LOMBARDI,
15-1,6d*
2018
Rendimento de
biomassa: MICHELON et
31.7416.3°C - 2
0,3-04 gL al., 2019
. LEITE;
Rendimento de
30°C - . HOFFMANN;
biomassa: 1 g'L-1

DANIEL, 2019
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Embora recentemente pesquisas tenham avancado no uso de residuos como meio de
cultura, muitos estudos ainda envolvem a producdo de microalgas em meios de cultura
sintéticos. Uma das vantagens do uso de &guas residuarias no cultivo de microalgas em
relacdo aos métodos convencionais de tratamento, € que, além de remover N e P, esses
nutrientes sdo reciclados em uma biomassa que pode ser convertida em energia e outros
produtos.

Além de N e P, o carbono é essencial para o crescimento das microalgas. O carbono
pode ser assimilado pelas microalgas na forma de CO,, mediante atividade fotossintética em
sistemas autotroficos, fontes orgénicas de carbono em sistemas heterotréficos ou carbono
orgdnico e inorganico de forma simultinea em  processos  mixotroficos
(NIRMALAKHANDAN et al., 2019). Algumas pesquisas apontam a condi¢do mixotrofica
como ideal no crescimento da Chlorella sorokiniana para a producdo de biomassa rica em
lipidios (LI et al., 2016; ZHENG et al., 2012).

O efeito de acetato, glicose, metanol e sacarose como substratos de carbono orgéanico
em trés espécies de microalgas (C. globosa, C. minutissima e S. bijuga) foi estudado e os
resultados mostram a sacarose e a glicose como fonte de carbono externo adequada em
sistemas mixotroficos. Geralmente a glicose € a fonte de carbono orgénica preferida pelas
microalgas, porém seu uso compete com a producdo de alimentos (BHATNAGAR et al.,
2011), tornando bem-vindas alternativas mais baratas, como residuos agroindustriais.

A razdo N:P também é considerada um fator-chave para o controle do contetdo
lipidico nas microalgas (CHU et al., 2014; RASHID et al., 2014; XIN et al., 2010). Estudos
demonstraram mudancas importantes na composi¢do celular das microalgascomo o aumento
da concentracdo de lipidios em funcédo da limitacdo nutricional de N e P, sendo que esse efeito
varia entre as espécies (MICHELON et al, 2016; SRINUANPAN; CHEIRSILP;
PRASERTSAN, 2018; WANG; LAN, 2018)

Carbono

O carbono inorganico dissolvido na agua pode ser encontrado nas formas de CO,,
bicarbonato (HCO5) e carbonato (CO,®), e sua especiacdo é em funcdo do pH do meio
(Figura 1).
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Figura 1 — Especiacdo relativa (%) de diéxido de carbono (CO,), bicarbonato (HCO5) e carbonato (CO,®) na
agua em fungéo do pH.
Fonte: PEDERSEN; COLMER; SAND-JENSEN, 2013.

Nas faixas de pH entre 7,0 e 9,0 0 HCO3™ é a espécie predominante, que pode ser
utilizado pelas microalgas como fonte de carbono inorganico adicional para fotossintese,
enquanto em pH >10,0 a espécie prevalente é CO;*, aparentemente nio absorvido por
organismos autotréficos. Abaixo de pH 6,0 a maior parte do carbono inorganico dissolvido
estd presente como CO,, mais prontamente disponivel para fotossintese aquéatica (CHI;
O’FALLON; CHEN, 2011; PEDERSEN; COLMER; SAND-JENSEN, 2013).

A concentracdo 6tima de CO, varia entre as espécies de microalgas, pois 0 processo de
fotossintese pode ser limitado nas microalgas pela baixa concentracdo de CO, junto a
intensidade luminosa disponibilizada, ou seja, a elevacdo na concentracdo de CO; resulta na
intensificacdo da fotossintese. Deste modo, a injecdo de CO, em culturas de algas é uma
pratica conhecida e difundida para aumentar a producdo da biomassa microalgal (ACIEN
FERNANDEZ et al., 2012; XIE et al., 2018).

Nitrogénio

O nitrogénio é um nutriente essencial para o crescimento das microalgas, sendo um
integrante-chave de muitos componentes celulares como alcaloides, amidas, amino&cidos,
proteinas, DNA, RNA, enzimas e vitaminas. A maioria das microalgas sdo capazes de utilizar
uma variedade de fontes de nitrogénio, incluindo o nitrogénio organico (ureia, glicina,
glutamina, peptona, extrato de levedura, etc.) e nitrogénio inorganico (amonia, nitrato e
nitrito) (ZHOU; SCHUBERT, 2016).

Microalgas podem assimilar nitrogénio inorganico nas formas de amonio, nitrito e

nitrato, embora a fonte preferida € o nitrogénio amoniacal (NHs+ NH;), uma vez que a
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assimilacdo nédo requer a reacdo redox, consumindo menos energia (CAl; PARK; LI, 2013;
JIA; YUAN, 2016; ZHOU; SCHUBERT, 2016). Conforme mostra a Figura 2, todas as
formas de nitrogénio inorganico sdo reduzidas a amoénio antes de serem incorporadas aos
aminoacidos da membrana plasmatica. A reacdo ocorre quando nitrato e nitrito sofrem
reducdo com o auxilio de enzimas nitrato redutase e nitrito redutase respectivamente, e
utilizando glutamato (Glu) e adenosina trifosfato (ATP), a glutamina sintetase facilita a
incorporacdo de amoénio no aminoacido glutamina (CAI; PARK; LI, 2013).

Sintetase de

Redutase de Redutase de

Nitrato Nitrito Glutamina
NO; TT NO, TT NH,* TT L-glutamina
NADH NAD* 6Fd,; 6Fd,, ATP  ADP
+ + + + + +
H* H,0 SH*  2H,0 Glu PO/

Figura 2 — Esquema representando a assimilagéo de nitrogénio inorgénico.
Fonte: CAl; PARK; LI, 2013.

Nitrogénio amoniacal total (NAT) é a soma das formas NH,"/NH; dissolvidas no meio
liquido e seu equilibrio depende da temperatura e do pH no sistema (Equacdo 1; Figura 3),
sabendo que em pH 9,2 ambas espécies estdo presentes. Assim, conforme aumenta o pH o
equilibrio quimico é deslocado para NH; (KUNZ; MUKHTAR, 2016).

NH; + H,0 = NH," + OH ™ (pKa: 9,2; 25°C)

(Equacéo 1)

100 !// 100
80 \ ‘ 80
NH ; \ / NHg

¥ 60 \ / 60 I
Z \/ z
X /\ X

40 i 40

pK =9.25 /
20 — 20
al
0 — 0
7 8 9 10 11 13

Figura 3 — Equilibrio de dissociagio das formas de nitrogénio amoniacal (NH,"/NH3) em meio aquoso a 25 °C.

Fonte: KUNZ; MUKHTAR, 2016.
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Microalgas do género Chlorella sp. absorvem NH," por varios transportadores de alta
ou baixa afinidade, como Amt (transportador de amonia), enquanto NH3 por ser uma molécula
neutra, pode se difundir livremente através da membrana celular (NAGARAJAN et al., 2019;
RIBEIRO et al., 2020). Por esse motivo, quando o equilibrio quimico de NAT é deslocado
para NH3; no meio aquoso pode haver inibicdo no crescimento celular das microalgas, uma
vez que a amonia livre (NH3) é considerada toxica para a maioria dos organismos aquaticos
(NOKKAEW et al., 2013).

