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RESUMO

A fonte de energia renovavel verde é uma promissora opcao para superar a instabilidade
energética, reduzir o lancamento na atmosfera de gases do efeito estufa e alcancar a
sustentabilidade na producdo de energia, e assim, cumprir os objetivos da Agenda 2030, que
requer substituir as reservas de combustiveis fosseis por recursos renovaveis. A geracdo de
biogas a partir de microalgas por digestdo anaerdbia é uma tecnologia que oferece vantagens
sobre outras rotas de producédo de biocombustiveis, como, por exemplo, a de apresentar elevada
concentracdo de metano e baixas concentragdes de enxofre quando comparado ao biogas
oriundo de outros substratos. A aplicacdo de métodos biologicos tem se tornado uma alternativa
atraente para o desenvolvimento sustentdvel na purificagdo do biogés. Suas principais
vantagens sdo a facilidade e simplicidade de operacdo, baixo custo e preservacdo do meio
ambiente. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial de geracdo e de purificacdo
bioldgica de biogas utilizando microalgas. A purificacdo bioldgica por processo fotossintético
foi realizada em prot6tipo de purificador em escala piloto, composto por um sistema de dois
estagios, constituido um por reator interligado a uma coluna de absor¢éo, utilizando como
microrganismos um consoércio de microalgas/bactérias. A avaliacdo da producdo de biogas foi
realizada por digestdo anaerébia em escala laboratorial, utilizando a microalga Euglena
sanguinea. Para 0s ensaios de dessulfurizacdo, as analises mostraram concentracdes de H2S
acima de 1.000 ppm no biogas bruto e sua remocao completa (eficiéncia de remocéo de 100%)
por meio do processo bioldgico com microalgas/bactérias aos 180 minutos de operacdo do
sistema. Para o0s ensaios de verificacdo dos teores de CO2, CH4 e O, 0 biogés bruto apresentou
concentracdo de CO. em torno de 32%; CHa variando de 63,08% a 64,32 %; e O2 de 0,17% a
0,71%. Apos a purificacdo bioldgica, o biogas apresentava concentracdes de CO; variando de
9,15% a 18,46%; CH4 de 71,4% a 76,2%); e de O entre 1,24% a 3,26%. Eficiéncias de remocao
de CO2 de 42,46% a 72,02% foram registradas no biogas purificado. Na avaliacdo da producao
de biogas, foi utilizada a biomassa da microalga Euglena sanguinea, que apresentou uma
producdo média acumulada de biogas de 1.619,63 + 283,00 mL e o volume de metano de 746,27
+ 140,85 mL, atingindo o maximo de 65,54 + 1,97% no 31° dia. O Potencial Bioquimico de
Biogas obtido foi de 703,19 + 127,31 mL.gvs e o Potencial Bioquimico de Metano de 334,37
+ 63,35 mL.gvs™, 0 que representa um rendimento de 27,02 + 4,89 m? de biogas por tonelada
de microalgas e 12,85 £ 2,43 m? de metano. Assim, o0s resultados demonstraram que 0 processo
bioldgico com microalgas se mostrou satisfatério e promissor para a purificacdo do biogas e
que a microalga Euglena sanguinea apresentou potencial para uso como substrato para geragéo
de biogas e metano.

Palavras-chave: Purifacéo de biogas, Microalga, Biofixacdo, Sustentabilidade energética.



ABSTRACT

The green renewable energy source is a promising option to overcome energy instability, reduce
the release of greenhouse gases into the atmosphere and achieve sustainability in energy
production, and thus fulfill the goals of the 2030 Agenda, which requires replacing reserves
from fossil fuels to renewable resources. The generation of biogas from microalgae by
anaerobic digestion is a technology that offers advantages over other biofuel production routes,
such as having a high concentration of methane and low concentrations of sulfur when
compared to biogas from other substrates. The application of biological methods has become
an attractive alternative for sustainable development in biogas purification. Its main advantages
are the ease and simplicity of operation, low cost and preservation of the environment. This
research aimed to evaluate the potential of generation and biological purification of biogas
using microalgae. Biological purification by photosynthetic process was carried out in a
prototype purifier on a pilot scale, consisting of a two-stage system, consisting of one per
reactor connected to an absorption column, using a consortium of microalgae/bacterium as
microorganisms. For the desulphurization tests, the analyzes showed HS concentrations above
1,000 ppm in the raw biogas and its complete removal (100% removal efficiency) through the
biological process with microalgae/bacterium after 180 minutes of system operation. For the
verification tests of the CO., CHs4 and O contents, the raw biogas presented a CO>
concentration around 32%; CHa ranging from 63.08% to 64.32%; and O from 0.17% to 0.71%.
After biological purification with microalgae, the biogas presented CO2 concentrations ranging
from 9.15% to 18.46%; CHas from 71.4% to 76.2%; and O between 1.24% to 3.26%. CO-
removal efficiencies of 42.46% to 72.02% were recorded in the purified biogas. In the
evaluation of biogas production, the biomass of the microalgae Euglena sanguinea was used,
which presented an average accumulated production of biogas of 1,619.63 + 283.00 mL and
the methane volume of 746.27 + 140.85 mL, reaching a maximum of 65, 54 + 1.97% on the
31st day. The Biochemical Potential of Biogas obtained was 703.19 + 127.31 mL.gvs™ and the
Biochemical Potential of Methane was 334.37 + 63.35 mL.gvs™, which represents a yield of
27.02 + 4.89 m3 of biogas per ton of microalgae and 12.85 + 2.43 m?® of methane. Thus, the
results demonstrated that the biological process with microalgae was satisfactory and promising
for the purification of biogas and that the microalgae Euglena sanguinea showed potential for
use as a substrate for the generation of biogas and methane.

Keywords: Biogas purification, Microalgae, Biofixation, Energy sustainability.
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1 APRESENTACAO

1.1 Introducéo

O aumento da temperatura global, devido a emissdes crescentes de gases do efeito estufa
(GEE), especialmente o dioxido de carbono (CO2) resultante da queima de combustiveis
fosseis, configurou-se como um obstaculo para o desenvolvimento econémico e social
sustentavel, tornando primordial a fundamentagéo de meios eficientes que atenuem as emissdes
destes gases na atmosfera (RAZZAK et al., 2017; ADENIYI; AZIMOV; BURLUKA, 2018).

Neste sentido, diversos acordos internacionais vém sendo realizados no intuito de
controlar a emissdo dos GEE. O Protocolo de Quioto instituiu orientagdes para que 0s paises
cumprissem o0s objetivos para a reducdo do lancamento de GEE no periodo de 2013 a 2020,
numa faixa de 18% abaixo do indice verificado em 1990. O Protocolo contemplou dois
periodos, o primeiro teve inicio no ano de 2008 e término no ano de 2012. O segundo periodo
teve inicio em 1° de janeiro de 2013 e terminou em 2020 (RAZZAK et al., 2013; CHEAH et
al., 2015).

O tratado internacional mais recente refere-se ao Acordo de Paris, realizado no periodo
de 30 de novembro a 11 de dezembro de 2015, durante a 212 Conferéncia da Organizacao da
Nacdes Unidas (ONU), onde 195 paises participantes comprometeram-se em reduzir as
emissdes de GEE. O proposito principal do Acordo de Paris foi buscar empenho global quanto
a ameaca de mudancas climaticas, limitando o aumento da temperatura abaixo de 2 graus neste
século (ONU, 2020).
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Outra ferramenta que orienta as questdes sobre mudancas climaticas é a Agenda 2030
para 0 Desenvolvimento Sustentavel da ONU, firmada em setembro de 2015. A Agenda é
composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com 169 metas associadas,
agregadas e indivisiveis, que norteardo as tomadas de decisdes no periodo de quinze anos. O
ODS 13, “tomar medidas urgentes para combater a mudanga do clima e seus impactos”, confere
a mudanca climatica como um dos maiores desafios atuais, cujos efeitos negativos destroem a

habilidade de todas as nacGes de atingirem o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2020).

O ODS 7 visa dobrar a incidéncia global de melhoria da eficiéncia energética, facilitar
a cooperacdo internacional para o acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo
energias renovaveis (ONU, 2020), e desta forma contribuir para a reducdo do aguecimento

global.

A mitigacdo dos gases causadores do efeito estufa e o desenvolvimento de energia
renovavel estdo diretamente relacionados. Por isso, um dos problemas mais desafiadores para
a sobrevivéncia da humanidade esta no fato de encontrar fontes de energia limpa e renovavel.
Muitas nacdes estdo tentando reduzir o langamento de CO2 na atmosfera no sentido de atingir
as metas de sustentabilidade, com diferentes graus de sucesso e fases de implantagdo. As
tecnologias na area de energia solar, fotovoltaica, eolica, biocombustiveis estdo sendo
implementadas com um sO objetivo, que € a reducdo das emissdes de gases poluentes, pela

substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis e sustentaveis (PATEL et al., 2017).

Neste cenario, 0s biocombustiveis tém ocupado um lugar de destaque. O biogas € um
gas inflaméavel e incolor, derivado de desintegracdo de diversos tipos de matérias-primas
carbonéaceas (WALL; MCDONAGH; MURPHY, 2017; SCARLAT; DALLEMAND; FAHL,
2018). O biogéas tem origem na decomposicao anaerébia da matéria organica (KARLSSON et
al., 2014). As fontes de biogas estdo relacionadas as atividades humanas, como aterros
sanitarios, compostagem comercial de residuos e digestdo anaerébica de lodo de esgoto, de
residuos municipais, industriais e agricolas (ZHOU; CHAEMCHUEN; VERPOORT, 2017).

Dentre as opcoes de utilizacdo do biogés, as principais que se destacam incluem geracéao
de energia, insercdo em gasodutos de gas natural e conversdo em combustivel veicular. Ao ser
utilizado como combustivel veicular, possui a grande vantagem de produzir baixas emissoes de
GEE (YANG etal., 2014; ABDEEN et al., 2016).
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A fonte de energia renovavel verde € uma promissora op¢do para superar com a
instabilidade energética, reduzir o lancamento de GEE e alcangar a sustentabilidade na
producdo de energia. As microalgas possuem a capacidade de absorver o didxido de carbono,
com uma taxa de sequestro de 10 a 50 vezes, aproximadamente, maiores do que as plantas
terrestres (ZHU et al., 2017). Além disso, a biomassa gerada pelas microalgas, apds a absor¢éo
de CO, tem enorme potencial para ser usada como matéria-prima para diferentes tipos de
biocombustiveis, incluindo biodiesel, bioetanol e biogads(MAROUSEK et al., 2020; TAKABE
etal., 2017).

A producdo de biogas a partir de biomassa microalgacea é uma técnica que confere
diversas vantagens sobre outras formas de producdo de biocombustiveis, como alternativa de
cultivo usando aguas residuais como fonte de nutrientes, e agua do mar; utilizacdo total da
biomassa e consequente producdo minima de lodo; menores custos operacionais; baixo
consumo de energia elétrica; e producdo sustentavel de biogds (ADARME et al., 2017,
CARRILLO-REYES et al., 2021; SARATALE et al., 2018; XIAO et al., 2020).

O biogas é composto principalmente de metano (CH4), CO2 e acido sulfidrico (H.S).
Esses gases, com exce¢do ao metano, sao indesejados porque diminuem o valor calorifico do
biogés, provocam corrosdo nas estruturas de armazenamento ou de utilizacéo, além de serem
considerados poluentes ambientais, pelas emissfes indesejadas na atmosfera (ANGELIDAKI
etal., 2018a; BOSE et al., 2019).

Para que o biogés possa ser usado com eficiéncia e seguranca, 0s gases poluentes
precisam ser removidos. Os métodos convencionais de purificacdo de biogas normalmente se
concentram na remogéo de CO. em razdo de sua alta ocorréncia no biogas bruto. No entanto,
mesmo em quantidades reduzidas, o H>S contido no biogas bruto, por se tratar de um gas
corrosivo e toxico, também deve ser tratado antes de aplicacdo final do biogas (DAS;
RAVISHANKAR; LENS, 2022; NOORAIN et al., 2019).

Os processos fisico-quimicos usados para purificacdo do biogas apresentam uma
eficiéncia de concentracdo de metano maior que 96%. No entanto, tém limitacfes devido ao
alto consumo de agua, elevado custo em energia (KADAM; PANWAR, 2017; NOORAIN et
al., 2019) e necessidade de remogdo de H>S antes dos processos (KAPOOR et al., 2019;
NOORAIN et al., 2019). A purificacdo por lavagem com &gua € a técnica mais utilizada em

todo o mundo, participando de 41% do mercado; seguida pela purificacdo quimica (22%),
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adsorcdo por oscilagdo de pressdo (21%) e por separacdo por membrana (10%) (DAS;
RAVISHANKAR; LENS, 2022; MAURYA et al., 2019).

A aplicacdo de métodos biologicos tem se tornado uma alternativa atraente para o
desenvolvimento sustentdvel na purificacdo do biogas. Suas principais vantagens sdo a
facilidade e simplicidade de operagdo, baixo custo e preservacdo do meio ambiente
(ANGELIDAKI et al., 2019; RYBARCZYK et al., 2019; WANG et al., 2019). Os principais
métodos bioldgicos incluem a bioconverséo de CO; a base de Ha, processo de fermentagéo de
gas acetogénico, processo eletroquimico microbiano e biofixacéo fotossintética de CO 2 a base
de microalgas (DAS; RAVISHANKAR; LENS, 2022).

No processo de purificacdo fotossintética de biogas em sistemas de microalgas, 0s
microrganismos fotoautotroficos, como por exemplo, cianobactérias procarioticas
e microalgas eucarioticas, podem capturar o CO- contido no biogés e produzir biomassa,
utilizando a luz solar como fonte de energia (ANGELIDAKI et al., 2018b; TOLEDO-
CERVANTES et al., 2017; VUPPALADADIYAM et al., 2018; WU et al., 2021). O HS do
biogas pode ser retirado de forma biologica pela coexisténcia de bactérias oxidantes de enxofre
nos fotobiorreatores. O O liberado na fotossintese para o meio de cultivo pode ser usado pelas
bactérias oxidantes de enxofre para a oxidagdo de H.S em sulfatos (RODERO et al., 2020).

Entre os fatores que mais oneram a producdo de microalgas esta a adicdo de didxido de
carbono as culturas. Portanto, com a utilizagdo do CO> produzido por diferentes processos,
inclusive pela purificagdo do biogés, pode-se reduzir consideravelmente os custos operacionais
de cultivo de microalgas. O CO: contido no biogéas bruto possui excelente potencial para
utilizacdo no cultivo de microalgas. A biomassa microalgacea resultante pode ser utilizada no
processo de digestdo anaerdbia para geracdo de biogas, fechando o ciclo, favorecendo a

sustentabilidade energética.