Embora ndo haja concentracdo limite fixa de aménia livre para evitar uma possivel
toxicidade, que pode variar entre as espécies, algumas pesquisas observaram inibicdo no
crescimento de diferentes espécies de microalgas e condicBes de cultivo. Niveis entre 2 e 34
mgnus- L™ reduziram em 77% a velocidade de crescimento de Scenedesmus sp. (UGGETTI et
al., 2014) e em culturas de Chlorella vulgaris houve efeito inibitério com concentracdo entre
20 e 250 mg NHz L™ (TAM; WONG, 1996). Também foi relatada inibicdo na fotossintese e
no crescimento de Scenedesmus obliquus com concentracao inicial de aménia de 2 mmol-L™
ou 34 mg-L™ em pH > 8,0 (ABELIOVICH; AZOV, 1976).

Além disso, também pode ser observada a perda de amonia livre na forma gasosa
durante o processo de ficorremediacéo, onde quantidades expressivas podem ser volatilizadas
com o aumento do pH e da temperatura (KUNZ; MUKHTAR, 2016).

Fosforo

O fésforo também é um nutriente essencial no metabolismo das microalgas,
desempenhando um papel importante no crescimento e desenvolvimento das células. E um
elemento que pode muitas vezes limitar o crescimento microalgal, isso porque o fosforo é
facilmente ligado a outros ions (por exemplo, calcio e ferro), resultando na sua precipitacéo,
tornando este nutriente indisponivel para absor¢do (CAl; PARK; LI, 2013).

O fosforo pode estar presente na dgua na forma dissolvida ou particulada, sendo que a
quantificacdo de ambos resulta na estimativa de fosforo total. A forma dissolvida consiste em
fosforo inorganico e organico, e em ecossistemas naturais, os fosfatos sdo as principais formas
encontradas. Em funcdo do pH, os fosfatos podem ocorrer de trés formas diferentes conforme
mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Distribuicdo de espécies de fosforo soltvel em funcéo do pH.
Fonte: Azam et al., 2019.

Entre pH 4,0 e 6,0 a forma mais comum é o H,PO,". Em pH entre 7,0 e 12,0 0 HPO,*
é a forma predominante e acima de pH 12,5 o ortofésforo (PO,*) é predominante (AZAM et
al., 2019). As microalgas absorvem fosforo como ortofosfato inorganico, preferencialmente
nas formas de H,PO, ou HPO,* (LARSDOTTER, 2006).

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa dissertacdo foi explorar o uso do digestato da suinocultura
como meio de cultura para cepa Chlorella sorokiniana | LBA#39, integrando o processo de
digestdo anaerdbia com o conceito de economia circular. Os resultados obtidos poderdo servir
de subsidio para ampliar o cultivo de microalgas utilizando digestato, mitigar a emissao de

GEE e melhorar a producéo de biogas no atual cenério da suinocultura.
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2. ARTIGO: ALTA PRODUTIVIDADE DE Chlorella sorokiniana | LBA#39 E
SIMULTANEA REMOCAO DE NUTRIENTES EM DIGESTATO DA
SUINOCULTURA COM ELEVADA CONCENTRACAO DE NITROGENIO
AMONIACAL

RESUMO

A demanda global por mitigar o efeito das mudancas climaticas e minimizar a dependéncia
excessiva dos combustiveis fosseis destaca 0 uso das microalgas para remediar digestato da
suinocultura e produzir biomassa de valor agregado, tornando atraente um cenario de
economia circular aplicado ao processo de digestdo anaerobia. Entretanto, ainda existem
desafios no uso de digestato como meio de cultura, que inclui a variagdo da sua composicéo e
o controle da toxicidade por amonia livre (NH3) na célula das microalgas, desencadeado pela
alta concentracdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) no digestato. Nesse contexto,
objetivou-se (i) investigar o uso do digestato da suinocultura como meio de cultura para
microalgas, bem como a remocdo simultanea de nutrientes da fracdo liquida e (ii) avaliar o
potencial de producdo de biogas da biomassa de microalgas integrado a suinocultura no
contexto da economia circular. Para isso, a cepa da microalga C. sorokiniana | LBA#39 foi
utilizada como in6culo na execucdo dos experimentos e as amostras de digestato foram
coletadas no sistema de tratamento de uma granja comercial de producdo de leitbes. A
metodologia de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 27 foi aplicada para
avaliar os efeitos da concentracdo de NAT e do pH nas respostas de produtividade de
biomassa e remocao de nutrientes. A melhor condicao de cultivo foi replicada e a biomassa
resultante foi caracterizada e usada para avaliar o Potencial Bioquimico de Biogas (PBB). Por
fim, foram simulados cenérios visando avaliar o potencial de producdo de biogas da
suinocultura integrando as microalgas ao processo. Os resultados mostraram 0 uso de
digestato suino para producdo de biomassa de microalgas e simultaneo polimento torna-se
uma alternativa promissora e na analise estatistica dos dados, a varidvel independente
concentracdo de NAT apresentou efeito significativo positivo, enquanto a variavel pH
apresentou efeito significativo negativo para as respostas produtividade de biomassa e
remocao de fosfatos. Isso significa que, quanto maior a concentracdo de NAT e menor o pH,
maiores serdo as respostas. Dessa forma, a cepa C. sorokiniana | LBA#39 conseguiu tolerar
altas concentra¢des de NAT (< 1300 mg - L-1) em pH neutro (pH 7,0-7,5), obtendo alta
produtividade de biomassa (198,0 mg - L-1 - d-1) e satisfatoria remogao de fosfato (< 90%) e
nitrogénio (< 70%). A biomassa colhida apds ficorremediacdo do digestato apresentou alto
teor de solidos volateis (95,4%) e proteinas (59,5%). O potencial bioquimico de biogas da
monodigestdo de microalgas foi de 392 + 14 mLy * gsvas™ (CH4 = 65%) e os cenarios da
integracdo do cultivo de microalgas com a digestdo anaerdbia resultaram em um potencial de
incrementar até 31,2% na producdo de biogds de uma granja de producdo de leitdes. Essa é
uma abordagem atraente para integracdo de matéria-prima a instalacbes agroindustriais ja
existentes inserindo o conceito de economia circular, bem como mitigar as emisséo de GEE e
melhorar a producéo de biogéas e a viabilidade econémica do sistema de geracao de energia no
atual cenério do agronegdcio.

Palavras-chave: Economia Circular. Ficorremediacdo. Biocombustivel. Biomassa.
Otimizacdo de Processos.
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ARTICLE: HIGH PRODUCTIVITY OF Chlorella Sorokiniana | LBA#39 BIOMASS
WITH NUTRIENTS SIMULTANEOUS REMOVAL FROM SWINE WASTEWATER
WITH HIGH AMMONIA CONCENTRATION