1.2 Tema
O tema deste estudo estd focado na geracdo e purificacdo de biogas utilizando

microalgas, de forma a alcancar a sustentabilidade na producéo de energia renovavel.

A substituicdo de combustiveis fésseis por biocombustiveis, contribui com a redugéo

das emissdes de CO2 na atmosfera. Os biocombustiveis sdo renovaveis e designados como
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fontes de energia verde, devido a sua emissdo liquida zero de CO2 (RAZZAK et al., 2013). O
biogas e considerado um dos biocombustiveis mais promissores, com potencial para atenuar as
crescentes preocupacdes com combustiveis ndo renovaveis. O biogds pode ser usado para
geracgdo de calor ou eletricidade, liquefacdo em metanol, compressdo em combustivel de carro
e gas para preparo de alimentos (ZABED et al., 2019).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de geracdo e de purificacdo de
biogas utilizando microalgas, como alternativa biotecnologica na obtencdo de energia

renovavel, limpa e sustentavel.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Pesquisar o panorama atual da producdo cientifica sobre os aspectos relacionados ao cultivo
de microalgas, seu potencial de remocao de poluentes de efluentes, os métodos de cultura e

0s principais desafios e lacunas de conhecimento existentes;

= Projetar e construir protétipo de purificador em escala piloto, do tipo tanque interligado a

coluna de absorcéo;

= Auvaliar o potencial de purificacdo biologica de biogas por processo fotossintético de

microalgas em escala piloto;

» Analisar a capacidade de geragdo de biogas e metano utilizando a biomassa de microalgas

como substrato.

1.4 Estrutura da Tese

A presente tese foi apresentada sob a forma alternativa para trabalho de conclusdo de
curso, composta por artigos cientificos, de acordo com o Regimento do Programa de Pds-
Graduagcdo em Ambiente e Desenvolvimento - PPGAD, aprovado pela Resolugdo n°

070/Consun/Univates, de 31 de agosto de 2018, especificamente no inciso Il do artigo 31. De
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acordo com a resolucéo, a estruturada alternativa do trabalho pode ser composta por titulo,
resumo e abstract, apresentacdo, dois artigos aceitos ou publicados, discussdes gerais,
conclusdes e referéncias (UNIVATES, 2018).

A tese, quando estruturada em artigos cientificos verticais ou sequenciais, permite que
cada artigo atenda a um dos objetivos especificos da tese, e que todos juntos, atendam ao
objetivo geral (FRANK, 2013). Esse trabalho foi desenvolvido utilizando esse modelo, cuja

estrutura esta representada no Quadro 1.

Quadro 1 - Estrutura da Tese

Objetivos Especificos Estrutura Tese Artigos Periodicos(Qualis) Situacao
Pesquisar o panorama atual da Artigo 1 Cultivo de Revista GEAMA- Publicado
producéo cientifica sobre os microalgas para Scientific Journal of
aspectos relacionados ao cultivo tratamento de aguas Environmental
de microalgas, seu potencial de residuais: reviséo de Sciences and
remocg&o de poluentes de literatura Biotechnology (B1)
efluentes, os métodos de cultura e
o0s principais desafios e lacunas
de conhecimento existentes.
Artigo 2 Panorama global da | Revista Valore (A3) Publicado
produgdo cientifica
sobre microalgas no
tratamento de aguas
residuais
Projetar e construir um protétipo Artigo 3 Dessulfurizagéo de Research, Society Publicado
de purificador em escala piloto, biogas por processo and Development
do tipo tanque interligado a fotossintético com (A3)
coluna de absorgéo. microalgas e
absorcao por
lavagem com 4gua
Avaliar o potencial de Artigo 4 Purificacdo de Research, Society Publicado
purificacdo de biogas por biogas em and Development
processo fotossintético de fotobiorreator de (A3)
microalgas em escala piloto. microalgas
conectado a coluna
de absorg¢ao
Analisar o potencial de geragdo Artigo 5 Evaluation of BioEnergy Em
de biogas e metano a partir de Biogas and Methane Research (A1) avaliacéo
biomassa de microalgas. Production from
Microalgae
Objetivo Geral: Avaliar o potencial de geracao e de purificacdo biolégica de biogas utilizando microalgas.

A tese foi organizada em 5 capitulos, conforme descrito a seguir.

O Capitulo 1, referente a Apresentacdo, explana a introdugdo, o tema da pesquisa, 0

objetivo geral, os objetivos especificos e a estrutura da tese.
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O Capitulo 2, Desenvolvimento da Tese, discute o tema da pesquisa no &mbito do
desenvolvimento de pratica ambientalmente sustentaveis, relacionado aos objetivos da Agenda

2030 da ONU, de forma a fazer uma conexao dos artigos com as metas propostas nos ODS.

O Capitulo 3, concernente a Apresentacao dos artigos, elenca os cinco artigos cientificos
que foram desenvolvidos ao longo da pesquisa, que representam um conjunto de resultados
necessarios para atender ao objetivo principal do estudo. Os referidos artigos foram publicados

ou submetidos em periodicos, de acordo com as determinacgdes do PPGAD.

O Capitulo 4, Discusséo geral, aborda os principais resultados obtidos em cada artigo,
de forma a relaciona-los com os objetivos especificos e ao final, como objetivo geral deste
trabalho. Além disso, este capitulo traz uma discussdo sobre energias renovaveis, biogas de
microalgas e purificacdo bildgica de biogas, de forma a complementar o entendimento do tema

especificado neste trabalho.

Por fim, o Capitulo 5, alusivo a Conclusdo, discorre sobre as conclusdes finais,
ressaltando os resultados obtidos nos artigos desenvolvidos e as sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 DESENVOLVIMENTO DA TESE

Segundo Diamond (2007), algumas sociedades do passado chegaram ao colapso por
terem destruido inadvertidamente os recursos ambientais dos quais dependiam. Tal colapso
tende a seguir cursos similares, cujas causas envolvem os mesmos temas, sendo eles, a explosdo
demogréfica, a governanca da agua, a intensa producdo agricola, as mudancas climaticas, o
acumulo de produtos toxicos no ambiente, a caréncia energética e a utilizacdo total da
capacidade fotossintética do planeta. Ainda de acordo com o autor, esse panorama se tornara
critico em &mbito mundial nas préximas décadas, caso ndo haja uma mudanca na forma como

a humanidade se relaciona com o planeta.

Um dos desafios mais urgentes enfrentados pela politica energética esta relacionado a
mudancga climatica, que apresenta riscos cada vez maiores para 0s seres humanos e sistemas
naturais, em virtude de sua magnitude e o ritmo dos impactos gerados. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, a acdo humana sobre o clima é evidente, onde
as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa sdo as maiores da historia (JORDAAN et
al., 2017).

A energia e a mobilidade impulsionam o crescimento da economia mundial e o
desenvolvimento humano. Porém, a atual necessidade de combustiveis fosseis para o transporte
tornou-se insustentavel sob a Otica econdmica e ambiental. Isso em razdo das constantes
instabilidades do mercado de petroleo e a crescente emissdo de gases do efeito estufa na
atmosfera (PINTO et al., 2022). Assim, € importante que, com 0 aumento da demanda, a energia

seja proveniente de fontes ndo poluentes, de forma a atender as necessidades da economia e
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proteger o meio ambiente, sendo esse um dos maiores desafios do desenvolvimento sustentavel,
descrito na Agenda 2030.

Desta forma, os problemas ambientais decorrentes das atividades humanas estdo
impulsionando a sociedade a refletir sobre seus hébitos de produgdo e consumo, de forma a
proteger os recursos ambientais (PINTO et al., 2022). Nas Ultimas décadas, cada vez mais as
empresas, 0s cientistas e os produtores de politicas buscam solugdes para desenvolvimento de
praticas sustentaveis (SADHUKHAN et al., 2020). Essa postura foi estimulada devido aos
compromissos globais referentes a redugdo de emissdes de gases do efeito estufa, a caréncia
dos recursos naturais e a gestdo de residuos (DANTAS et al., 2021; NERINI et al., 2019).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo um conjunto de metas globais
interligadas, estabelecidas na Agenda 2030 pela Assembleia Geral das Na¢des Unidas (ONU,
2020). O formato que essas metas foram apresentadas inovou a visao sobre o desenvolvimento,
onde 0s setores sociais, econdmicos e ecologicos ndo sdo mais vistos como elementos
isolados. A atual abordagem determina a transformacao para uma economia que, a0 mesmo
tempo, atenda a sociedade, preservando o meio ambiente (DANTAS et al., 2021; MODGIL;
GUPTA; BHUSHAN, 2020).

Assim, o desenvolvimento sustentavel definido nos ODS passa a ser uma meta
compartilhada a todos os paises, onde 0 avanco de tecnologias inovadoras, as alteracdes nos
comportamentos e transformac@es sistematizadas referentes a maneira de producdo e de

consumo, sdo indispensaveis para atingir tais objetivos.

Com a adesédo aos ODS, a questdo das mudancas climaticas deve ser vista no contexto
do desenvolvimento sustentavel, de forma a ndo comprometer as metas de desenvolvimento
sociais e econémicas, pois todas sdo consideradas como interconectadas e indivisiveis (BOS;
GUPTA, 2019). Os 17 ODS configuram-se como um planejamento interligado para oportunizar
acoes e solugdes sustentaveis que abarcam os principais obstaculos enfrentados pela sociedade
(DANTAS et al., 2021).

O setor de energia precisa de atencdo especial, pois é responsavel por mais de 65% das
emissdes mundiais de gases de efeito estufa (MOREIRA et al., 2022). A substituicdo energeética
para as energias renovaveis € a base para um modelo de bioeconomia, onde a obtencéo do

crescimento econdmico, utilizando recursos renovaveis na geracdo de produtos e energia,
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objetiva impulsionar o progresso em direcdo a uma economia circular e de baixo carbono
(CARBONELL etal., 2021; CARUS; DAMMER, 2018).

Nesse contexto, uma pratica sustentavel de economia circular seria o aproveitamento de
biomassa e de residuos para gerar energia, combustivel e outros produtos de valor. Além disso,
a abordagem sustentavel propicia outros beneficios, como a diminuicdo substancial dos danos
para a saude humana e da poluicdo ambiental, substituindo as préaticas tradicionais, como 0s
aterros sanitarios ou incineracdo, que sao fontes de gases toxicos (DAS; RAVISHANKAR,;
LENS, 2022).

Entdo, existe muito espaco para desenvolvimento de projetos nesse setor, onde o futuro
¢ a busca por caminhos para promover a sustentabilidade (MOREIRA et al., 2022). Assim,
cumprir os objetivos da Agenda 2030 requer transformar as reservas de combustiveis fosseis
em recursos inativos (BOS; GUPTA, 2019), e seguir rumo a implementacgéo de tecnologias que

visem a utilizacdo de energias limpas.

Nesse cenario, essa pesquisa trouxe uma importante contribuicdo para o alcance das
metas propostas pelo ODS, de forma a alcancar a sustentabilidade na producdo de energia
renovavel, com o tema focado na geracdo e purificacdo de biogas utilizando microalgas. Os
artigos foram desenvolvidos alinhados a producdo de energia sustentavel, confiavel, limpa e

acessivel.

O primeiro e o segundo artigo trouxeram informacdes relevantes quanto a meta 7.a. Essa
meta busca reforcar a cooperacao internacional para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias
de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias avancadas
e mais limpas, e promover o0 investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de

energia limpa.

O terceiro, 0 quarto e o quinto artigo conectaram-se a meta 7.2, que pretende, aumentar
substancialmente a participacdo de energias renovaveis na matriz energética global. Além da
meta 7.b, que visa expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o fornecimento de
servicos de energia modernos e sustentaveis para todos os paises em desenvolvimento. Assim,
essa pesquisa destaca a relevancia no atendimento das metas referentes a transi¢éo energética,

saindo das fontes poluidoras e ndo renovaveis.
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Além da meta 7, a presente pesquisa mantem conexdes com outros ODS, conforme

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Conexdes do tema de estudo com os ODS
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A Figura 1 mostra o esquema que relaciona o tema do trabalho com os principais ODS

correspondentes:

= ODS 1 (Erradicagdo da pobreza) e ODS 8 (Trabalho digno e crescimento econdémico): a
implantacdo de plantas de biogas promove o desenvolvimento socioeconémico,
contribuindo para o fortalecimento da economia local, com a geracéo de renda e a criacao
de novos empregos;

= ODS 6 (Agua potéavel e saneamento): o biogas é gerado a partir de residuos sélidos, que é
considerado um dos maiores problemas enfrentados pelos municipios em virtude do seu
crescente volume, e, por isso, promove a reducao dos impactos negativos ao meio ambiente
e a saude, favorecendo a gestdo sustentavel dos residuos sélidos. Além disso, a digestao
anaerobia, utilizada para a geragéo de biogas, € a principal rota para tratamento de efluentes,

0 que contribui para diminuir a polui¢do dos corpos receptores;
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» ODS 9 (Industria, inovacdo e infraestrutura): o desenvolvimento de tecnologias de producgéo
e purificacdo de biogas por processo fotossintético apresenta o potencial de promocéo de
um modelo de industria inovadora e sustentavel;

= ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e ODS 12 (Consumo e produgdo
responsaveis): o uso de energias renovaveis, como o biogas, apresenta-se como uma solucéo
limpa e sustentavel para as cidades, pela reducdo das concentracGes de gases poluentes na
atmosfera e pela preservacdo dos recursos naturais;

= ODS 13 (Ac¢do contra a mudanca global do clima): o biogas é uma fonte de energia
renovavel, e desta forma, contribui para a diminuicao da poluicdo ambiental, da emissao de

gases do efeito estufa, combatendo as mudancas climaticas e seus efeitos negativos.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, os resultados foram apresentados no
formato de artigos cientificos. O Artigo 1, intitulado “Cultivo de microalgas para tratamento
de dguas residuais: revisao de literatura” (CASTRO et al., 2020) fez uma analise sobre o0 atual
campo de pesquisa cientifica relacionado a biotecnologia de microalgas cultivadas em aguas
residuais, abordando conceitos como metodos de cultivo e de colheita e o potencial da remocéo

de poluentes presentes em aguas residuais.

O Artigo 2, “Panorama global da producao cientifica sobre microalgas no tratamento
de dguas residuais” (CASTRO; KONRAD, 2020), avaliou a producdo cientifica global,
mostrando o status atual das tendéncias das pesquisas no meio cientifico microalgas, com foco
principalmente na producdo de biomassa, métodos de cultivo e desenvolvimento de

biocombustiveis, sugerindo o desenvolvimento de novos estudos.

A fase experimental da pesquisa para avaliacdo do potencial de purificacdo do biogas

em protétipo de fotobiorreator em escala piloto, foi apresentada no Artigo 3 e 4.