ABSTRACT

The global demand for mitigating the effect of climate change and minimizing excessive
dependence on fossil fuels highlights the microalgae use to remedy swine digestate and
produce value-added biomass, making a circular economy scenario applied to the anaerobic
digestion process attractive. However, there are still challenges in the digestate use as a
culture medium, which includes varying its composition and controlling toxicity by free
ammonia (NH3) in the microalgae cell, triggered by the high total ammoniacal nitrogen
(NAT) concentration in the digestate. In this context, the objective was (i) to investigate the
swine digestate use as a culture medium for microalgae, as well as the simultaneous nutrients
removal from the liquid fraction and (ii) to evaluate the biogas production potential of
microalgae biomass integrated with pig farming in the circular economy context. For this, the
strain of microalgae C. sorokiniana | LBA # 39 was used as an inoculum in the experiments
execution and the digestate samples were collected in the treatment a commercial piglet
production farm system. The NAT concentration effects and pH effects on the biomass
productivity responses and nutrient removal different evaluated through statistical planning
using a central rotational composite design (CRCD) 2. The best cultivation condition
replicated and the resulting biomass characterized and used to evaluate the Biogas
Biochemical Potential (BBP). Finally, scenarios simulated in order to evaluate the biogas
production potential of swine farming by integrating microalgae into the process. The results
showed the swine digestate use for the production of microalgae biomass and simultaneous
polishing becomes a promising alternative. In the data statistical analysis, the independent
variable NAT concentration had a significant positive effect, while the pH variable had a
significant negative effect for the responses of biomass productivity and phosphate removal.
This means that the higher the NAT concentration and the lower the pH, the greater the
responses. Thus, C. sorokiniana | LBA # 39 was able to tolerate high NAT concentrations (<
1300 mg - L™) at neutral pH (pH 7.0-7.5), obtaining high biomass productivity (198.0 mg - L~
'. d?) and satisfactory phosphate removal (< 90%) and nitrogen (< 70%). The biomass
harvested after digestion phytoremediation showed a high content of volatile solids (95.4%)
and proteins (59.5%). The biochemical biogas potential from microalgae monodigestion was
392 + 14 mLy * gsvaq - (CH4 = 65%) and the scenarios of the integration of microalgae
cultivation with anaerobic digestion resulted in a potential to increase up to 31.2% in the
biogas production from a swine production farm. This is an attractive approach for integrating
raw materials into existing agro-industrial facilities, introducing the circular economy
concept, as well as mitigating GHG emissions and improving biogas production and the
economic viability of the power generation system in the agribusiness current scenario.

Key-works: Circular Economy. Remediation. Biofuel. Biomass. Process Optimization.
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2.1 INTRODUCAO

Ha uma crescente demanda global por mitigar o efeito das mudancas climaticas e
minimizar a dependéncia excessiva das fontes fosseis tradicionais. Nesse cenario, a producao
de biomassa microalgal como matéria-prima para producdo de biocombustiveis de terceira
geracdo, representa uma alternativa promissora com indmeras vantagens ambientais e
econémicas (CHEN; ZHAO; QlI, 2015; MEDIPALLY et al., 2015; REMPEL et al., 2019),
com destaque para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE); crescimento rapido
e alta produtividade de biomassa (10 a 100 vezes maior que culturas terrestres); colheita
continua sem competir com a producdo de alimentos (BRASIL; SILVA; SIQUEIRA, 2017) e
o potencial de remediar efluentes e residuos agroindustriais (OSUNDEKO et al., 2019).

Vaérias pesquisas investigam o género Chlorella sp., sendo que seu cultivo comercial
em grande escala foi iniciado nos anos 60 no Japdo (MILLEDGE, 2011). Desde enté&o,
espécies deste género sdo amplamente utilizadas para producdo de nutracéuticos e cosméticos;
extracdo de pigmentos, bioquimicos, antioxidantes e polimeros para aplicacbes médicas e
industriais; aditivos para alimentos e ra¢des; na sintese de drogas antimicrobianas, antivirais e
anticancerigenas; biofertilizante e na producéo de biocombustiveis como biodiesel, bioetanol
e biogas (KOUTRA et al., 2018; RIZWAN et al., 2018).

Dentre as espécies relatadas para o género, Chlorella sorokiniana foi indicada como
promissora para processos e aplicacdes de biotecnologia pela Alianca Nacional para
Biocombustiveis e Bioprodutos Avancados (RIBEIRO et al., 2020). A espécie também
apresenta uma qualidade robusta de crescer em temperaturas entre 28 e 40 °C e intensidade
luminosa entre 45 ¢ 1032 pmol'm?®s™, com alta capacidade de se aclimatar & condicdes
artificiais, além de produzir biomassa rica em proteinas, carboidratos e lipidios sob uma
variedade de condi¢cdes (CUARESMA FRANCO et al., 2012; DE-BASHAN et al., 2008; LI
etal., 2013; QIU et al., 2017; ZHENG et al., 2013).

Todavia, a expansdo da producdo de microalgas em escala real apresenta alguns
desafios para tornar o processo economicamente viavel, como o desenvolvimento de meios de
cultura padronizados e de baixo custo. Somando esse desafio a oportunidade de agregar valor
ao gerenciamento dos efluentes da suinocultura no sul do Brasil, que tem sua geragédo
intensificada pelo crescimento da producdo e implementacdo dos sistemas de producdo de
animais em confinamento — SPACs (producdo anual de carne suina = 3,97 mi ton) (ABPA,
2019), destaca-se a possibilidade de integrar o cultivo de microalgas ao processo de digestéo

anaerdbia. A digestdo anaerdbia tem sido amplamente difundida como uma tecnologia
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consolidada na valorizacdo de dejeto suino, resultando na producdo de biogas e geracdo de
digestato, subproduto rico em nitrogénio e fésforo (AMARAL et al., 2014; KUNZ; MIELE;
STEINMETZ, 2009; RIBEIRO et al., 2020; TAPPARO et al., 2019). Nesse contexto, seria
possivel reciclar o digestato como meio de cultura no crescimento das microalgas
(PERAZZOLI et al., 2016) e impactar positivamente na viabilidade econdmica desses
empreendimentos. Essa vantagem torna-se ainda mais interessante ao introduzir o conceito de
economia circular ao processo, quando a biomassa resultante do tratamento do digestato
retorna como substrato ao biodigestor, agregando na producdo de biogas (MARQUES et al.,
2013; MOLINUEVO-SALCES et al., 2016; STILES et al., 2018).

O cultivo de microalgas do género Chlorella para ficorremediacdo de efluentes da
suinocultura ja foi relatado anteriormente como sustentavel, barato e eficiente para producao
de biomassa (CHEN et al., 2020; MICHELON et al., 2019), no entanto, ainda existem
desafios que incluem a falta de estabilizacdo no contetdo de macro e micronutrientes e 0
controle da toxicidade por amonia livre (NHs) no crescimento celular das microalgas, uma vez
que nitrogénio amoniacal (NHs/NH,") ¢ a principal forma de nitrogénio inorganico presente
nesses efluentes (NAGARAJAN et al., 2019). A concentracdo de amonia livre durante o
cultivo das microalgas € dependente da concentracdo inicial de nitrogénio amoniacal total
(NAT) no efluente, bem como do pH e da temperatura. Assim, geralmente esse efeito toxico
pode ser controlado pela diluicdo dos efluentes (XIA; MURPHY, 2016) ou ajustando o pH do
meio (AYRE; MOHEIMANI; BOROWITZKA, 2017), frisando que fatores ambientais como
pH podem ser manipulados e afetar diretamente o crescimento de microalgas, permitindo o
sucesso do escalonamento e a aplicacdo ambiental e comercial da biomassa.

Dessa forma, os objetivos desse estudo foram (i) investigar o uso do digestato da
suinocultura como meio de cultura ndo esterilizado para microalgas, bem como a remocao
simultanea de nutrientes da fracdo liquida do digestato e (ii) avaliar o potencial de producao
de biogéas da biomassa de microalgas integrado a suinocultura no contexto da economia

circular.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 INOCULO

A cepa Chlorella sorokiniana | LBA#39 (Figura 5), isolada com 98,8% de identidade
de sequéncia de rbcL para Chlorella sorokiniana (HADI et al., 2016), foi utilizada como
indculo. O indculo estoque foi mantido em meio sintético Blue Green 11 — BG11 (STANIER

' advinda de

et al., 1971), em incubadora com intensidade luminosa de 30 umolmfz'sf
lampadas de LEDs, fotoperiodo de 12h/12h (claro/escuro) e temperatura de 25 + 1 °C
(RIBEIRO et al., 2020). A predominancia da espécie no inoculo foi aferida por analise

microscopica (Eclipse E200 - Nikon) (PRANDINI et al., 2016).

Figura 5 — Cepa Chlorella sorokiniana LBA39: a) aumento 40x; b) aumento 100x.