O Artigo 3, intitulado “Dessulfuriza¢do de biogds por processo fotossintético com
microalgas e absor¢do por lavagem com dgua” (CASTRO et al., 2022a), analisou a capacidade
de dessulfurizacdo do biogas, por meio dos processos fotossintético com microalgas e de

absorcdo por lavagem com agua a pressdo atmosférica.

O Artigo 4, “Purificagdo de biogds em fotobiorreator de microalgas conectado a

coluna de absor¢do ”(CASTRO et al., 2022b), avaliou o potencial de purificacdo do biogas por
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processo fotossintético utilizando microalgas, quanto a remocao de CO2, O e a concentracdo
de CHa.

O Artigo 5, intitulado “Evaluation of Biogas and Methane Production from
Microalgae” (CASTRO et al., 2022c), estudou o potencial da producéo de biogas e de metano
via digestdo anaerobia, a partir de biomassa da microalga Euglena sanguinea, de acordo com
as premissas da norma alemd VDI 4630 (2006), em escala laboratorial e em condicdes

mesofilicas.
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3 APRESENTACAO DOS ARTIGOS

3.1  Artigo 1: Cultivo de microalgas para tratamento de aguas residuais: revisdo de
literatura?
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Palavras-Chave RESUMO

aguas residuais O cultivo de microalgas em efluentes é considerado uma ferramenta eficaz, por ser
microalgas natural e de baixo custo, para assimilacdo de nutrientes e outros compostos
tratamento contaminantes do meio, como metais pesados e farmacos, podendo assim ser utilizado

como alternativa para o tratamento tercidrio. Este artigo teve como objetivo
apresentar o panorama atual da produgéo cientifica sobre o cultivo de microalgas
para tratamento de Aguas residuais, por meio de revisdo da literatura. A base de
dados usada foi o ScienceDirect. A busca foi realizada no periodo de julho a setembro
de 2019, na presenca de termos de pesquisa em palavras-chave de artigos cientificos.
Foram identificados 623 artigos, dos quais 84 atendiam aos critérios de exclusio e
inclusdo estabelecidos. Os resultados revelaram que as culturas de microalgas em
efluentes mostram-se eficientes na remocdo ou diminui¢do de nutrientes, como o
nitrogénio e o fésforo, promovendo redugdao da DBO, na inibi¢do de coliformes fecais e
na remoc¢do de metais pesados. Um grande desafio apontado na produgdo de
microalgas esta relacionado com os processos de colheitas. Ainda existem aspectos
técnicos que precisam ser desenvolvidos, como o aprimoramento dos métodos de
colheita e secagem das microalgas para aproveitamento da biomassa de forma eficiente
e rentavel. O investimento em pesquisas para a solucdo desses desafios aumentara a
potencialidade do cultivo de microalgas em sistemas de tratamento de dguas residuais.

Key-word ABSTRACT

waste water The cultivation of microalgae in effluents is considered an effective tool, since it is
microalgae natural and of low cost, for assimilation of nutrients and other contaminating
treatment compounds in the environment, such as heavy metals and drugs, and can thus be used

as an alternative for tertiary treatment. This article aimed to present the current
panorama of scientific production on the cultivation of microalgae for wastewater
treatment, through a literature review. The database used was ScienceDirect. The
search was carried out from July to September 2019, in the presence of search terms in
keywords of research and review articles. 623 articles were identified, of which 84 met
the established exclusion and inclusion criteria. The results revealed that the
microalgae cultures in effluents are efficient in the removal or reduction of nutrients,
such as nitrogen and phosphorus, promoting a reduction in BOD, in the inhibition of
fecal coliforms and in the removal of heavy metals. A major challenge pointed out in
the production of microalgae is related to the harvesting processes. There are still
technical aspects that need to be developed, such as Improving the methods of
harvesting and drying microalgae to use biomass efficiently and profitably. Investing
In research to solve these challenges will increase the potential of microalgae
cultivation in wastewater treatment systems.

Informagoes do artigo
Recebido: 09 de abril, 2020
Aceito: 19 de agosto, 2020
Publicado: 29 de agosto, 2020

60 | Revista GEAMA, Scientific Journal of Environmental Sciences and Biotechnology, 6 (2): 60-71, Agosto, 2020, Online version ISSN: 2447-0740


mailto:alineantoniacastro@yahoo.com.br

Aline A. Castro, Odorico Konrad, Munique Marder, Marildo G. Filho

Introducéo

Frente ao avango do crescimento global, surgem
preocupacbes relacionadas com a indisponibilidade de
recursos naturais para suprir as emergentes necessidades
das sociedades (KUMAR et al., 2018).

A escassez de dgua é uma realidade em quase todos
0s paises do mundo, mesmo aqueles que possuem um bom
potencial hidrico, acabam enfrentando o problema devido
a poluicdo dos mananciais, em virtude do lancamento
inadequado e excessivo de aguas residuais em corpos
hidricos, reduzindo a sua qualidade e danificando os
ecossistemas  aquaticos  (ABDEL-RAQUF; AL-
HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012). Rajasulochana e
Preethy (2016) relataram que uma das principais causas de
mortalidade humana em todo o mundo esta relacionada
com as doencas infecciosas transmitidas pela agua
impropria.

Diante da preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente e com a salde publica, surgiram os sistemas de
tratamento de agua residuédrias. Os  processos
convencionais estdo presentes desde os tempos mais
antigos, porém, verifica-se que eles sdo ineficientes ou
caros quando se trata de remocdo de nitrogénio (N),
fésforo (P), metais  toxicos, metais  pesados
(RAJASULOCHANA e PREETHY, 2016; LAM et al.,
2018), e estes elementos acabam sendo langados nos
corpos receptores, cuja capacidade de autodepuracdo é
inferior ao volume depositado (VAN DEN HEND et al.,
2011; KUMAR et al., 2018). Assim, estes efluentes, antes
do lancamento, necessitam de um tratamento
complementar, como, por exemplo, a microfiltracdo por
membrana, adsor¢do, etc. [Estes processos  séo
denominados de tratamento terciario e elevam o custo das
instalagdes, muitas vezes inviabilizando a sua implantacéo
(WALLS et al., 2019).

O cultivo de microalgas em efluentes é considerado
uma ferramenta eficaz, por ser natural e de baixo custo,
para assimilagdo de nutrientes e outros compostos
contaminantes do meio, como metais pesados e farmacos,
podendo assim ser utilizado como alternativa viavel para o
tratamento  terciario (SINGH,; PAVANKUMAR,;
LAKSHMANAN, 2012; TIWARI et al., 2017; RUAN et
al., 2019). O potencial de assimilagdo da-se por meio do
processo de fotossintese realizado pelas microalgas, que
necessitam de compostos presentes nas &guas residuais
para o seu crescimento (HENKANATTE-GEDERA et al.,
2015; RAJASULOCHANA e PREETHY, 2016).

Para Lam et al. (2018), o cultivo de microalgas em
aguas residuarias tem-se destacado muito no meio
cientifico porque apresenta elevada eficacia na remocéo de
nutrientes e producdo de biomassa para geracdo de
biocombustiveis de terceira geracdo. As microalgas
possuem um elevado potencial para substituir o uso de
combustiveis fosseis e, a0 mesmo tempo, mitigar o efeito
estufa, pela sua capacidade fotossintética de absorver o gas
carbdénico presente no ar (ZHOU et al., 2012; LAM e LEE,
2012; CHEAH et al., 2018).

Neste contexto, a cultura de microalgas em
efluentes vem sendo apontada como uma das formas mais
promissoras para o tratamento de efluentes, e geracdo de
produtos, como a produgdo de biomassa para

biocombustiveis, aliando 0s aspectos técnicos, econdmicos
e ambientais (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011;
ZHOU et al., 2014; ROGERS et al., 2014; ROOSTAEI e
ZHANG, 2017 HAN et al., 2019).

Este artigo teve como objetivo apresentar o
panorama atual da producdo cientifica sobre o cultivo de
microalgas para tratamento de aguas residuais. Por meio
de revisdo da literatura, foram abordados temas como o
potencial de remocao de poluentes, bem como os métodos
de cultivo e colheita, e ainda, os principais desafios e
lacunas de conhecimento existentes, para orientacdo de
investigacdes cientificas futuras.

Material e Métodos

Uma reviséo da literatura foi realizada por meio de
busca eletrénica de artigos cientificos, no do Portal
Capes/MEC, usando o acesso através da Comunidade
Académica Federada (CAFe). A base de dados usada foi o
ScienceDirect (www.sciencedirect.com), na presenca de
termos de pesquisa em palavras-chave de artigos.

A busca foi realizada no periodo de julho a
setembro de 2019, utilizando como estratégia o operador
boleano AND, com a finalidade de aumentar a qualidade
dos resultados. Os termos usados para a pesquisa foram
“microalgas AND sewage treatment”, resultando em 623
artigos recuperados até o ano de 2019.

Como critérios de inclusdo foram considerados o
periodo das publicacBes de 10 anos (2009 a 2019) e a
modalidade de estudos compreendendo artigos de
pesquisas e artigos de revisdo, resultando em 493 artigos
recuperados.

Como critério de exclusdo, por meio da leitura do
resumo, foi realizada uma triagem para selecdo de artigos
gue abordavam exclusivamente tratamento de efluentes
pelo cultivo de microalgas, excluindo aqueles trabalhos
que falavam da cultura de microalgas com fins exclusivos
para producdo de biocombustiveis, resultando entdo em 84
artigos selecionados.

Apo6s a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, foi realizada uma leitura integral em todos os
documentos selecionados, levantando-se 0s aspectos
relevantes sobre a utilizacdo de culturas de microalgas
para tratamento de aguas residuarias, bem como os
principais resultados revelados nas pesquisas cientificas,
dentro do universo pesquisado e das restri¢des devido a
prépria base de dados, destacando as vantagens, as
limitagBes quanto aos aspectos técnicos e de custo, 0s
processos de producdo e ainda as lacunas existentes no
meio académico sobre a tematica.

Resultados e Discussdes
Microalgas

A produgdo de microalgas atraiu o interesse
comercial devido ao seu potencial de ser uma matéria-
prima de biocombustivel ecologicamente correta,
possuindo diversas vantagens em comparagdo com outras
fontes: ndo competem com outras culturas por terras
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produtivas e agua doce; podem crescer rapidamente e
obter elevado teor de lipideos (cerca de 20 a 50% em peso
seco); possuem a capacidade de fixar dioéxido de carbono,
reduzindo assim as emissdes de gases de efeito estufa e
melhorando a qualidade do ar; podem ser usadas como
fonte de proteina em ragdo animal; e podem ser usadas
como fertilizante para a agricultura (RUIZ-MARIN;
MENDOZA -ESPINOSA; STEPHENSON, 2010; CAl;
PARK; LI, 2013).

Para Kumar et al. (2015) e Zhou et al. (2019), o
cultivo de microalgas em efluentes residuais apresenta
muitos beneficios, dentre os quais pode-se citar a reducao
de custos extras com remoc¢do de nutrientes e, no caso de
produgdo de biocombustiveis, reducdo de custos
relacionados ao fornecimento de dgua e nutrientes para o
crescimento das culturas microalgais. Segundo
Christenson e Sim (2011), os custos da remocéo de fosforo
em aguas residuais por microalgas foram estimados em US
$ 24/ KgPremovido, Na Florida. J& os custos de remogdo de
fosforo  pelo processo de precipitacdo quimica
convencional, foram estimados em aproximadamente US $
105 por kg de fosforo removido. No caso de remogéo por
meio de precipitacdo utilizando o alimen, o custo foi
estimado em US $ 87 por kg de fosforo removido.

Ashok et al. (2019) comprovaram a eficiéncia de
remocdo de nutrientes de éaguas residudrias domeésticas
tratadas  secundariamente em  fotobiorreatores de
microalgas Chorella vulgaris e Chlamydomonas
reinhardtii em diferentes intensidades fisico-quimicas e de
luz. Delanka-Pedige et al. (2019) confirmaram a reducéo
de patdgenos com o tratamento de aguas residuarias com a
microalga Galdieria sulfuraria. Os resultados da analise
apontaram uma reducdo de 98% do total de bactérias e
remocdo completa de Enterococcus faecalis e Escherichia
coli.

Varios estudos verificaram a capacidade de
remocdo de nutrientes por microalgas em efluentes
(ANSARI et al, 2019; LING et al., 2019; HAN et al.,
2014; TANG et al., 2018b; NOVOVESKA et al., 2016).
Trés microalgas, Chlorella sorokiniana, Chlorella vulgaris
e Scenedesmus obliquus, foram as espécies que mais se
destacaram. Resultados apontaram uma eficiéncia na
remocdo de nitrogénio e fosforo, respectivamente, de:
98,54% e 97,99% para a S. obliquus; 86,93% e 68,24%
para a Chlorella sorokiniana (GUPTA et al., 2016); e
89,1% e 80,9% para a Chlorella vulgaris (LIE et al.,
2011).

Métodos de cultivo de microalgas

Segundo Wayne et al. (2018), o éxito no cultivo e
produtividade de microalgas, em larga escala e em
efluentes sanitarios, para producdo de biocombustiveis,
deve-se a uma variedade de fatores, como taxa de
crescimento  rapido, tolerdncia a salinidade, boa
capacidade de sedimentagdo, boas propriedades
estruturais, como a resisténcia ao cisalhamento, além de
apresentar caracteristicas como a elevada concentracao de
oleos e acidos graxos saturados.

A seguir estdo apresentadas as modalidades
aplicadas ao processo de producdo de microalgas.

a) Quanto ao sistema de cultura

Quanto ao sistema de cultura, as microalgas podem
ser produzidas em culturas suspensas ou culturas
imobilizadas. As do tipo suspensas sdo aquelas formadas
por culturas mistas de microalgas que se desenvolvem de
forma natural, que ficam em suspensdo no meio. A
maioria dos processos de producdo de microalgas para fins
de biocombustiveis utiliza este método (POURKARIM et
al., 2019). As culturas suspensas podem desenvolver-se
em lagoas abertas ou reatores fechados, denominados de
fotobiorreatores.

Galés et al. (2019), estudaram o cultivo de
microalgas em condic¢Oes ao ar livre usando efluentes de
aguas residuais municipais, em lagoa de alta concentragao
de algas. Os resultados mostraram que a clarificacdo da
agua através do consumo de matéria organica por bactérias
heterotroficas, nematoides, amebozoos, presentes nos
efluentes residuais € um pré-requisito para o rapido
crescimento das microalgas. As microalgas em conjunto
com as bactérias participaram do esgotamento completo da
amonia. A competicdo resultante pelo aménio (NH )
aumentaria o nivel de eficiéncia de remocéo de carbono
organico dissolvido (COD) por bactérias e fosfato (PO4%)
por microalgas.