2.2.2 DIGESTATO COMO MEIO DE CULTURA PARA MICROALGAS

As amostras de digestato foram obtidas no sistema de tratamento de granja comercial
de producdo de leitdes localizada em Videira/SC (27°2'35.3"S, 51°5'33.7"W — Brasil). A
granja possui capacidade de alojamento de 10.000 matrizes e o sistema de tratamento recebe
diariamente cerca 200 m3 dos dejetos produzidos. A coleta foi efetuada na saida de um
biodigestor tipo lagoa coberta (BLC) com tempo de retencdo hidraulico (TRH) entre 22 a 25
dias. Antes de ingressar no BLC o dejeto de suino produzido na granja sofre remoc¢do de
solidos por peneira (d < 2 mm) de escovas rotativas seguida de decantagdo (TRH 2h).
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2.2.3 CONDICOES EXPERIMENTAIS

A partir de resultados preliminares, os experimentos foram configurados em escala de
laboratdrio, conduzidos em fotobiorreatores de 1 L, alimentacdo em batelada, contendo 10%
de inéculo (v-v'') com concentracdo de ~ 1,2x10" cel-mL™". O pH foi monitorado e ajustado
(NaHCO3 0,13 mol-L™, Na,COj3 1,0 mol-L™* e HCI 1,0 mol-L™) manualmente uma vez ao dia.
Os reatores foram mantidos sob iluminacdo constante fornecida por lampadas de LEDs com
intensidade luminosa média de 99 pmol-m *s”', temperatura de 25 + 1 °C e agitacéo orbital
continua a 500 rpm (IKA Color Squid White) (HOLDMANN et al., 2018; RIBEIRO et al.,
2020). Os experimentos foram monitorados diariamente para temperatura (°C) e pH (HANNA
instruments HI8424).

2.2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 2° foi
escolhida para determinar a influéncia das varidveis pH e concentragdo de nitrogénio
amoniacal total (NAT) nas respostas de produtividade de biomassa microalgal e remocéo de
nutrientes da fracdo liquida do digestato (RODRIGUES; IEMMA, 2014). A metodologia de
planejamento de experimentos aplicada é valida somente para os intervalos adotados, sendo
pH entre 6,6 e 9,4 e concentracdo de NAT entre 118 e 682 mg-L™. Os efeitos estimados das
variaveis e os coeficientes de regressdo dos modelos gerados foram calculados, bem como as
repostas obtidas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), com nivel de confianca
de 95% (p < 0,05). O tratamento estatistico foi realizado utilizando o software STATISTICA
8.0 (STATSOFT, verséo de teste).

2.2.5 METODOS ANALITICOS

O digestato e 0 BG11 foram caracterizados quanto ao pH (instrumentos HANNA
H18424), a alcalinidade determinada como CaCOjz (Modelo 848 Titrino plus, Metrohm,
Herisau, Suica), fosforo total, Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn determinados por
espectrometria de emissdo Optica de plasma ICP-OES (Optima 8300, Perkin Elmer, EUA),
carbono organico total e nitrogénio determinados usando um analisador de TOC (TOC-LCPH
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/ CPN, Shimadzu, Kyoto, Japdo) e nitrogénio amoniacal total NAT (NH3/NH,"), Nitrito N-
NO-’, Nitrato N-NO3- determinado pelo Sistema de Andlise de Injecdo de Fluxo FIAlab 2500
(FIAlab Instruments, EUA).

O crescimento das microalgas foi monitorado e determinado por ensaios gravimeétricos
(APHA, 2012), utilizando-se frascos de 2,0 mL tipo Eppendorf pré-secos. As analises foram
realizadas em triplicata e as amostras centrifugadas a 3000 x g por 10 min (D3024R,
Scilogex, USA), secas em estufa a 45°C por 5 h para obtencdo do peso seco (mg-L™)
(adaptado de WANG; CURTIS, 2016).

O sobrenadante resultante foi utilizado para analises de NAT (NH3/NH;"), N-NO>", N-
NO;3; determinados pelo Sistema de Anélise de Injecdo de Fluxo FlAlab 2500 (FlAlab
Instruments, EUA) e o fosforo sollvel foi medido como fosforo apds filtracdo em filtro 0,45
pum (ICP-OES Optima 8300 Perkin Elmer, USA).

A produtividade média de biomassa microalgal foi calculada conforme a Equacéo 2:

Produtividade média (mg - L1 -d™1) = % (Equagdo 2)
x— Lo

Onde X, e X; foram as concentragdes de biomassa seca (mg-'L™") no tempo inicial (to) e apdés n dias (t,),

respectivamente.

A amonia livre foi calculada de acordo com a Equagdo 3 (ANTHONISEN et al.,
1976):

pH
Amonia livre (NH;,mg - L) = T ox [[”6;‘2“0 (Equacéo 3)
E

14 273+T(2C)] 4+109PH

A remocdo de nutrientes foi calculada, segundo a Equacédo 4 (KIMURA et al., 2019):

ci-cp)

Ci

Remocio de nutrientes R (%) = 100 X (Equacdo 4)

Onde Ci e Cf sdo concentracfes de N ou P nos dias inicial e final do periodo experimental, respectivamente.

A biomassa de microalgas colhida foi seca em estufa a 105°C por 5 horas
(PERAZZOLLI et al., 2016) para caracterizagdo. Os solidos volateis e cinzas foram medidos
por ensaios de gravimetria (APHA, 2012). Para determinagdo de lipidios foi utilizado o
método oficial AOCS Am 5-04 (AOCS, 2013) e o teor de proteinas foi determinado em um
analisador de nitrogénio Leco FP-528 em que resultou em N x 6,25 (LECO Corporation,
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EUA) (AOCS, 1995); e carboidrato foi estimado pela diferenca no teor de lipidios, proteinas e
cinzas em relagédo ao peso total da biomassa (BI; HE, 2013).

2.2.5.1 Potencial de producéo de biogas
2.2.5.1.1 Cultivo e caracterizacao do substrato

A biomassa para uso nos ensaios de digestdo anaerobia foi obtida pelo cultivo de
Chlorella sorokiniana | LBA#39 conforme descrito no item 2.2.3, em fotobiorreatores de 12
L, em triplicada, utilizando digestato com concentracdo de 1400 mgnar - L™ e o pH foi
ajustado para 7,0-7,5. A biomassa microalgal foi separada por centrifugacdo (DPR-6000,
Damon/IEC Division, USA).

2.2.5.1.2 Potencial bioquimico de biogas — PBB

Os experimentos de PBB foram conduzidos em batelada e triplicata em eudiémetros
de 500 mL acoplados em reatores de 250 mL. Os reatores foram aclimatados em temperatura
mesofilica 37 £ 1 °C, conforme especificado na diretriz alemd@ VDI 4630 (VDI, 2006). O
inéculo utilizado foi coletado em um reator anaerdbio aclimatado em condi¢Ges mesofilicas
(STEINMETZ et al., 2016) e a relacdo de sélidos volateis entre a biomassa microalgal e o
inoculo foi < 0,5 (VDI, 2006). A composicdo do biogas foi avaliada com auxilio de analisador
portatil BIOGAS5000 (Geotech, UK).

2.2.5.1.3 Cenérios

Foram simulados trés cenarios visando avaliar o potencial de producdo de biogas da
suinocultura incluindo o cultivo de microalgas ao processo.

Cenario 1: No célculo do potencial de producdo de biogas da monodigestdo de dejeto
suino foi considerado o volume de 22,8 Lpgsero - Matriz - d com teor de sélidos volateis de
10,8 g - L™ de uma Unidade de Producdo de Leitdes (UPL) hipotética de 1.000 matrizes
multiplicado pelo potencial bioquimico de biogas de 326 mLy - gsvad * (Amaral et al, 2016).