O cultivo de microalgas em suspensdo tem sido
muito utilizado no tratamento de aguas residuais. Porém,
existe a necessidade de separacdo da biomassa, que
contribui para a DBO do meio em um percentual de 60 a
90%. A colheita neste tipo de cultivo é considerada como
um processo demorado e oneroso devido aos gastos com
energia (ZHUANG et al, 2018). Uma alternativa
promissora para superar esta situacdo, sdo 0s sistemas de
culturas imobilizadas de microalgas (GONGCALVES;
PIRES; SIMOES, 2017; KARAGOZ; BILL; OZKAN,
2019).

As culturas imobilizadas sdo aquelas onde as
microalgas sdo impedidas de se moverem para todos 0s
lados dentro do sistema, aplicando-se técnicas naturais ou
artificiais. Os processos usualmente utilizados séo a
imobilizac8o por matriz ou imobilizagdo por biofilme de
algas. Na imobilizacdo por matriz, as microalgas sao
confinadas dentro da matriz, normalmente o alginato ou a
carragenina, onde ocorre 0 crescimento das células
microalgais através dos poros presentes na matriz
(PETER; SCHNURRD; GRANT, 2015).

Os biofilmes de microalgas sdo estruturas formadas
pelo ajuntamento de micro-organismos interligados,
principalmente  algas, cianobactérias e  bactérias
heterotroficas, vivendo em simbiose, cujo crescimento da-
se na presencga de um substrato sélido (TING et al., 2017;
MORENO OSORIO et al., 2019).

Para Tran et al. (2015), os processos que utilizam
células imobilizadas sdo capazes de redugdo de custos
guanto ao cultivo, pois exigem menores volumes de
reacdo, aumentando a produtividade no reator, facilitando
a separacdo da biomassa no meio e as operacdes de cultivo
por um periodo maior.

Suparmaniam et al. (2019) relatam como vantagens
para sistema de microalgas imobilizadas em matriz:
remocdo eficiente de nutrientes em aplicacdes de aguas
residuais; maior producdo de hidrocarbonetos, além de
aumento do pigmento celular, contetdo lipidico e
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variedade lipidica; e como limitacdo, relataram o alto
custo da matriz de imobilizacdo e projetos ainda em escala
laboratorial.

Sukacova; Trtilek; Rataj (2015) estudaram um
biofilme de microalgas durante diferentes intensidades de
luz, em um fotobiorreator, nove meses por ano, por dois
anos, sem interrupcdo e inoculagdo. O objetivo do estudo
foi avaliar a capacidade de remocgao de fosforo. O biofilme
de algas foi capaz de remover 97 £ 1% do fosforo total das
aguas residuais durante 24 horas de iluminacéo artificial
continua.

b) Quanto ao modo de crescimento

Quanto a0 modo de crescimento, as microalgas
podem assumir diferentes tipos de metabolismos e sdo
capazes de uma mudanca metabolica como resposta a
alteragBes nas condi¢des ambientais. As principais formas
de crescimento sdo o fotoautotréfico, heterotréfico,
mixotrofico e o foto-heterotréfico (MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010; ZHAN; RONG; WANG, 2017).

No crescimento fotoautotrdfico, as culturas utilizam
a luz como a Unica fonte de energia, que é convertida em
energia quimica através de reagBes fotossintéticas
(CESARIO et al., 2018). No cultivo heterotrofico, as
microalgas utilizam apenas compostos organicos como
fonte de carbono e energia. No modo mixotréfico, tem-se
a fotossintese como principal fonte de energia, porém os
compostos organicos e CO;sdo essenciais para 0
crescimento. Por fim, no modo foto-heterotréfico, a luz é
necessaria para usar compostos organicos como fonte de
carbono (CHEN; ZHAO; QI, 2015; SUPARMANIAM et
al., 2019).

Kumar et al. (2018) estudaram o cultivo da
Chlorella vulgaris utilizando esgoto e gas de combustdo.
Os resultados mostraram que 0s nutrientes e poluentes
foram removidos até 80%, e que a densidade celular no
cultivo em batelada mixotréfica foi maior do que no modo
fotoautotrofico.  Henkanatte-Gedera et al. (2015)
apresentaram resultados que confirmam que o sistema
mixotrdfico pode reduzir os custos de energia associados
ao suprimento de oxigénio nos atuais sistemas de
tratamento, e tem o potencial de gerar biomassa com
composicdo mais adequada para a producdo de bioenergia.

c) Quanto ao regime de cultura

Os tipos de regimes de crescimento mais utilizados
em culturas de microalgas sdo os cultivos em batelada e o
continuo. No cultivo em batelada, no inicio do processo de
crescimento das microalgas, os nutrientes sdo depositados
no ambiente, e ndo ocorrem adicdes posteriores ao cultivo.
Neste regime, as microalgas permanecem no meio até o
final do processo, até que haja o esgotamento dos
nutrientes (GEADA et al., 2017).

No regime continuo de crescimento, € necessario
que se facga a substituigdo continua do meio de cultura ao
biorreator, igualando a vazdo de retirada com a de adic¢éo,
de forma que o volume se mantenha constante. Nesse tipo
de cultivo, as microalgas teoricamente permanecem no
estado exponencial de crescimento, se bem operado.

No modo de regime continuo, a produtividade é de
2,3 a 5 vezes maior que no regime de batelada.

Porém, devido a fatores técnicos e econémicos, 0
regime em batelada ainda é o mais usado para producéo de
microalgas em larga escala (WAYNE et al., 2018).

d) Quanto ao método de cultivo

Com relagdo ao método de cultivo, as
microalgas sdo normalmente cultivadas em sistemas
abertos, fechados, escuros e offshore (CHENG et al.,
2013; LIU et al., 2013).

As lagoas abertas sdo o tipo de producdo em larga
escala mais comumente utilizado na préatica. As lagoas de
pistas possuem uma roda de pas para permitir a circulacéo
das  microalgas e nutrientes em  diferentes
profundidades. Sua principal vantagem é o baixo custo e a
facilidade de construcdo e operacdo. Como desvantagens,
podem apresentar baixa produtividade devido a mistura
ineficiente, zonas escuras, deficiéncia na assimilacdo de
gas carbonico (CO,), além de contaminagdo por outras
espécies de microalgas ou bactérias (FARIED et al.,
2017).

Os principais beneficios dos sistemas abertos sdo o
baixo investimento, baixa necessidade de energia para a
mistura, e uso de energia solar (BALDEV et al., 2018).
Segundo Lam et al. (2018), os principais problemas
relacionados aos sistemas abertos, € a falta de controle da
temperatura, baixa  produtividade de  biomassa,
necessidade de grandes &reas para implantacdo e a
competicdo das microalgas com outras espécies ou
parasitas. Em sistemas abertos, existem basicamente trés
tipos de processos, que sdo as lagoas rasas sem agitacéo,
as lagoas circulares e as lagoas de pista de corrida, e sua
escolha dependerd do tipo de espécie a ser cultivada, do
clima e do custo de terras e agua necessarias para o
desenvolvimento das culturas (OZKAN et al., 2012).

No sistema fechado os tipos de fotobiorreatores
mais usuais sdo os de tubo vertical, de tubo horizontal ou
de tela plana. Os fotobiorreatores apresentam muitas
vantagens em relacdo aos sistemas abertos, como a
melhoria no controle de pH, de temperatura, da circulacéo
do efluente, além de propiciar uma melhoria na protecéo
de contaminacéo da cultura e aumentar a densidade das
células das microalgas (LING et al, 2019). Suas
desvantagens estdo relacionadas com a acumulacdo téxica
de oxigénio (0O), valores impréprios do pH e CO ,,
aquecimento elevado, incrustacdo bioldgica nas paredes,
além dos custos elevados do equipamento e da operagao
(TAN etal., 2018; FULBRIGHT et al., 2018).

Para o sistema escuro de crescimento de
microalgas, alguns requisitos devem ser requeridos:
auséncia total de luz; mistura constante a uma taxa de 200
a 480 rotacOes por minuto; adicdo de glicose ou acetato;
adicdo de carbono e nutrientes (fésforo e nitrogénio); pH
variando de 6,1 a 6,5. Este tipo de cultivo da-se por
metabolismo heterotréfico e possui a vantagem de obter-se
maior massa celular de microalgas, devido ao constante
fornecimento de carbono em comparacdo ao CO;
atmosférico (WAYNE et al., 2015).

Para o sistema de cultivo offshore, usa-se um
fotobiorreator flutuante, que é implantado em meio
marinho, para onde os efluentes residudrios da terra séo
encaminhados. Os fotobiorreatores flutuantes séo
ancorados no mar por meio de baias.
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O movimento das ondas melhora a turbuléncia do
meio e a exposicdo a luz. Este método elimina a
necessidade de terra e agua para o cultivo das microalgas.
Uma limitacdo seria a ocorréncia de biocomponentes
encrustados nas paredes do fotobiorreator (NOVOVESKA
et al., 2016).

Métodos de colheita de microalgas

A colheita de microalgas envolve o processo de
remocao da biomassa do meio de cultura e representa um
custo de 20 a 30% do total de producdo. Quando se trata
de grandes volumes de biomassas, varias etapas sdo
empregadas e sdo usados métodos fisicos, quimicos ou
bioldgicos para proceder com a separacdo das microalgas
da fase liquida (KURNIAWATI; ISMADJI; LIU, 2014)

Dentre os modos de colheitas mais utilizados, tém-
se 0s que incluem a sedimentagdo, a centrifugagdo, a
filtragem, a ultrafiltracdo, e ainda, caso haja necessidade,
etapas adicionais de floculagéo ou a floculagéo-flotagéo.

Quadro 1. Método de colheita de microalgas

A finalidade da floculacéo € a de juntar as células e
agrega-las, de forma a facilitar a sedimentacdo, a
centrifugagdo e a filtragho (GERARDO et al., 2015;
MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2019).

A técnica de colheita adequada depende de
caracteristicas de microalgas, como densidade de cultura,
tamanho da célula e finalidade da produgdo. No entanto,
nenhum deles foi caracterizado como econdémico e
apropriado para a producéo de microalgas em larga escala
(ZHUANG et al., 2016; MANTZOROU; VERVERIDIS,
2019).

Segundo Christenson e Sims (2011), as operacdes
guimicas, mecénicas e elétricas, e suas combinacdes, sdo
0s métodos de colheita atualmente mais utilizados. Estdo
sendo pesquisados métodos bioldgicos, com a finalidade
de reducdo de custos (KUMAR et al., 2015). Existem
polimeros naturais, como a quitosana e o amido catifnico,
que podem ser usados como floculantes, com a vantagem
de ndo causar poluicdo secundaria (KURNIAWATI;
ISMADJI; LIU, 2014). O Quadro 1 apresenta os principais
métodos de colheita, o processo utilizado e as vantagens e
desvantagens para cada tipo.

Método Tipo Processo Vantagens Desvantagens
Inibi¢do da atividade metanogénica
i Aplicacio de Sulfato espeC|f|Aca_ de bapterlas metanogénicas e
Floculagéo e acetogénicas alimentadas com lodo de

de aluminio e/ ou
Cloreto férrico

Base Quimica Coagulagdo Quimica

Confiabilidade aguas residuais. Aumento da captacéo

de metais pesados e podendo causar
deficiéncias de fésforo nas plantas.

. « Centrifugas de disco
Centrifugacéo do tipo bico
Filtragem por
membranas de fluxo
tangencial

Filtracdo Tangencial

Base Mecanica
Sedimentacdo por
gravidade

Incremento de ar

Flotagdo por ar dissolvido dissolvido

Intensivo em energia, alto custo de
investimento e operagao (proibitivo em
custos para qualquer uso em larga
escala).

Incrustacéo de membrana levando a
alto custo; requisitos de energia sdo

Répido, Confiavel, com alto
teor de solidos.

Confiavel, com alto teor de

solidos.
altos.
Lento (grande parte da biomassa pode
Baixo custo se deteriorar durante o tempo de

decantagéo).
Floculantes geralmente necesséarios,
causando problemas na fase de
producéo/ crescimento da
biomassa(upstream).

Comprovado em larga
escala

As células de algas
podem ser
concentradas pelo
movimento em um
campo elétrico.

Base Elétrica Eletroforese

Os altos requisitos de energia e 0s
custos dos eletrodos; néo indicado para
larga escala.

Nenhuma adigéo quimica é
necessaria

Ocorre em altos niveis

Autofloculagdo de pH

Floculagéo causada
por biopolimeros
secretados
Adigao de microbios
floculantes

Base Bioldgica Biofloculagéo

Floculagdo microbiana

Né&o causa poluicéo
secundaria

Pode néo ser possivel sua aplicacdo em
todas as aguas.

Né&o causa poluicéo
secundaria

Condigdes de luz e temperatura
também afetem a biofloculagéo.

Néo causa poluicéo
secundaria

Condigdes de cultivo (culturas
imobilizadas).

Fonte: Adaptado por Christenson; Sim (2011)
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As microalgas podem flocular-se espontaneamente
sem que haja adicBes quimicas. Estes processos sdo
denominados de autofloculacdo ou biofloculacdo. Neste
sentido, surge um campo de pesquisas para suprir esta
lacuna, uma vez que este processo ajuda a reduzir 0s
custos de colheita. A autofloculagdo ocorre pelo aumento
do pH (8,5 a9), devido ao consumo de dioxido de carbono
dissolvido no meio. A biofloculagdo € causada por
biopolimeros secretados, sendo que as condic¢Ges de luz e
temperatura também podem influencia-la
(SUPARMANIAM, 2019).

Um grande desafio na producéo de microalgas esta
relacionado com os métodos de colheitas (ZHUANG et al.,
2016). Como as células das microalgas apresentam um
tamanho muito reduzido, a sua recuperagao torne-se dificil
e onerosa. Por isso, as técnicas de colheita séo
consideradas como um fato relevante para a determinacéo
dos custos envolvidos no processo de producéao

Para evitar que a fotossintese seja limitada, tendo
em vista o rapido crescimento da biomassa, recomenda-se
que a colheita seja realizada de forma repetida, em
intervalos de tempo menores (ZHOU et al., 2014). Para
Shuba e Kifle (2018), encontrar um método de colheita
ideal para a recuperacdo altamente concentrada de
biomassa, aliado a custos operacionais moderados,
especialmente ligados a energia e manutengdo, seria o
caminho mais promissor.