Cenario 2: Para calcular o potencial de codigestdo de dejeto suino com biomassa de

microalgas foram utilizados os resultados de rendimento de biomassa microalgal
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considerando os resultados desse trabalho, o volume de digestato gerado na granja e a
concentracdo de sdlidos volateis multiplicado pelo PBB.

Cenario 3: Para calcular um cenario tecnicamente possivel, foi considerado um
sistema de cultivo de lagoa tipo “raceway” com dimensdes de 12 m X 2,8 m X 0,4 m, com
volume til aproximado de 10 m3, o que leva a uma &rea cultivada de 33,6 m2.

O potencial de geracdo de energia foi calculado assumindo que 1 m? de biogas com
aproximadamente 60% de CH; equivale a 2 kWh de energia elétrica (HASAN;
BAHAUDDIN, 2012).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 DIGESTATO COMO MEIO DE CULTURA

A caracterizacdo fisico-quimica do digestato coletado em comparacdo ao meio

sintético BG11 (STANIER et al.,, 1971) é apresentada na Tabela 2. Observa-se que a

composi¢cdo do digestato é semelhante ao BG11 para a maioria dos componentes, com
excecdo de K, COT, alcalinidade e N total, que sdo entre 5 e 7 vezes mais concentrados.

Tabela 2 — Caracterizagdo do meio de cultura BG11 em relacdo ao digestato da suinocultura.

Parametro Unidade de medida Meio sintético BG11 Digestato coletado
pH - 6 8
Alcalinidade mgCaCO;- L™ 20 4691
Carbono Organico Total (COT) mg - L 18 218
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) mg - L*! - 1245 + 235
Nitrito (N-NO,) mg - L*! - ND
Nitrato (N-NO3) mg - L* 375 ND
Nitrogénio Total (NT) mg - L* 375 1184
K mg - L* 126 654
P mg - L* 10 28+7
Ca mg - L* 15 28
Mg mg-L* 8 18
Cu mg - L*! 1 1
Zn mg - L*! 1 3
Fe mg - L*! 16 11
Mn mg - L*! 0 ND
Na mg - L*! 201 199

*ND = ndo detectado.

Os macronutrientes mais importantes para o crescimento das microalgas incluem
carbono, nitrogénio e fosforo, sendo que as aguas residuarias de suinos sao tipicamente ricas

em nitrogénio inorganico, principalmente amoniacal e fosforo (NAGARAJAN et al., 2019).
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Na maioria dos meios de cultura sintéticos e a exemplo do BG11, os sais de nitrato de sdio e
fosfatos sdo as Unicas fontes de nitrogénio e fosforo. Considerando a composicao, o uso de
digestato da suinocultura é uma alternativa promissora para reducdo de custos no
escalonamento do cultivo de microalgas.

Dessa forma, foram avaliados os parametros de NAT e P total monitorados por quinze
(15) meses consecutivos (junho de 2018 a agosto de 2019) e os resultados mostraram que a
relacdo N:P se manteve relativamente estavel durante o periodo amostral, fator fundamental
para viabilizar o uso do digestato como meio de cultura para microalgas. A razdo
estequiométrica minima do digestato foi registrada no inverno 6N:1P, considerando NAT e P
total, enquanto a relagdo maxima no verdo 12N:1P. A estequiometria difundida para o
crescimento de microalgas corresponde a razdo molar 106C/16N/1P (REDFIELD, 1958),
embora essa propor¢do ndo seja fixa e pode variar entre as espécies de microalgas,
particularmente as de 4gua doce. Essa flexibilidade das microalgas pode garantir o sucesso do
uso do digestato como meio de cultura para producdo de biomassa, removendo N e P da

fracdo liquida simultaneamente.

2.3.2 EFEITO DO pH E DA CONCENTRACAO DE NAT

Considerando o digestato utilizado (Tabela 2), a concentracdo 6tima no crescimento da
microalga Chlorella sorokiniana | LBA#39 foi investigada seguindo um DCCR 2° que
totalizou onze experimentos, cuja matriz com os valores reais e codificados para as variaveis
independentes (concentracdo de NAT e pH) e as respectivas respostas sao mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Respostas de produtividade de biomassa, remocdo de NAT, N total e fosfato dos cultivos sob
diferentes condigdes.

Experimento NAT H Produtividade = Remocéo de Remocdo de N  Remocgao de

P (mg - LY P (mg-L-dY)  NAT (%) total (%) Fosfatos (%)
M1 -1 (200) -1 (7,0) 63 26 26 94
M2 1 (600) -1 (7,0) 103 23 22 89
M3 -1 (200) 1(9,0) 20 21 20 15
M4 1 (600) 1(9,0) 33 26 15 71
M5 0 (400) 0(8,0) 84 22 21 91
M6 0 (400) 0(8,0) 89 25 23 92
M7 0 (400) 0(8,0) 87 39 36 92
M8 -1,41(118)  0(8,0) 40 19 19 96
M9 1,41(682)  0(8,0) 136 37 34 85
M10 0(400)  -1,41(6,6) 81 24 24 96

M11 0(400)  1,41(9,4) 15 16 16 51
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Na analise estatistica dos dados, a varidvel independente concentracdo de NAT
apresentou efeito significativo positivo, enquanto a variavel independente pH apresentou
efeito significativo negativo para as respostas produtividade de biomassa e remocdo de

fosfatos. Isso significa que quanto maior a concentracdo de NAT e menor o pH, maiores serdo
as respostas.

2.3.2.1 Biomassa microalgal

A Equacdo 5 apresenta 0 modelo matematico obtido para a resposta produtividade de

biomassa, validado com 95% de confianca pela ANOVA, com coeficiente de correlacdo de
0,91235 e teste F calculado (10,4) maior que o F tabelado (5,67).

Produtividade média (mg - L™ -d™') = 86,9 + (23,6 X Cyar) + (—2,76 X Cyar) +

(—25,89 x pH) + (—22,88 X pH?) + (—6,66 X pH X Cy41) (Equacéo 5)

A superficie de resposta e a curva de contorno (Figura 6) foram elaboradas ap6s a
validacdo do modelo matematico, comprovando que a produtividade de biomassa microalgal

foi favorecida com a maior concentracio de NAT (>682,0 mg - L™) e com o pH < 8,0.
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Figura 6 — Superficie de resposta e curva de contorno para as variaveis independentes pH e concentracdo de
NAT (mg-L™) e resultado de produtividade microalgal de C. sorokininana | LBA#39.

Além disso, importante ressaltar que o aumento da produtividade em maiores
concentracdes de NAT em pH neutro pode ser correlacionado com o equilibrio quimico

deslocado para NH," no meio liquido, ou seja, a fonte de NAT predominante no meio liquido
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em pH < 9,25 ¢ NH,", diminuindo o potencial risco de toxicidade nas células das microalgas
por NH3 (DE PRA et al., 2012; KUNZ; MUKHTAR, 2016; NOKKAEW et al., 2013).

Ap0s analise das respostas de produtividade de biomassa e remocao de nutrientes, que
instigaram aumentar a concentracdo de NAT em pH ajustado (7,0-7,5) para avaliar melhorias
na produtividade de biomassa, foram realizados quatro experimentos adicionais apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Respostas de produtividade de biomassa, remocdo de NAT, N total e fosfato para os experimentos
complementares.

Experimento (m’;l/i‘{-l) pH Produtividade (mg * L*-d?h
M12 800 7,0-7,5 140
M13 900 7,0-7,5 160
M14 1000 7,0-7,5 198
M15 1300 7,0-7,5 187

Nota-se 0 aumento na produtividade de biomassa microalgal nos quatro experimentos
adicionais, ou seja, nas maiores concentracdes de NAT. As maiores produtividades de
biomassa (187-198,0 mg - L™ - d) foram alcancadas quando a concentracdo de NAT foi
superior a 1000 mg-L™ e o pH foi mantido entre 7 e 7,5. Esses resultados sdo superiores a
Ribeiro et al., 2020, que recentemente utilizaram trés meios de cultura, BG11, BGU (ureia) e
BGNIM (ureia, amonia e nitrato) no cultivo da mesma cepa (C. sorokiniana | LBA#39) e
obtiveram produtividade de 50,9, 48,8 e 47,9 mg-L™-d ™, respectivamente.

Além dos experimentos apresentados nas Tabelas 3 e 4, também foram realizados
experimentos preliminares cultivando a cepa C. sorokiniana | LBA#39 em diferentes
diluicdes de digestato (25, 35, 45, 55 e 65%) sem o controle de pH. Dessa forma, a Figura 7

mostra o crescimento das microalgas de forma comparativa com e sem ajuste de pH.
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Figura 7 — Crescimento de C. sorokiniana | LBA#39 em digestato da suinocultura (A) Sem controle de pH e com
diluicBes do digestato a 25, 35, 45, 55 ¢ 65 (% v-v'') e (B) Com controle de pH entre 7-7,5 com concentraces de
NAT de 800, 900, 1000 e 1300 mg~L"1.

Sem controle de pH, as produtividades maximas foram de 33,0; 34,5; 43,6; 45,4 e 39,4
mg - L™ - d* para as diluicBes a 25, 35, 45, 55 e 65 (% v-v'), respectivamente (Figura 7a). Por
outro lado, as produtividades com controle de pH (7,0-7,5) foram pelo menos duas vezes
maiores, conseguindo 140,2; 159,7; 198,0 e 187,4 mg - L™ - d™ para as concentracdes de 800,
900, 1000 e 1300 mgnar - L, respectivamente (Figura 7b).

A Tabela 5 resume um comparativo de produtividade e rendimento de biomassa de

microalgas com diferentes meios de cultivo.
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Tabela 5 — Produtividade e rendimento de biomassa do género Chlorella sp. sob diferentes meios de cultura.

Produtividade de

Espécie Meio de Cultura pH biomassa (mg-L d") Referéncia
C. minutissima Sintético 7,2 119 ARORA etal,
2016
L s KEIL et al.,
C. minutissima Sintético 6,5 60 2019
C. sorokiniana . o
DOE1412 Sintético otimizado PE-001A 7,0 119 QlU etal., 2017
) LEITE;
C. sorokiniana  Aguas residuarias municipais e i 130 HOFFM
211-8k da suinocultura ANN; DANIEL,
) 2019
C. sorokiniana Aguas res[duarlas da_ c~ultura de CHENG et al.,
MB-1-M12 camardo com adicdo de - 190 2019
nutrientes BG11
C. sorokiniana Dejeto suino peneirado com i 290 CHEN etal.,
AK-1 adicdo de nutrientes BG11 2020
C. sorokiniana | RIBEIRO et al.,
LBA#39 BGNIM i 47 2020
C. sorokiniana | Digestato suino ndo
LBA#39 esterilizado 7,0-7,5 198 Este trabalho

Importante ressaltar que a auséncia de injecdo de CO, néo foi um fator limitante no
crescimento de C. sorokiniana, corroborando com (LEITE; HOFFMANN; DANIEL, 2019)

gue também cresceram C. sorokiniana em digestato da suinocultura combinado com efluentes

domésticos, atingindo produtividade média de até 130 mg - L™ - d™. Da mesma forma, n&o

foram adicionados nutrientes sintéticos para complementar o digestato como meio de cultura.

Considerando os resultados de produtividade obtidos com altas concentracfes de NAT e pH

ajustado, o digestato apresenta potencial e tem como principal vantagem a revalorizacdo dos

nutrientes e a reducdo de custos.

2.3.2.2 Remocao de nutrientes

A ficorremediacdo do digestato foi avaliada pela remocdo de NAT, N e fosfatos (%)

(Tabela 6). Os resultados mostram que NAT foi removido entre 9 e 81% e fosfatos entre 15 e

98% apos 10 dias de cultivo em todas as condigdes experimentais testadas.
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Experimento NAT (mg_/L) Remocéo de _ _NOZ'_ Remocdo P §o_ll]vel (m_g/L) Remocéo de P
Inicial Final NAT (%) Inicial Final de N (%) Inicial Final soltvel (%6)
M1 211 156 26 38 29 26 6 0,3 94
M2 598 460 23 36 36 22 10 1,1 89
M3 214 170 21 39 32 20 6 5,0 15
M4 599 444 26 44 104 15 13 3,8 71
M5 409 319 22 44 41 21 10 0,9 91
M6 417 315 25 42 39 23 11 0,9 92
M7 517 317 39 41 42 36 11 0,9 92
M8 153 124 19 4 3 19 4 0,1 96
M9 679 425 37 4 23 35 15 2,3 85
M10 437 331 24 4 4 24 9 0,4 96
M11 417 348 16 4 4 16 9 4,5 51
M12 861 234 73 2 19 71 12 0,2 98
M13 988 187 81 2 23 79 25 2,1 91
M14 997 201 80 2 72 73 25 0,9 96
M15 1290 349 73 2 31 70 32 3,8 88

No processo de ficorremediacdo € possivel observar trés principais mecanismos de

remoc¢do de NAT da fracdo liquida do digestato: assimilacéo pela célula na sintese metabdlica

das microalgas, volatilizagdo de amonia livre e nitrificagdo, conforme apresenta a Figura 8.
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Figura 8 — Mecanismos de remocdo de NAT da fracdo liquida do digestato possiveis de serem observados
durante o crescimento das microalgas.

A remogéo de N foi calculada considerando a remogdo de NAT e NO, e NOs e

atingiu 70-78% nas condicbes em que o pH foi ajustado para 7,0-7,5 com a altas

concentracdes iniciais de NAT (>800 mg-L™"). No processo de ficorremediacdo de &guas

residudrias utilizando microalgas, NAT é a espécie preferida para ser incorporada, uma vez
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que a assimilagdo ndo requer a reacao redox e a célula consome menos energia (CAl; PARK;
LI, 2013; JIA; YUAN, 2016; LUO et al., 2016). Microalgas do género Chlorella sp. absorvem
NH," por vérios transportadores de alta ou baixa afinidade, como Amt (transportador de
amonia), enquanto NH3 pode se difundir livremente através da membrana celular. Uma vez
dentro da célula, o aménio pode ser assimilado pelas vias GS/GOGAT (Glutamina
sintetase/glutamato sintase) ou GDH (desidrogenase glutdmica). A principal via de
assimilacao de nitrogénio é o GS-GOGAT e seu principal produto é a glutamina, componente
basico para a sintese de aminoacidos e proteinas (NAGARAJAN et al., 2019; RIBEIRO et al.,
2020).

Além da produtividade de biomassa seca de microalgas ser consideravelmente
superior com ajuste de pH entre 7,0-7,5, também foi possivel aumentar consideravelmente a
concentracdo de NAT (1300 mg - L™). Como consequéncia, maior concentracdo de NAT em
determinadas condic¢des de pH e temperatura pode aumentar a concentracdo de amdnia livre
no meio, interferindo na producéo de biomassa. A Tabela 7 apresenta os resultados de amonia

livre calculados para 0s experimentos.

Tabela 7 — Resultados de aménia livre (AL) e produtividade média calculada para diferentes concentracdes de
NAT sob diferentes pH.