Neste sentido, segundo afirmam Barros et al.
(2015), o uso de microalgas torna-se nao sustentavel
economicamente devido ao elevado custo associado &
colheita. Apesar dos grandes esfor¢cos em pesquisa, para
Salana et al. (2016), isso se da pela existéncia de barreiras
na etapa de escolha do método de cultivo e de colheita da
biomassa adequados para cada espécie. Deconinck et al.
(2018) relatam que até o momento ndo foi descrito
nenhum processo de colheita que fosse possivel sua
utilizacdo em larga escala comercial. Para os autores, tal
fato é resultado da relevancia adotada pelos diferentes
aparatos  tecnologicos, financeiros e  ambientais
dispendidos por cada tipo de método, referente a cada uso
destinado a biomassa como produto final.

Potencial de remocéo de poluentes das aguas
residuais por microalgas

Nos ultimos 30 anos, vérios estudos foram
desenvolvidos com a finalidade de obter informacdes
envolvendo o cultivo eficiente de microalgas em efluentes,
com muitos resultados positivos (CHEN et al., 2011).

O Quadro 2 elenca resultados de pesquisas
desenvolvidas que demonstram que as microalgas sdo
capazes de promover a degradagdo de poluentes
ambientais. No tratamento convencional, o fésforo ndo é
removido e isso 0 torna um método pouco sustentavel
(BASHAN; BASHAN, 2010).

Mas, no caso do tratamento com microalgas, o
fosforo fica incorporado & estrutura da biomassa e
totalmente removido dos efluentes residuais (LAM e LEE,
2011; HUANG et al., 2012;
LEITE; ABDELAZIZ; HALLENBECK, 2013).

Outra vantagem das microalgas é que o processo
nédo gera lodo, que muitas vezes se torna um desafio a sua
disposicdo (CHEN; ZHAO; QlI, 2015).

As culturas de microalgas também sdo capazes de
remover de forma eficiente 0os metais pesados existentes
nos efluentes residuais.

A acumulacdo de metais nas estruturas das células
das microalgas estd sendo apontada como um método
viavel para biorremediacdo de 4guas residuais
contaminadas. Segundo Abdel-Raouf; Al-Homaidan;
Ibraheem (2012), vérias espécies de microalgas sdo
eficientes na remocgdo de quantidades expressivas de ions
de metais pesados toxicos. Vérios estudos apontaram a
remocdo de cobalto, molibdénio, calcio, magnésio, cobre,
zinco, cromo, chumbo e selénio (YUCE; NAZIR;
DONMEZ, 2010; TUZEN; SARI, 2010; SINGH;
PAVANKUMAR; LAKSHMANAN, 2012).

Os produtos farmacéuticos descartados em esgotos
sanitarios acabam indo para as estacOes de tratamento
municipais, e os tratamentos convencionais séo ineficazes
em remover este tipo de poluente, apresentando taxa de
remocao na ordem de 5 a 40% (RIGOBELLO et al., 2013;
TIWARI et al., 2017).

As pesquisas sobre a remocdo de farmacos em
aguas residuarias ainda se encontram em fase inicial e
carece de estudos para desenvolvimento de solucBes
sustentaveis. A biotecnologia de microalgas para
tratamento de efluentes com presenca de medicamento tem
surgido como uma alternativa vidvel (ESCAPA, et al.,
2015; MATAMOROS, et al., 2015; RUAN et al., 2019).

Escapa et al. (2016) verificaram a que a capacidade
de remocdo de nutrientes por microalgas foi afetada pela
presenca de diclofenaco.

Trés microalgas, Chlorella sorokiniana, Chlorella
vulgaris e Scenedesmus obliquus, foram cultivadas em
fotobiorreatores sob as mesmas condi¢BGes controladas,
com adi¢do de diclofenaco como forma de nutriente.

Os resultados apontaram que a S. obliquus
apresentou uma maior eficiéncia na remocdo do
diclofenaco, maior que 79%, apontando para a
potencial utilizagdo de microalgas para a remocdo de
farmacos de agua residudrias.
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Quadro 2. Resultados de pesquisas baseadas no cultivo de microalgas para remogéao de nutrientes de 4guas residuais

Espécie de Microalgas Nitrogénio Fésforo Tipos de efluente DBO Referéncia
% %
Golenkinia sp.- SDEC- 100 100 Esgoto sanitario do campus Nie et al., 2018
16

Scenedesmus obliquus 99,0 99,0 Esgoto tratado Ling etal., 2019

secundariamente

Scenedesmus obliquus 81,9+38%NH,", 94,1+-4,7 Esgoto sanitario 712+ Ansari et al., 2019

100,0% NO 5~ 3,5%

Scenedesmus obliquus NH ,* (86,16%) 100 Aguas residuais municipais 87,86 Ansari et al., 2018
Scenedesmus 70,0 100 Esgoto sanitario Han et al., 2015
guadricauda

Chlorella sp., Chlorella  41%, 54% , 36%, 56% 100 Esgoto sintético Hanetal., 2014

ellipsoidea, Scenedesmu , 28%, 63% , 37%,
s bijuga e Scenedesmus 65%
guadricauda
Chlorella Amdnia (98,48 + Fosfato Aguas residuais de esgoto Gebremedhin;
thermophila (MF179624  1,52%), Nitrato (86,37 (73,83 £ 4,28%) com baixo conteido em Mishra; Mohanty,
) + 3,73%) nutrientes 2018
Microalgas Mistas e 72 % (15°C); 83% 100 Aguas residuais municipais Delgadillo-Mirquez
culturas de bactérias (25°C) et al., 2016
Biofilme de algas 97 + 1% Aguas residuais terciarias Sukacové; Trtilek;
Rataj, 2015
Sistema algas-bacteriana 65,8% 89,3% Aguas residuais domésticas Tang et al., 2018a
Sistema algas-bacteriana 69,91% 94,78%. Aguas residuais domésticas Tang et al., 2018b
(Chlorella e Scenedesmu
se
Flavobacterim, Micropr
uina e Comamonadacea
e)
Consorcios de bactérias 88% 89% Aguas residuais municipais Lee etal., 2015
e algas
Flocos de 87 = 5% 99 + 1% Tratamento secundério de Van Den Hende et
Chlorella sp., Pediastru aguas residuais al.,, 2011
m sp., Phormiduim sp. e
Scenedesmus sp
Comunidades >80% 50% Aguas residuais organicas e > Gales et al.,2019
bacterianas, microalgal, inorganicas 80%
protozoéria e metazodria
Galdieria 94 a 96% 77a98%  Aguas residuérias urbanas Henkanatte-Gedera
sulphuraria ( G. (efluente primério) etal.,, 2015
sulphuraria)
Galdieria 46 a 72% 63-89% Aguas residuais urbanas 71-95% Herkanatte-Gedera
sulphuraria ( G. etal., 2017
sulphuraria)
Galdieria sulphuraria 88,32 90,5% 955a Aguas residuais primarias Selvaratnam et al.,
98,1% 2014
Scenedesmus obliquus e 98,54 + 3,30% ; 86,93 97,99 + Esgoto doméstico bruto 76,13 £ Gupta et al., 2016
Chlorella sorokiniana +3,49% 3,59% ; 68,24 + 1,59;
11,69% 69,38 +
1,81%
Chlorella , Cryptomonas 75% 93% Aguas residuais municipais 92% Novoveska et al.,
e Scenedesmus. 2016
Chlorella sp. 93,9% (ambnia), 80,9% Aguas residuais municipais 90,8% Lietal., 2011

89,1% (nitrogénio)

Fonte: Autores (2020)
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Concluséo

O presente estudo fez uma analise, por meio de
revisdo de literatura, sobre o atual campo de pesquisa
cientifica relacionado a biotecnologia de microalgas,
cultivadas em aguas residuais. A base de dados usada foi o
ScienceDirect  (www.sciencedirect.com). Os termos
usados para a busca foram “microalgas AND sewage
treatment”. Apés aplicagdo de termos de exclusdo e
inclusdo, foram selecionados 84 artigos.

Com base nos resultados de pesquisas cientificas
publicadas, as culturas de microalgas mostram-se
eficientes na remocédo ou diminuicdo de nutrientes, como o
nitrogénio e o fésforo, na reducdo da DBO, na inibicdo de
coliformes fecais e na remogdo de metais pesados. Outra
vantagem das microalgas é que o processo ndo gera lodo,
gue muitas vezes se torna um desafio a sua disposi¢do.
Quanto a questdo da remocdo de farmacos, tem-se
mostrado como uma alternativa vidvel, porém, os estudos
ainda se encontram em fase inicial e carecem de pesquisas
para desenvolvimento de solucBes sustentaveis.

Um grande desafio na producéo de microalgas esta
relacionado com 0s processos de colheitas. Ainda existem
aspectos técnicos que precisam ser desenvolvidos,
necessitando de mais pesquisas na area para aprimorar 0s
métodos de colheita e secagem das microalgas para
aproveitamento da biomassa de forma eficiente e rentavel.
O investimento em pesquisas para a solucdo desse desafio
aumentara a potencialidade do cultivo de microalgas em
sistemas de tratamento de aguas residuais.

LimitacOes do estudo

Este estudo utilizou apenas uma base de dados
(ScienceDirect) para coleta de referéncias de acordo com as
palavras-chave utilizadas e no periodo pesquisado. Sendo este
um limitante do universo possivel a ser pesquisado, caso
ampliadas as bases de pesquisa.
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Resumo

O tratamento de aguas residuais usando microalgas destaca-se pela elevada eficacia na
remogao de nutrientes e produgao de biomassa, tornando-se uma fonte potencial para
a produgao de bioenergia. O objetivo deste estudo foi avaliar a produgao cientifica
global sobre o tratamento de dguas residuais utilizando microalgas, no periodo de 1979
a 2018. A metodologia utilizada foi a analise bibliométrica de artigos cientificos, na base
Scopus, da Editora Elsevier, usando como descritores de busca os termos "microalgae
AND wastewater”, no titulo, no resumo e nas palavras-chave. Para a andlise de redes,
usou-se o software VOSviewer. Os aspectos analisados foram o ano, pais, periddico e
palavras-chave. Os indicadores bibliométricos utilizados para fins de classificagao e
andlise foram o total de publicagoes, total de citagoes, CiteScore e indice-h. Os
resultados indicaram que o numero de publicagbes vem aumentado ao longo dos
anos. China e EUA desempenham papel importante na produgao cientifica e tém sido
parceiros frequentes em colaboragoes internacionais. Bioresource Thecnology e Algal
Research foram as revistas mais utilizadas para disseminar resultados. Analises de
palavras-chave sugeriram que as pesquisas concentram-se em estudos sobre microalgas
com foco na produgao de biomassa, métodos de cultivo e desenvolvimento de
biocombustiveis; e estudos sobre tratamento de aguas residuais, focando a remogao de
poluentes e nitrogénio, sendo a espécie Chlorella Vulgaris a mais comumente cultivada.
Este artigo aponta para a necessidade de estudos futuros sobre métodos viaveis de
colheita, uma vez que este termo estd relacionado as questoes muito relevantes
dentro do tema, por ser considerada como um fator limitante ao cultivo devido ao
alto custo associado.

PALAVRAS CHAVE: Bibliometria. Biocombustiveis. Biorremediacao. Publicagoes.

Resumen

El tratamiento de aguas residuales mediante microalgas destaca por su alta eficiencia en
la remocion de nutrientes y produccion de biomasa, convirtiéndose en una fuente
potencial para la produccion de bioenergia. El objetivo de este estudio fue evaluar la
produccion cientifica global sobre el tratamiento de aguas residuales mediante
microalgas, desde 1979 hasta 2018. La metodologia utilizada fue el analisis
bibliométrico de articulos cientificos, basado en Scopus, de Editora Elsevier, utilizando
descriptores de busqueda. los términos "microalgas Y aguas residuales”, en el titulo,
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resumen y palabras clave. Para el andlisis de la red se utilizo el software VOSviewer.
Los aspectos analizados fueron ano, pais, publicacion periddica y palabras clave.
Indicadores bibliométricos utilizados para fines de clasificacion y andlisis fueron el
numero total de publicaciones, el total de citas, CiteScore e indice h Los resultados
indicaron que el nimero de publicaciones ha aumentado a lo largo de los afos, China y
los EE. UU. juegan un papel importante en la produccion cientifica y se han socios
frecuentes en colaboraciones internacionales Bioresource Thecnology y Algal Research
fueron las revistas mas utilizadas para difundir resultados. encontraron que la
investigacion se centra en estudios sobre microalgas con un enfoque en la produccion
de biomasa, métodos de cultivo y el desarrollo de biocombustibles; y estudios sobre
tratamiento de aguas residuales, centrados en la remocion de contaminantes y
nitrogeno, siendo la especie Chlorella vulgaris la mas cultivada. Este articulo senala la
necesidad de futuros estudios sobre métodos de cosecha viables, ya que este término
esta relacionado con temas muy relevantes dentro de la tematica, ya que se considera
un factor limitante del cultivo por el alto costo asociado.

PALABRAS CLAVE: Bibliometria. Biocombustibles. Biorremediacion. Publicaciones.
Abstract

The treatment of wastewater using microalgae stands out for its high efficiency in
removing nutrients and producing biomass, becoming a potential source for the
production of bioenergy. The aim of this study was to evaluate the global scientific
production on the treatment of wastewater using microalgae, from 1979 to 2018. The
methodology used was the bibliometric analysis of scientific articles, based on Scopus,
from Editora Elsevier, using search descriptors the terms "microalgae AND
wastewater”, in the title, abstract and keywords. For the network analysis, the
VOSviewer software was used. The aspects analyzed were the year, country,
periodical and keywords. Bibliometric indicators used for classification and analysis
purposes were the total number of publications, total citations, CiteScore and h-index.
The results indicated that the number of publications has increased over the years,
China and the USA play an important role in scientific production and have been
frequent partners in international collaborations. Bioresource Thecnology and Algal
Research were the most used magazines to disseminate results. Keyword analysis
suggested that the research focused on studies on microalgae with a focus on biomass
production, cultivation methods and biofuel development; and studies on wastewater
treatment, focusing on the removal of pollutants and nitrogen, with the species
Chlorella Vulgaris being the most commonly cultivated. This article points to the need
for future studies on viable harvesting methods, since this term is related to very
relevant issues within the theme, as it is considered a limiting factor to cultivation due
to the high associated cost.

KEYWORDS: Bibliometry. Biofuels. Bioremediation. Publications.
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1. INTRODUCAO

As primeiras pesquisas relacionadas a producdo de microalgas sob condigbes
controladas surgiram na década de 1950, embora os processos biolégicos com as
microalgas tenham sidos descritos ao longo de muitos séculos (GARRIDO-
CARDENAS et al, 2018). O primeiro estudo sobre o cultivo intensivo de algas com a
finalidade de remocdo de nutrientes de aguas residuais foi realizado por Bogan em
1960. Foram Oswald e Golueke que, em 1966, investigaram e propuseram o cultivo em
lagoas de aguas residuais com alta concentracdo de microalgas (ABDEL-RAOUF; AL-
HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012).

Atualmente, a biotecnologia de microalgas recebeu grande destaque por se configurar
em uma abordagem eficaz e de baixo custo para a remogdo de nutrientes e outros
contaminantes dos efluentes do tratamento de aguas residuérias, como metais pesados e
farmacos (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012; ZHU et al., 2016;
VAN DEN HEND et al., 2017). Este novo método verde esta sendo desenvolvido para
suplantar os modelos de tratamento convencional de aguas residuais (HENKANATTE-
GEDERA et al., 2015; RAJASULOCHANA e PREETHY, 2016).

Cheah et al. (2016) e Abdel-Raouf; Al-Homaidan; Ibraheem (2012) relataram que o
tratamento de aguas residuais com uso de microalgas tem atraido grande interesse no
meio académico porque, além da eficacia na remocdo de nutrientes, também apresenta
elevada capacidade de produzir biomassa, muito util para varias aplicac@es, tornando-se
uma fonte potencial para a producdo de biocombustiveis. Manara e Zabaniotou (2012) e
Papel et al. (2016), sugestionaram que o acoplamento da producdo de biomassa com o
tratamento de aguas residuais aparece como uma solucdo mais provavel para a aplicacdo

em larga escala do cultivo de microalgas em curto prazo.

Este processo de biorremediacdo € uma area de pesquisa que cresceu substancialmente
nos ultimos anos, surgindo grande quantidade de produtos e instalacdes, cuja matéria-
prima é a biomassa proveniente de microalgas (GARRIDO-CARDENAS et al., 2018).
Tendo em vista 0 grande nimero de pesquisas publicadas sobre o tema, uma analise
bibliométrica de artigos cientificos pode ser um caminho que conduza ao conhecimento
das descobertas cientificas na area e ainda evidencie a propensdo da evolucdo da
producéo cientifica global sobre tratamento de 4guas residuais e microalgas.
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A analise bibliométrica considera a utilizacdo de metodologia e indicadores com o
intuito de analisar e avaliar as descobertas de toda a producéo cientifica produzida sobre
determinado tema de pesquisa. Diante destas analises, pode-se chegar a varios
resultados, tais como, identificacdo dos autores e instituicbes mais produtivas e com
maior influéncia académica; verificacdo dos fatos mais relevantes da historia da
evolugéo das pesquisas; conhecimento das tendéncias de pesquisas e das lacunas, de
forma a apontar a diregdo para futuros pesquisadores. Recentemente, grande é o nimero
de estudos que utilizam a analise bibliométrica em diversas areas cientificas,
comprovando a relevante utilidade desta metodologia (GARRIDO-CARDENAS et al.,
2018; KAMDEM et al., 2019; VANZETTO; THOME, 2019).

O objetivo deste estudo foi avaliar as pesquisas sobre tratamento de aguas residuais com
microalgas no periodo de 1979 a 2018, por meio de analise bibliométrica de resultados
recuperados da base de dados Scopus, a fim de revelar o status atual das tendéncias das

pesquisas no meio cientifico e sugerir o desenvolvimento de novos estudos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Indicadores e ferramentas bibliométricas

A Dbibliometria permite a quantificacdo da relacdo de producdo e dispersdo do
conhecimento cientifico, além de mostrar o desenvolvimento de diferentes campos
cientificos, os parametros de autoria e o uso dos resultados dos estudos. (OKUBO,
1997; MAO et al., 2015). Para Chueke e Amatucci (2015), uma analise bibliométrica é
capaz de colaborar na sistematizacdo de pesquisas em um campo especifico e apontar

problemas a serem estudados em pesquisas futuras.

CiteScore (CS) de uma revista académica ¢ uma medida que reflete 0 nimero médio
anual de citacOes de artigos publicados nessa revista. Essa medida de avaliacdo foi
langada em dezembro de 2016 pela Elsevier como uma alternativa aos fatores de
impacto do Journal Citation Reports (JCR), muito utilizados. Embora o CS e o fator de
impacto JCR sejam similares em sua defini¢do, o CS é baseado nas citagdes registradas
no banco de dados Scopus e ndo no JCR, e essas citacdes sdo coletadas para artigos
publicados nos trés anos anteriores (ELSEVIER, 2019). Em qualquer ano, o CS de uma
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revista € o nimero de citacGes recebidas naquele ano de artigos publicados nessa revista
durante os trés anos anteriores, dividido pelo nimero total de citagcBes durante os trés
anos anteriores (MAO et al., 2015; KHUDZARI et al., 2018; GARRIDO-CARDENA et
al.2018).

O indice h, ou h-index (h-i) proposto por Hirsch em 2005, € um nimero usado para
medir a influéncia de publicacdes (MAO et al., 2015). O h-i foi proposto com a
finalidade de medir a produtividade e o impacto académico de pesquisadores, tendo
como base os seus artigos mais citados. O indice h considera tanto o numero de artigos
quanto o numero de citacbes (KAMDEM et al., 2019) e corresponde ao numero de
artigos de um determinado autor com, pelo menos, 0 mesmo numero de citacdes (MAO
et al, 2015; MAO et al., 2018). Ele pode medir tanto a quantidade, quanto a qualidade
das citagdes das publicacdes de um pesquisador, de um pais, de um periédico, de uma
organizacdo, etc. (MAO et al., 2015; LI; HAN; LU, 2018; KAMDEM et al., 2019).

3. METODOLOGIA

3.1. Método de Pesquisa

O método utilizado para a realizacdo da pesquisa apresenta abordagem quantitativa de
natureza aplicada. Quanto aos procedimentos metodoldgicos, classifica-se como

documental e quanto aos objetivos, como exploratoria descritiva.

A ferramenta utilizada neste artigo foi a base de dados Scopus, da Editora Elsevier, que
se constitui de um banco de dados multidisciplinar, onde séo disponibilizados, via Web,
instrumentos inteligentes para inspecionar, analisar e visualizar pesquisas. A Scopus é
considerada como a maior base de dados de resumos e citagfes da literatura, com
revisdo por pares, incluindo revistas cientificas, livros, processos de congressos e
publicacbes do setor, oferecendo uma ampla visdo da producdo cientifica de
pesquisadores em todo o mundo, em diversas areas do conhecimento (ELSEVIER,
2019).

A extracdo de dados foi realizada no dia 13 de novembro de 2019 usando a base de
dados Scopus. Inicialmente foram selecionados todos os artigos cientificos, para
proceder com a anélise referente ao tema. Os descritores utilizados para a busca foram

"microalgac AND wastewater”, no titulo, no resumo e nas palavras-chave (TITLE-
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ABS-KEY). A publicacdo mais antiga data de 1979 e as mais recentes sdo de 2020. A
sequéncia de consulta usada para a pesquisa foi: TITLE-ABS-KEY (microalgae AND
wastewater) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)) AND (EXCLUDE (PUBYER, 2020)
OR EXCLUDE (PUBYEAR, 2019)).

Para a analise de redes, a verificacdo das comunidades pode ser realizada usando a
ferramenta de software VOSviewer, cujo acesso € livre por meio do sitio
http://www.vosviewer.com. Este software permite elaborar gréficos nos quais cada pais
ou palavra-chave é representada por um no, e as conexdes entre dois nos representam a
colaboracdo entre os dois termos que os nos representam (KHUDZARI et al., 2018;
GARRIDO-CARDENA et al.2018; KAMDEM et al, 2019).

Os aspectos estudados neste artigo foram analisados com base no ano, pais, periodico e
palavras-chave. Indicadores bibliométricos como total de publicacdes, total de citacdes,
CiteScore e indice-h foram utilizados para fins de classificacdo e analise, e estdo
relacionados aos itens estudados de acordo com o Quadro 1. O software VOSviewer foi
usado para visualizar a rede de dados e analisar a colaboracdo de paises e co-ocorréncia
de palavras-chave.

Quadro I. Indicadores bibliométricos utilizados

Aspectos estudados Indicadores bibliométricos
Ano Namero de publicacBes
Pais Namero de publicacGes
indice-h
NUmero de citacbes
Periddico NUmero de publicagdes
CiteScore

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Documento por ano

De acordo com os descritores utilizados, foram recuperados 1758 resultados na base de
dados Scopus. O desenvolvimento de pesquisas sobre tratamento de aguas residuarias
com microalgas aumentou anualmente nos Gltimos 40 anos, saltando de 2 publicacdes

em 1979 para 329 em 2018, apresentando um crescimento de 165,5 vezes.

As tendéncias de crescimento foram analisadas entre 1979 e 2018, por meio da analise

de regressao linear, mostrada na Figura 1. Houve basicamente duas tendéncias de
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crescimento, a primeira compreendendo o periodo de 1979 a 2008 e outra a partir de
2009, sendo 79 vezes maior que a anterior, representando um interesse muito maior pelo
tema no meio cientifico a partir de 2008.

Figura 1. Distribuicdo do nimero de publicacdes entre 1979 a 2018
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Os resultados indicam que os estudos continuaram crescendo, indicando a grande
relevancia do tema no meio cientifico atual. Segundo Cheah et al. (2016), o cultivo de
microalgas para o tratamento de &guas residuais vem atraindo o interesse da
comunidade cientifica, pois configura-se como um método ideal para promover
simultaneamente a reducdo de residuos e a geracdo de biocombustiveis, auxiliando na

diminuicdo do uso de combustiveis fosseis e promovendo a sustentabilidade ambiental.

4.2. Documento por Pais

Os 1758 artigos sobre tratamento de aguas residuais com microalgas foram publicados
por 88 paises. A Tabela 1 apresenta 0s seis principais paises relacionados aos artigos
publicados sobre o tema. Com relagdo ao nimero de publica¢bes, a China liderou o
bloco, com um total de 414 artigos, representando 17,86% de todas as publicagdes. Os
Estados Unidos ocuparam a segunda colocacdo, com 234 publicacgdes, representando
13,31% da producdo mundial. Espanha, india, Coreia do Sul e Brasil, ficaram nas

posicOes seguintes, com 169, 143, 102 e 91 artigos respectivamente, somando um
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percentual de 27,73% das publicacdes. O percentual de publicacdes destes seis paises
representa 59,90 % de todos os artigos, evidenciando a lideranga na produtividade

destes paises em pesquisas na area.

Quando comparados o h-index da China (h-39) com os Estados Unidos (h-52), apesar
da China ser o pais mais produtivo, os Estados Unidos, por possuir um valor de h-i
maior, apresentam uma influéncia académica cerca de 33% mais elevada. A mesma
verificacdo foi feita em relacdo ao total de citacdes destes dois paises, Estados Unidos a
frente com 5270, seqguido pela China, com 4889 citaces. Para Chen et al. (2017),
artigos com maior numero de citacdes indicam alta competitividade de um pais em um

determinado ramo de pesquisa.

Tabela |. Distribuicdo de publicagéo por paises

Pais Namero de Citac0es h-i Percentual de
publicagdes publicagdes
China 314 4889 39 17,86
EUA 234 5270 52 13,31
Espanha 169 3001 38 9,61
india 143 2021 30 8,13
Coreia do Sul 102 1589 28 5,80
Brasil 91 783 20 5,18

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

A Figura 2 apresenta o resultado dos paises com maior numero de publicacbes e a
colaboracdo entre eles, na saida de dados do VOSviewer. Os paises que produzem
pesquisas estdo agrupados em 08 comunidades, representadas pelas 8 cores, que sdo
lideradas pela China, Estados Unidos, Espanha, India, Brasil, Canad4, Malésia e Reino
Unido. A China possui uma rede de colaboracdo bem definida com os Estados Unidos,
Rassia e Hong Kong. A seguir, aparece os Estados Unidos, com forte conexdes com a
China, México e Coréia do Sul. Segundo Khudzari et al. (2018), a colaboracdo
complementar entre as comunidades internacionais pode ser capaz de promover um

crescimento mais acelerado e amplo sobre o tema de pesquisa.
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Figura 2. Paises e suas conexdes
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Ainda, de acordo com Khudzari et al. (2018), muitas sdo as vantagens de uma rede de
colaboracdo, incluindo a expansdo da propria rede e o intercambio e compartilhamento
do saber. Alguns fatores podem contribuir para o crescimento da colaboragédo
internacional, como a relevancia do tema, elevada quantidade de pos-graduados,
pesquisadores estrangeiros, diversidade de parceiros de pesquisas, financiamento forte
em pesquisas, e especialmente, ter uma politica permanete e ajustavel, de forma a

assegurar o avanco da cooperagéo internacional.

Com relagdo aos institutos que promovem pesquisas, Lahiri e Kumar (2012),
evidenciam que os destaques sdo aqueles centros que utilizam o intercAmbio de
cientistas, que desenvolvem projetos em compartilhamento e que permitem a vivéncia
de experiéncias internacionais. A importancia da classificacdo da produtividade deve-se
ao fato de que pode influir no conceito de uma instituicdo e influenciar na sua

capacidade de captacdo de recursos para pesquisas (LAHIRI; KUMAR, 2012).
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4.3. Documento por Periddico

Segundo Liu; Sun; Jiang (2017), na auséncia de expressdes matematicas que poderiam
calcular diretamente a qualidade da pesquisa, a anélise baseada em nimero de citacoes,
poderia ser usada para esta finalidade. Além disso, os autores relataram que o nimero
de artigos publicados e de citagbes € usado para medir e comparar a quantidade, a
influéncia e o poder cientifico de diferentes paises e institui¢des, revelando o interesse

pelo desenvolvimento da ciéncia e tecnologia em determinado segmento.

Os 1758 artigos sobre tratamento de efluentes com microalgas foram publicados em 160
periddicos da Scopus. A Tabela 2 apresenta as 20 revistas mais produtivas, o nimero de
publicacdes e também o fator CiteScore. A distribuicdo destas revistas cobre 52,4%
(922 publicacdes) do total de artigos, sugerindo grande produtividade deste grupo de
periddicos. A revista com maior produtividade foi a Bioresource Technology, com 317
artigos (18,1%), seguida pela Algal Research com 103 artigos (5,9%), Water Science
And Technology com 74 artigos (4,2%), Water Research com 66 artigos (3,7%) e
Journal Of Applied Phycology com 49 artigos (2,7%).

Analisando o CiteScore-2018 das 20 revistas mais produtivas (Tabela 2), sete revistas
apresentaram um valor superior a 5, sendo bons indicadores das citacdes recebidas pelos
periddicos. Na primeira colocacdo ficou a Applied Energy (CiteScore =9,54), seguida
pela Water Research (CiteScore =8,55), Journal Of Chemical Technology And Biotechnology
(CiteScore =7,38), Journal Of Cleaner Production (CiteScore =7,32), Bioresource Technology
(CiteScore =7,08), Applied Microbiology And Biotechnology (CiteScore =5,92) e
Environmental Science And Technology (FI=5,32).