Experimento NAT Iniclial pH AL inici?l AL méxl. AL max. Produtividaide n;édia
(mg- L") (mg- L") (mg- L") (%) (mg-L"-d")
M1 200 7.0 31 83 47 63
M2 600 7.0 91 99 15 103
M3 200 9,0 31 127 65 20
M4 600 9,0 95 233 34 33
M5 400 8,0 62 146 33 84
M6 400 8,0 65 118 31 89
M7 400 8,0 63 129 29 87
M8 118 8,0 7 42 32 40
M9 682 8,0 39 193 32 136
M10 400 6,6 24 24 5 81
M11 400 9,4 22 286 80 15
M12 800 75 32 126 19 140
M13 900 7.5 42 153 21 160
M14 1000 7.5 43 176 18 198
M15 1300 7.5 54 216 18 187

O pH tem grande importancia na remocao de NAT e consequente producdo de amonia
livre por reger o equilibrio das formas de amonio/amonia (NH;/NH3). Com pH acima de 9,15
(ponto de equilibrio), o balango quimico € deslocado para NHs, portanto, h4& uma maior
formacdo de aménia livre. Observa-se na Tabela 7 que a medida que o pH diminui, também

diminui a formacdo de amonia livre, bem como aumenta a produtividade de biomassa.
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Portanto, o controle do pH é uma varidvel importante e deve ser considerada para controlar o
efeito toxico de amonia nas células das microalgas e aumentar a produtividade de biomassa.

Em pH 9,0, o crescimento das microalgas foi inibido com concentracdes iniciais de
200 mgNAT-L?, resultado que corrobora com a baixa produtividade de biomassa (M3= 19,8
mg - L™ - d™). Também foi observada uma possivel inibicdo com concentracéo inicial de 400
mgNAT-L™* em pH 9,4 (M11), quando a biomassa ndo cresceu de forma constante ap6s o
quarto dia e teve o menor resultado de produtividade (14,8 mg - L™ - d}). Outras pesquisas
observaram inibicdo no crescimento de diferentes espécies de microalgas e condicbes de
cultivo. Niveis entre 2 e 34 mgnusL™” reduziram em 77% a velocidade de crescimento de
Scenedesmus sp. (UGGETTI et al., 2014) e em culturas de Chlorella vulgaris houve efeito
inibitério com concentracéo entre 20 e 250 mg NHs-L™* (TAM; WONG, 1996). Também foi
relatada inibicdo na fotossintese e no crescimento de Scenedesmus obliquus com concentracao
inicial de aménia de 2 mmol-L™ ou 34 mg-L™ em pH > 8,0 (ABELIOVICH; AZOV, 1976).
Além disso, pesquisas mostram que 0 aumento do pH também tem impacto na absor¢do de
metais pesados por microalgas em aguas residuarias, levando a precipitacdo de ions metalicos
e outros compostos coexistentes, diminuindo a disponibilidade de metais pesados para
absorcdo pela célula (CHENG et al., 2019).

Em resumo, pH neutro entre 7,0 e 8,0 demonstrou menor produgdo de amonia livre e
consequente toxicidade na célula das microalgas, propiciando maior produtividade de
biomassa.

Outro processo que pode ocorrer durante o cultivo de microalgas é a nitrificacao,
caracterizada como um processo bioldgico que ocorre em duas etapas. Na primeira etapa
bactérias oxidadoras de amonia (BOAs) oxidam NAT a nitrito, enquanto na segunda, outro
grupo de bactérias oxidadoras de nitrito (BONSs) oxidam nitrito a nitrato. Em todos os
experimentos apresentados na Tabela 6 foi verificada uma porcentagem de 0,8 a 17,4% de
oxidacdo de NAT a nitrito (primeira etapa), porém nao houve formacao de nitrato. O processo
de nitrificacdo ja foi observado em cultivos de microalgas e esta relacionado a presenca de
bactérias enddgenas no digestato ndo esterilizado (MOLINUEVO-SALCES et al., 2016).
Inclusive, investigacdes estdo avangando sobre a possibilidade de integrar o cultivo de
microalgas para o suprimento de oxigénio necessario a nitrificacdo e melhoramento na
remogdo de nitrogénio no processo (AKIZUKI; CUEVAS-RODRIGUEZ; TODA, 2019;
KWON et al., 2019).

Com relagdo a remocéo de fosfato, os resultados sdo expressivos e a remogéo foi

superior a 90% na maior parte todos os experimentos, com exce¢do das condi¢cdes de pH
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alcalino (M3, M4, M11) que atingiram remocao inferior a 80% (Tabela 6). A remogdo ou
recuperacdo de fosforo torna-se fundamental no contexto ambiental, uma vez que os casos de
eutrofizacdo sdo frequentemente associados a presenca de fésforo em regies de agricultura
intensiva (WITHERS et al., 2019), nutriente indisponivel para o crescimento e metabolismo
das microalgas.

Sugere-se aumentar o tempo de retencdo hidraulica no cultivo de microalgas, a fim de

melhorar a remocao de nutrientes, principalmente de nitrogénio amoniacal.

2.3.3 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS

Aproximadamente 3,34 g-L* de biomassa fresca de microalgas foram colhidas no
décimo dia, com teor de solido volatil (SV) da biomassa de 95,4%, semelhante a Ayala-Parra
et al. (2017) com 95% para C. sorokiniana. Apesar disso, a umidade da biomassa colhida
apos centrifugacdo foi de aproximadamente 94%. Embora a digestdo anaerdbia seja uma
aplicacdo viavel para biomassa com alto teor de agua, como € o caso das microalgas, ainda €
um desafio pensar em novas estratégias de concentracdo de biomassa para melhor
aproveitamento energético.

A caracterizagdo da biomassa de C. sorokiniana LBA#39 cultivada em digestato
resultou em um contetido de carboidratos, proteinas, lipidios e cinzas de 23,4%, 59,5%, 3,1%
e 13,96%, respectivamente, com base no peso seco. Este resultado estd de acordo com
RIBEIRO et al. (2020), que cultivou a mesma cepa de C. sorokiniana LBA#39 em trés
diferentes meios de cultivo e a biomassa apresentou teor de lipidios entre 6,2 e 6,5%, teor de
proteinas entre 41,7 e 44,6% e teor de carboidrato de 22,4 e 24,5%. MICHELON et al. (2016)
cultivou Chlorella sp. em digestato da suinocultura e a composicdo da biomassa de
microalgas colhida foi de 58,9%, 25,2% e 3% de proteinas, carboidratos e lipidios,
respectivamente.

O baixo teor lipidico pode estar relacionado as caracteristicas do digestato da
suinocultura, ricos em nitrogénio (PERAZZOLI et al., 2016), uma vez que as proteinas sado 0s
principais compostos na biossintese metabolica de nitrogénio (MICHELON et al., 2016).
Molinuevo-Salces et al. (2016) comparou o cultivo de um consércio de microalgas (Chlorella
vulgaris , Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reindhardtii) em efluente suino com
baixa concentracdo de aménio e diferentes condicdes e o resultado foi uma biomassa com teor

de lipidios entre 35-40% no cultivo com baixa concentracdo de amonio.
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A producdo cumulativa de biogés da biomassa foi acompanhada até sua estabilizacao,
que durou 36 dias, quando a producdo diaria de biogas foi igual ou inferior a 1% do total
produzido. A digestdo anaerdbica da biomassa de C. sorokiniana LBA#39 resultou em um
potencial bioquimico de biogés (PBB) de 392 + 14 mLy * gsvad*, com 65% de metano, ou

seja, cada kg de biomassa fresca produziu 52 L de biogas e 35 L de CH, (Figura 9).
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Figura 9 — Producdo cumulativa de biogas por conteudo volatil de sélidos usando biomassa de C. sorokiniana
LBA#39 cultivada em digestato da suinocultura em comparagéo aos controles (indculo e celulose).

A Tabela 8 mostra a producdo de biogas de outras cepas de microalgas e condi¢des de

cultura.