Nota-se que o maior numero de publicacbes nem sempre corresponde ao maior
CiteScore. A revista que apresentou maior CiteScore foi a Applied Energy, ocupando a
11 colocacdo em produtividade (20 publicacBes), enquanto que a Bioresource
Technology, com maior produtividade (317 artigos), ocupou a 5% posicdo. A Chemical
Engineering Transactions, apesar de ter a 9% posi¢cdo em produgéo de artigos, ocupou a
ultima classificagdo, com um CiteScore de 0,73, sugerindo uma qualidade inferior as

demais em termos de citacdes.
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Tabela 2. Distribui¢do dos 10 principais jornais mais produtivos da pesquisa

Item Periodico PublicacGes CiteScore - 2018
1 Bioresource Technology 317 7,08
2 Algal Research 103 4,26
3 Water Science And Technology 74 1,55
4 Water Research 66 8,55
5 Journal Of Applied Phycology 49 2,8
6 Desalination And Water Treatment 37 1,36
7 Ecological Engineering 36 3,73
8 Environmental Science And Pollution Research 28 3,14
9 Chemical Engineering Transactions 23 0,73
10 Environmental Technology United Kingdom 21 1,82
11 Applied Energy 20 9,54
12 Journal Of Cleaner Production 20 7,32
13 Applied Biochemistry And Biotechnology 18 2,17
14 Applied Microbiology And Biotechnology 18 5,92
15 Science Of The Total Environment 18 2,88
16 Journal Of Chemical Technology And 16 7,38
Biotechnology

17 Environmental Science And Technology 15 5,32
18 Journal Of Environmental Management 15 3,96
19 Biomass And Bioenergy 14 4,08
20 International Biodeterioration And 14 2,47

Biodegradation

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

A partir das analises realizadas, ficou evidente que o tema de pesquisa analisado neste
estudo mostrou-se de relevante interesse cientifico, uma vez que o numero de

publicacdes foi grande em periodicos de alto impacto, representado pelo CiteScore.

Para Garrido-Cardenas et al. (2018), o aumento no interesse pelas pesquisas cientificas
sobre biotecnologia de microalgas foi devido ao rapido crescimento de instalacdes para
processamento de produtos a base de microalgas, como por exemplo, 0os compostos de
alto valor, como carotenoides e &cidos graxos; nutracéuticos, alimentos e racoes;
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biomassa para producdo de biofertilizantes e biocombustiveis; e biorremediacdo para

aguas residuais e gases de combustao.

4.4. Andlise de Palavras-chave

Como critério para a analise, foi feita a exclusdo da ocorréncia das palavras utilizadas
como fonte de pesquisa na base de dados Scopus, ou seja, “tratamento de &guas
residuais”, “microalgas”, e suas variacdes. Foram agrupados manualmente os termos, e
como critério, selecionaram-se as 12 palavras com frequéncia maior que 250. Estes
resultados estdo apresentados no diagrama de barras da Figura 3. A palavra “biomassa”
¢ a que possui a maior frequéncia, correspondendo a 778 vezes, seguida por
“biocombustivel” (632 vezes), “nutrientes” (494 vezes), “azoto” (481 vezes) e
“lipidico” (464 vezes). “Biomassa”, “biocombustivel” e “nutrientes” se destacam,

aparecendo em 37,1% de todas as publicacdes.

Para Mao et al. (2018), a andlise de co-palavras é uma técnica muito valiosa para a
verificacdo de conteudo de publicacdes e serve para mostrar o destaque e as tendéncias

de pesquisa, assim como 0s pontos criticos em diferentes campos.

A analise das palavras-chave forneceu um bom indicativo sobre o desenvolvimento das
pesquisas no campo tematico estudado. Quando a frequéncia de repeticdes é alta, indica
qgue muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas nesta area, como, por exemplo, o
cultivo de microalgas ligado a “biomassa”, “biocombustiveis” e “nutrientes”. Também
revelou informacdes sobre as espécies de microalgas estudadas, como a “Chlorella”, a
“Chlorella Vulgaris” e a “Scenedesmus”.

Em contrapartida, quando a ocorréncia de palavras-chave é baixa, pode ser um
indicativo de caréncia de pesquisas, sugerindo um campo de estudo futuro do assunto
no meio académico. As palavras-chave que apresentaram menor ocorréncia, como por
exemplo, ‘“adsor¢do”, “metais pesados”, “biofilme”, “imobiliza¢do”, “metano”,
“floculagdo”, indicam uma lacuna no campo de pesquisas nestas areas, uma vez que
estdo relacionadas as questdes muito relevantes dentro do tema. A colheita de
microalgas € considerada como um fator limitante ao cultivo, devido ao alto custo

requerido com energia (ANSARI et al., 2019). Porém houve uma baixa frequéncia de
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repeticdo desta palavra, aparecendo 78 vezes. Assim, estudos sobre métodos viaveis de

colheita, séo orientagfes importantes para futuras pesquisas.

Figura 3. Distribui¢do das 12 palavras-chaves com maiores ocorréncias
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Com o auxilio do VOSviewer, foi feita a distribuicdo dos grupos e as conexdes
estabelecidas de todas as palavras-chave identificadas nos 1758 artigo, como mostrado
na Figura 4. Trés grupos podem ser observados, representados por trés cores. O grupo
verde, com a palavra-chave “microalga” no centro, possui fortes conexdes com as
palavras-chave “biomassa”, “crescimento de algas” e “biocombustivel”, sugerindo a
relevancia das pesquisas relacionadas com as condi¢6es de cultura de microalgas para a
producédo de biocombustiveis.

O grupo vermelho, cuja palavra central é “tratamento de esgoto”, esta ligado fortemente
as palavras-chave ‘“nitrogénio”, “remo¢do de poluentes” e “Chlorella Vulgaris”,
denotando o uso da Chlorella Vulgaris na remocdo de poluentes e nitrogénio de aguas
residuais. O grupo azul esta centrado na palavra-chave “aguas residuais”, e estabelece
maiores conexdes com ‘“metabolismo”, “biorremediacao” e “desenvolvimento e
crescimento”, apontando uma forte influéncia de pesquisas com foco no

aperfeicoamento das condi¢Ges metabdlicas associadas & biorremediag&o.

Revista Valore, Volta Redonda, 5, e-5047, 2020.



Castro e Konrad.

Figura 4. Palavras-chave e suas conexdes (VOSviewer)
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

A Figura 5 mostra as sete espécies de microalgas, que aparecem com maior frequéncia,
usadas para biorremediacdo de Aaguas residuais, presentes nas 1758 publicacdes
analisadas. A microalga Chlorella (321vezes), Chlorella Vulgaris (273 vezes) e
Scenedesmus (223 vezes) aparecem numa ocorréncia de mais de 200 vezes cada uma,
indicando uma forte tendéncia de pesquisas com estas espécies para o tratamento de
efluentes residuais. A microalga do tipo Chlorella Pyrenoidosa aparece na Ultima
posicdo, com uma frequéncia de 48 vezes. A analise dos tipos de microalgas constantes
nas palavras-chave fornece um bom indicativo sobre as espécies que estdo apresentando

melhor desempenho nas pesquisas.
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Figura 5. Distribuicdo das 7 espécies de microalgas com maior ocorréncia nas palavras-chave
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou as pesquisas sobre tratamento de &guas residuais com microalgas
no periodo de 1979 a 2018, por meio de analise bibliométrica, com o objetivo de revelar
0 status atual das tendéncias das pesquisas no meio cientifico e sugerir o
desenvolvimento de novos estudos. Foram recuperados 1758 artigos na base de dados

do Scopus, da Editora Elsevier, publicados por 127 instituicbes em 88 paises.

As tendéncias de crescimento foram estudadas por meio da analise de regressao linear,
indicando um grande avanco do numero de pesquisas nos Ultimos 40 anos. A China e 0s
Estados Unidos foram os paises com maior nimero de publicacfes e maior colaboragdo
entre eles. A Bioresource Technology foi apontada como a revista que, além de deter o
maior numero de publicacGes, também apresentou a maior quantidade de citacbes
(8893) e 0 maior indice-h (h-i=60).

Os resultados da analise de palavras-chave mostram que as pesquisas concentram-se em
trés questdes, que sdo os estudos sobre microalgas, com foco principalmente na
producdo de biomassa, métodos de cultivo e desenvolvimento de biocombustiveis;
estudos sobre tratamento de aguas residuais, focando na remocdo de poluentes e de

nitrogénio, usando a espécie Chlorella Vulgaris, com maior frequéncia; estudos sobre
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aguas residuais, com fortes tendéncias em pesquisas sobre 0 metabolismo,

biorremediacéo e melhoramento do crescimento das microalgas.

A microalga Chlorella (321vezes), Chlorella Vulgaris (273 vezes) e Scenedesmus (223
vezes) apareceram numa ocorréncia de mais de 200 vezes cada uma, indicando uma

forte tendéncia de pesquisas com estas espécies para o tratamento de efluentes residuais.

A co-ocorréncia da palavra-chave “colheita” foi baixa, indicando uma lacuna no campo
de pesquisas nesta area. Uma vez que este termo estd relacionado as questdes muito
relevantes dentro do tema, por ser considerada como um fator limitante ao cultivo
devido ao alto custo associado, este artigo aponta para a necessidade de estudos futuros
sobre métodos viaveis de colheita.

Neste artigo, ficou evidente que o tema de pesquisa analisado mostrou-se de relevante
interesse cientifico, uma vez que o numero de publicacdes foi grande em periddicos de
alto impacto. Finalmente, este estudo forneceu uma analise para ampliar o
conhecimento sobre as publicagbes relacionadas ao assunto, permitindo que o0s
pesquisadores concentrem suas pesquisas no preenchimento de lacunas no assunto e
contribuam de maneira mais eficaz para a ciéncia, fornecendo uma referéncia util

para académicos, pesquisadores e tomadores de decisao.
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Resumo

O biogés apresenta alto potencial para ser usado na geracao de eletricidade e de calor e em substituicdo ao combustivel
veicular, favorecendo a diminuigdo da dependéncia por combustiveis fosseis. Para que o biogas possa ser utilizado com
seguranca e eficacia, 0 H2S precisa ser removido a niveis toleraveis para o fim a que se destina. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial de um purificador em escala piloto para promover a dessulfurizacdo do biogas, usando o
processo fotossintético com microalgas e o processo de absorcdo por lavagem com agua a pressdo atmosférica. Os
resultados das analises de cromatografia gasosa do biogas bruto mostraram concentracfes de H,S acima de 1.000 ppm.
Para o sistema fotossintético com microalgas, o teor de H>S no biogas purificado foi reduzido para 11 ppm com 30
minutos de operacdo e aos 180 minutos houve a remocao completa, permanecendo assim até o final do ciclo diario de
funcionamento. Para o sistema de lavagem com &gua, apesar do gas sulfidrico no biogas purificado ter diminuido
consideravelmente no intervalo estudado, percebeu-se o aumento do teor ao longo do tempo, com as leituras variando
de 37,8 ppm a 188,4 ppm, indicando a possibilidade de ocorréncia de saturacdo total deste componente, caso o sistema
trabalhe ininterruptamente. Assim, a remoc¢do do gas sulfidrico por meio do processo biolégico com microalgas foi
realizada com sucesso em purificador em escala piloto, sendo seu desempenho classificado como promissor,
fornecendo condicOes apropriadas para dessulfurizagdo do biogas.

Palavras-chave: Biogas; Dessulfurizacdo; Microalgas; Purificador.

Abstract

Biogas has high potential to be used in the generation of electricity and heat and as a replacement for vehicular fuel,
favoring the reduction of dependence on fossil fuels. In order for biogas to be used safely and effectively, H.S needs to
be removed at levels tolerated for its intended purpose. The objective of this work was to evaluate the potential of a
pilot scale scrubber to promote biogas desulfurization using the photosynthetic process with microalgae and the
absorption process by washing with water at atmospheric pressure. The crude biogas presented H,S concentration
above 1.000 ppm, by gas chromatography analysis. For the photosynthetic system with microalgae, the concentration of
H2S in the purified biogas was reduced to 11 ppm with 30 minutes of operation and at 180 minutes it was completely
removed, remaining so until the end of the daily cycle of system operation. For the water washing system, despite the
concentration of hydrogen sulphide in the purified biogas having decreased considerably in the studied
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interval, an increase in the content was noticed over time, with readings ranging from 37,8 ppm to 188,4 ppm,
indicating that there may be total saturation of this component, if the system works uninterruptedly. Thus, the removal
of hydrogen sulphide through the biological process with microalgae was successfully performed in a pilot scale
purifier, and its performance was classified as promising, providing appropriate conditions for desulfurization of
biogas.

Keywords: Biogas; Desulfurization; Microalgae; Purifier.

Resumen

El biogas tiene un alto potencial para ser utilizado en la generacion de electricidad y calor y como sustituto del
combustible vehicular, favoreciendo la reduccién de la dependencia de los combustibles fosiles. Para que el biogas se
use de manera segura y efectiva, el H,S debe eliminarse a niveles tolerados para el proposito previsto. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el potencial de un lavador a escala piloto para promover la desulfuracién de biogas mediante
el proceso fotosintético con microalgas y el proceso de absorcién por lavado con agua a presién atmosférica. El biogas
crudo present6 concentracion de H,S superior a 1.000 ppm, por andlisis de cromatografia de gases. Para el sistema
fotosintético con microalgas, la concentracion de H»S en el biogas purificado se redujo a 11 ppm con 30 minutos de
operacion y a los 180 minutos se elimind por completo, permaneciendo asi hasta el final del ciclo diario de operacion
del sistema. Para el sistema de lavado de agua, a pesar de que la concentracién de sulfuro de hidrégeno en el biogas
purificado disminuy6 considerablemente en el intervalo estudiado, se noté un aumento en el contenido con el tiempo,
con lecturas que van desde 37,8 ppm a 188,4 ppm, lo que indica que puede haber total saturacion de este componente,
si el sistema funciona ininterrumpidamente. Asi, la remocién de sulfuro de hidrogeno a través del proceso bioldgico
con microalgas se realiz6 con éxito en un purificador a escala piloto, y su desempefio fue catalogado como prometedor,
brindando las condiciones adecuadas para la desulfuracion del biogés.

Palabras clave: Biogas; Desulfuracion; Microalgas; Purificador.