Tabela 8 — Producéo de biogés de outras espécies de microalgas crescidas em diferentes meios de cultura.

Meio de Composicdo da biomassa microalgal PBM
Microalga cultura Proteina Lipidios Carboidratos (mLy - Referéncia
(%) (%) (%) Jsvad ) _
- BELTRAN et al.,
C. sorokiniana - - - - 318 2016
C. sorokiniana o AYALA-PARRA
1412 Sintético - 9 - 260-360 etal., 2017
Spirulina Sintético 40 3 46 36+2  REMPELetal,
platensis 2019
Scenedesmus sp. Dlgqstato 58 4 28 389 + 27 PERAZZOLI et
suino al., 2016
C. sorokiniana Digestato 59 3 23 262 + 9 Esse estudo

LBA#39 suino
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Um dos principais elementos para alcancar um balango energético positivo na
biodigestdo de biomassa microalgal é uma alta conversdo de material organico em metano
(MILLEDGE et al., 2019). A concentracdo de CH, foi de 65%, representando um PBM de
262 + 9 mLy - gsvag. O controle experimental positivo usando substrato de celulose
microcristalina produziu um valor cumulativo de metano de 358 + 18 mLy - gsvad*, de acordo
com o esperado (HOLLIGER et al., 2016).

Um maior teor de proteinas pode ser observado na biomassa de microalgas e produzir
biogas com alto teor de CHy, ja que as proteinas apresentam taxas de conversao mais rapidas
do que os lipidios complexos durante o processo de biodigestdo (PERAZZOLLI et al., 2016;
REMPEL et al., 2019). A digestdo anaerdbica da biomassa de algas tem como principal
vantagem reduzir os custos de secagem e extracdo da biomassa antes do processamento, no
entanto, os rendimentos de biogas ainda merecem novas estratégias para aumentar o balanco
energético e superar desafios como a umidade, baixa biodegradabilidade e o risco de inibigéo
da aménia associada a monodigestdo de microalgas (MILLEDGE et al., 2019;
MONTINGELLI; TEDESCO; OLABI, 2015).

Estudos relataram que a codigestdo anaerobia de biomassa de C. sorokiniana com
dejeto suino em uma proporg¢do 25:75 (microalgas : dejeto), aumentou o rendimento de CH,
em 39% em comparacdo a monodigestdo de microalgas e em 22% em comparagdo a
monodigestio de dejeto suino (BELTRAN et al., 2016). Outros autores também sugerem a
codigestdo utilizando dejeto suino e biomassa de microalgas colhidas ap6s o processo de
ficorremediacdo de digestato, visando aumentar a taxa de carga organica, fornecer
alcalinidade, macro e micronutrientes ao processo (SOLE-BUNDO et al., 2019) e integrar o
cultivo de microalgas ao processo de biodigestdo anaerdbia aplicado a suinocultura
(MOLINUEVO-SALCES et al., 2016; NAGARAJAN et al., 2019; PERAZZOLI et al., 2016).

2.3.3.1 Cenarios de producdo energética no contexto da economia circular

Foram criados trés cenarios com rotas hipotéticas para avaliar o potencial de producéo

de biogas da suinocultura integrando o cultivo de microalgas ao processo (Figura 10).
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Cenario 1 — Monodigestio de dejeto suino %
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Figura 10 — Simulacdo de cenarios em que o cendrio 1 compreende a monodigestdo de dejeto suino de uma
unidade de producéo hipotética; o Cendrio 2 mostra o potencial da codigestdo de dejeto suino com biomassa de
C. sorokiniana LBA#39 e o Cenério 3 considera um cenario de codigestdo simulando uma escala piloto.

O cenério 1 compreende a monodigestao de dejeto suino em uma UPL. O potencial de
producdo de biogas calculado foi de aproximadamente 80,3 m3gj0c4s - d* considerando um
biodigestor de aproximadamente 1000 m3. Essa producdo resultaria em 160,5 kwh - d* de
energia elétrica.

No Cenério 2, considerou-se o maior rendimento de biomassa (2067,0 mg - L™), sendo
utilizados aproximadamente 0,7 L de digestato com TRH de 10 dias. Dessa forma, para
produzir 1 kg de biomassa seriam tratados aproximadamente 340 L de digestato com
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concentracdo de 1400 mgNAT - L™. Neste caso, o digestato representa aproximadamente 70%
do volume total do cultivo de microalgas. Considerando o digestato do Cenério 1 como meio
de cultivo, seriam produzidos 67,1 kg de biomassa seca de microalgas, estimando um
incremento de 31,2% da producéo de biogas em relacdo ao cenario 1.

No contexto do cenario 3, em uma escala piloto o incremento seria de 9,6% na
producdo de biogds. Em um ano, foram estimados 2555,0 m3 de digestato reciclados em
biomassa para conversdo de energia. Ressalta-se que todas as estimativas foram realizadas
com base em ensaios laboratoriais e na pratica, podem haver perdas ou variacdes na producéo
de biomassa de microalgas e de biogés.

Nessa perspectiva, enquanto a biomassa colhida pode ser adicionada aos biodigestores
para aumentar a producdo de biogas, a 4gua de reuso obtida no processo de ficorremediacéo
pode ser reciclada no sistemas de cultivo de microalgas (MICHELON et al., 2019),
contribuindo para minimizar o uso de 4&gua na producdo de biocombustiveis.
Concomitantemente, as limitacGes incluem os custos operacionais da colheita de biomassa em

maior escala, com o objetivo de melhorar a conversao do biometano.

2.4 CONCLUSOES

O uso de digestato suino para producdo de biomassa de microalgas e simultaneo
polimento torna-se uma alternativa promissora, pois a cepa C. sorokiniana | LBA#39
conseguiu tolerar altas concentracdes de NAT (> 1300 mg - L™) em pH neutro (pH 7,0-7,5),
obtendo alta produtividade de biomassa (198,0 mg - L™ - d™), remocéo de fosfatos superior &
90% e remocéo de NAT e N total superior a 70%.

A biomassa colhida apos ficorremediacdo do digestato apresentou alto teor de sélidos
volateis (95,4%) e proteinas (59,5%). O potencial bioquimico de biogas da monodigestdo de
microalgas foi de 392 + 14 mLy - gsvad™™ (CH4 = 65%) € a integracéo do cultivo de microalgas
com a digestdo anaerobia resultou em um incremento de até 31,2% na producgdo de biogés em
uma granja de suinos. Essa € uma abordagem atraente para integragdo de matéria-prima a
instalacOes agroindustriais existentes, mitigar as emissdo de GEE, melhorar a producdo de
biogas no atual cenario do agronegocio bem como melhorar a viabilidade econdmica do

sistema de geracdo de energia, inserindo o conceito de economia circular ao processo.
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3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Definir estratégias de controle de pH em escala ampliada para evitar toxicidade
por amdnia livre nas células das microalgas utilizando digestato suino como
meio de cultura.

= [|nvestigar protocolos de acdo corretiva de curto prazo, ou seja, metodologias
baratas, faceis e répidas, para evitar a perda de producdo ou decaimento dos
indices técnicos.

= Aprofundar protocolos de colheita, processamento e armazenamento da
biomassa até seu uso.

= Caracterizar a biomassa de microalgas produzida quanto & possiveis
contaminantes (elementos tracos, patégenos), bem como o desenvolvimento de
testes que garantam a biosseguridade sanitaria do uso da biomassa para fins de
nutricdo humana e animal.

= Realizar um estudo considerando todas as variaveis do cultivo de microalgas
integrado a digestdo anaerdbia na suinocultura em escala ampliada (mercado,
planos de negdcios, associacdes de produtores, prospeccdes de potenciais da

biomassa, planos de biorrefinaria, etc).