1. Introducao

O biogés é um produto decorrente da digestdo anaerdbia de material organico, com potencial de ser usado na geracdo de
eletricidade e de calor e em substituicdo ao combustivel veicular, favorecendo a diminuicdo da dependéncia por combustiveis
fésseis (Dewil et al., 2006; Zhang et al., 2020). O biogas é composto principalmente de metano (40-75%), gas carbonico (25—
50%) e outros componentes em menores teores, como o gas sulfidrico (0,005-2%), oxigénio (<1%), nitrogénio (<2%), siloxanos
(<0,02%), ambnia (<1%) e hidrocarbonetos halogenados (<0,6%) (Aziz et al., 2020; Konrad et al., 2016; Ryckebosch et al.,
2011).

O metano (CH,) é o principal componente de interesse do biogas e os demais sdo apontados como impurezas (Rodero et al.,
2018). O gas sulfidrico (H.S) é um tipo de gas toxico, incolor, solivel em &gua, corrosivo e inflamavel, podendo causar enormes
prejuizo a satde humana (Cai et al., 2017; Vikrant et al., 2018). Ainda que em baixa quantidade, o H»S presente no biogas é
considerado um dos poluentes mais prejudiciais ao ambiente, além de causar corrosdo grave em maquinas e equipamentos, tais
como motores, dutos, bombas, tanques de armazenamento, compressores e valvulas (Cristiano et al., 2020; Jiang et al., 2020).
Além do mais, o diéxido de enxofre (SO), formado pela combustdo de H,S, configura-se ainda mais perigoso do que o HsS,
pois sua inalacdo pode desencadear problemas respiratdrios e cardiovasculares. O resultado das reagdes quimicas que acontecem
entre SO, com o vapor de agua na atmosfera é a formacéo dos &cidos sulfurico, nitrico e nitroso, provocando a chamada chuva
acida (Noorain et al., 2019b).

Assim, para que o biogéds possa ser utilizado com seguranca e eficacia, 0 H,S precisa ser removido. Os requisitos de
aproveitamento energético do biogas determinam concentracdo de H2S com valores maximos de 1.000 ppm para aquecimento
em caldeiras, 150 ppm para motores de combustao interna, 3,5 ppm para combustiveis veiculares e inje¢do em rede de gas
natural, e 0,1 ppm para células a combustivel (Cristiano et al., 2020; Rasi et al., 2011).

Para atender as exigéncias de aplicagdo de biogas, os principais métodos de remogéo de H2S incluem métodos fisico- quimicos e
biologicos (Jiang et al., 2020). As tecnologias atualmente mais utilizadas para a retirada do gas sulfidrico e siloxano, esta

focada principalmente na absorcdo gas-liquido (Huttenhuis et al., 2007; Schweigkofler & Niessner, 2001),
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adsorcdo de carvao ativado (Cabrera-Codony et al., 2018; Pipatmanomai et al., 2009) ou materiais a base de 6xido de ferro
(Cherosky & Li, 2013; Cristiano et al., 2020) e degradagdo bioldgica (Arespacochaga et al., 2014; Li et al., 2014; Popat &
Deshusses, 2008; Tu et al., 2016).

A tecnologia de absorcdo gas-liquido por lavagem com agua em alta pressdo ¢ o método comercialmente mais utilizado para
purificacdo do biogas, devido a simplicidade da metodologia e seguranca dos resultados (Ghaib & Ben-Fares, 2018). Neste
processo, a gua é utilizada como solvente para retirada das impurezas gasosas, especialmente o gas carbonico (COz) e 0 H2S,
por meio de técnicas de absorcdo (Van der Heyden et al., 2016). Assim, os elementos do biogas com solubilidade maior, como o
CO: e 0 H:S, séo dissolvidos e retirados juntos com a agua. Apesar deste sistema apresentar elevada eficiéncia de remogéo, sdo
verificadas algumas desvantagens como alto custo despendido com produtos quimicos oxidantes, elevado consumo de energia e
exigéncia de tratamento ou disposicao final adequada para o efluente gerado (Awe et al., 2017).

Por sua vez, a lavagem com &gua a pressao proxima a atmosférica necessita de um consumo menor de energia. Porém, é uma
tecnologia que ainda ndo esta disponivel comercialmente, limitando-se as instalagcbes de pequeno porte (Budzianowskiet al.,
2017). Outra limitacéo deste método é o baixo desempenho de purificacdo (Noorain et al., 2019b).

Os métodos de degradacdo bioldgica apresentam beneficios como custos operacionais mais baixos, menor emissdo de materiais
poluentes secundarios e ndo necessitam do uso de reagentes quimicos (Cano et al., 2018). Neste processo, 0S
microrganismos tém a possibilidade de converséo separadamente do H.S em um coproduto, que € o enxofre elementar, que pode
ser reciclado com facilidade, pois é um produto quimico importante para determinadas utilizaces, podendo ser comercializado
ou usado como fertilizante agricola. Entre os reatores biologicos para tratamento de H2S, o biofiltro, o filtro de biogotejamento e
0 biolavador tém sido largamente usados (Li et al., 2015; Valle et al., 2018).

O filtro de biogotejamento tem a capacidade de retirar elevada concentracdo de H,S (Zhou et al., 2015). O enxofre elementar
gerado ndo é soltvel em agua, acumulando-se gradativamente nos elementos de embalagem, diminuindo a eficiénciado método,
pois causa maiores quedas de pressao e entupimento do leito. Para garantir a eficiéncia desta tecnologia, existe a necessidade de
retro lavagem do enxofre junto ao leito (Vikrant et al., 2018). No entanto, devido ao enxofre elementar permanecer aderido ao
biofilme filtrante, a sua lavagem para fora do leito torna-se muito dificil, impossibilitando a sua reciclagem (Jiang et al., 2020).
Uma possivel alternativa sob a dtica ambiental e econdmica, esta baseada na purificacdo fotossintética do biogas em
fotobiorreatores contendo consorcio de microalgas e bactérias (Angeles et al., 2020). As microalgas usam a luz para fixar o COz
do biogas liberando O,. O H,S é entdo oxidado a sulfato usando o O produzido pela fotossintese. O sulfato, por sua vez, é
utilizado como fonte de nutricdo para o crescimento das microalgas (Rodero et al., 2018; Toledo-Cervantes et al., 2017). Ainda,
a biomassa microalgal produzida no processo pode ser usada como biofertilizante ou matéria-prima para geragdo de biogas
(Esther Posadas et al., 2017).

Sendo assim, a purificacdo fotossintética do biogas, em fotobiorreatores fechados, associada ao aproveitamento da biomassa de
microalgas, consiste em uma opg¢do econdmica e sustentavel, no formato de economia circular. No entanto, faltam estudos
dedicados a avaliar e otimizar o desempenho a longo prazo dessa tecnologia (Angeles et al., 2020).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de um purificador em escala piloto do tipo tanque interligado a
coluna de absorcéo para dessulfurizacdo do biogas, usando o processo fotossintético com microalgas e o processo de absorgdo

por lavagem com agua a pressao atmosférica.
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2. Material e Método

2.1 Microrganismos e biogas

Um consorcio de microalgas e bactérias, aqui chamado apenas por microalgas, foi utilizado nos experimentos. Os
microrganismos foram coletados em uma lagoa de tratamento de efluente de uma industria alimenticia localizada no Vale do
Taquari - RS. As microalgas foram transportadas em baldes até o local do experimento. A Figura 1 mostra a microscopia dos

microrganismos usados.

Figura 1. Consdrcio de microalgas/bactérias.

UL W, AP . o v

Fonte: Autores (2022).

A utilizacdo do consorcio de microalgas/bactérias foi devido a sua grande disponibilidade na regido local, evitando gastos com a
aquisicao de cepas de microalgas isoladas. Além disso, a partir da analise da literatura atual internacional, 6timos resultados de
pesquisas foram obtidos quanto a viabilidade de purificagdo do biogas usando esta forma de consércio (Franco- Morgado et al.,
2021; Meier et al., 2018; Posadas et al., 2015; Rodero et al., 2019; Xu et al., 2020).

O potencial da simbiose microalgas/bactérias para a purificacdo do biogas foi demonstrado eficiente em fotobiorreatores, onde o
oxigénio liberado para 0 meio de cultivo pela fotossintese é usado pelas bactérias para oxidacéo do H2S em enxofre (Angeles et
al., 2020).

O digestato, que é um subproduto resultante da digestdo anaerdbia do digestor na producdo de biogés, foi usado como fonte de
nutri¢do para o crescimento das microalgas. Sua escolha foi devido ao baixo custo, a facilidade de obtengdo, e principalmente
por promover a sustentabilidade no processo.

Em sua composicdo, o digestato possui elementos essenciais para o desenvolvimento dos microrganismos, apresentando
macronutrientes como o nitrogénio, fosforo e potéassio, e micronutrientes como calcio, manganés e cobre. Atualmente o
digestato € utilizado como biofertilizante para a agricultura, porém pode causar problemas ambientais em decorréncia de formas
inadequadas no manuseio, armazenamento e aplicacdo, como por exemplo, a lixiviagdo de nitrato, saturacdo de fosforo e
emissdo de aménia (Toledo-Cervantes et al., 2017).

O biogas usado nos experimentos foi gerado em um reator de inox com capacidade de 1,0 m3, preenchido com 0,7 m3 de
biomassa, mantido em temperatura mesofilica (35 °C). O filtro de carvéo ativado instalado no biodigestor, usado para remogao

de H;S, foi retirado durante os ensaios. A finalidade foi aumentar o teor deste componente no biogas bruto.
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2.2 Configuracao da planta piloto

O prototipo foi instalado no Centro de Pesquisa em Energias e Tecnologias Sustentaveis (CEPTS), Setor D, Prédio 26,
TECNOVATES, Univates - Lajeado - RS. A planta piloto foi projetada com a finalidade de permitir o cultivo da maioria das
espécies de microalgas e de facilitar o controle dos parametros de cultivo, bem como os parametros operacionais, como o pH e a
injecdo do biogés. A facilidade de montagem, o uso de materiais de facil acesso e de baixo custo também foram levados em
conta no desenvolvimento do protétipo.

A planta piloto foi composta por dois conjuntos de purificadores de dois estagios, denominados de Sistema de Purificacdo 1
(SP1) e Sistema de Purificagdo 2 (SP2). Para o SP1 foi usado o processo biolégico com microalgas, ja para o SP2, 0 processo
foi o de lavagem com agua a pressdo atmosférica. Cada sistema foi constituido por um tanque, denominado de reator, conectado
a uma coluna de transferéncia de massa, denominada de coluna de absorcgéo (Figura 2).

Figura 2. Configuracdo esquematica da planta piloto.
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Fonte: Autores (2022).

Os reatores foram confeccionados em vidro temperado com espessura de 8mm, dimensfes de 0,50x0,50x0,35 m (largura x
comprimento x altura), com tampa contendo uma abertura, com volume total de 87,50 L. As colunas de absor¢do, foram

constituidas em polimetilmetacrilato transparente, com didmetro de 0,10 m e altura de 1,0 m, com volume total de 8,54 L
(Figura 3).
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Figura 3. Sistemas de purificacdo de biogas.
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Fonte: Autores (2022).

As partes constituintes foram interligadas por meio de conexdes de policloreto de vinila (PVC). Foram instalados filtros nas
tubulagdes internas do reator, na saida de agua para as colunas, confeccionados com tela de fios de polietileno de alta
densidade, cuja finalidade foi evitar o entupimento e o eventual mau funcionamento das bombas de agua.

O liquido do reator foi circulado para a coluna de absorcéo de forma descendente, retornando para o tanque pela parte inferior da
coluna, e retornando ao reator pela parte superior. O biogas foi injetado na coluna de absor¢do de forma ascendente,ou seja, em
contra fluxo ao liquido. O biogas bruto foi coletado para analise antes de passar pela bomba de circulagdo e o biogas purificado
foi coletado na parte superior das colunas de absor¢cdo (FIGURA 4). Para garantir a uniformidade e reduzir o tamanho das
bolhas geradas pelo biogas, e assim melhorar a transferéncia de massa gas/ liquido, foi utilizada pedra difusora porosa,
localizada na parte inferior das colunas.

Figura 4. Fluxo do liquido e do biogas.

e YR TE R

Fonte: Autores (2022).
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Para circulacdo do liquido e do biogas foram usadas bombas do modelo Minibomba D'dgua Rs-385, de dimensdes
90x40x35mm, com didmetro de saida interno de 6mm e externo de 9mm, com vazdo maxima aproximada de 1,5 a 2 L.min%. Foi
usado um equipamento contador de giros denominado de Ritter, modelo TG 0.5, para 0 monitoramento da vazao do biogas na

entrada dos sistemas. A vazdo da agua foi monitorada medindo-se o volume ao longo do tempo, utilizando becker e crondémetro.

2.3 Condicbes operacionais

Os sistemas SP1 e SP2 foram operados de forma independente, mantendo-se as mesmas condi¢fes quanto ao volume de liquido,
vazdo de biogas e liquido, e temperatura. O biogas bruto foi fornecido de forma concomitante aos dois sistemas.

As condicoes de temperaturas ambientes foram usadas para ambos os sistemas. A iluminacdo fornecida ao SP1 foi composta por
2 lampadas tubulares Light Emitting Diode (LED), branca de 9W, fluxo luminoso de 900 limens, posicionadas diagonalmente
em paredes opostas do reator. O fotoperiodo adotado foi de 24 horas. Para 0 SP2, a iluminacao foi a natural.

No sistema SP1, o reator foi preenchido com 450 L de &gua de torneira e inoculado com 8,0 L da cultura de
microalgas/bactérias, totalizando um volume de 53,0 L. A aclimatacdo das microalgas foi realizada por 9 dias. Com o objetivo
de manutencdo da fase exponencial de crescimento, o sistema foi operado em regime continuo de alimentacdo, usando o
digestato da geragdo do biogas como meio de nutricdo para as microalgas, com fluxo de 1,0 L.dia. O digestato foi adicionado
sempre ao final do dia, apds a realizacdo das leituras, com a retirada simultanea do mesmo volume do caldo de cultivo.

No sistema SP2, o reator foi preenchido com &gua de torneira, como 0 mesmo volume total do SP1, ou seja, 53,0 L. O volume
do liquido da coluna de absorcéo foi de 4,6 L para ambos 0s sistemas.

Tanto para o SP1, quanto para o SP2, a circulagéo do liquido foi mantida a uma vazdo de 52,5 L.h" e a circulagdo do hiogas a
uma vazdo de 15,0 L.h?, resultando numa relacéo liquido/biogés de 3,5. Esta relacdo foi a mesma usada nos estudosde Rodero
et al. (2019).

O pH do liquido dos reatores foi monitorado diariamente. Para o SP1, a manutengéo do pH foi mantida em torno de7,6 a 8,0
mediante a adigdo de NaHCOs;, numa concentracdo de 4.000 mg.L?, de acordo com os estudos de Toledo-Cervanteset al.
(2016). A correcdo do pH era realizada anteriormente a ligacdo do sistema, caso a leitura apontasse valores inferiores ao
desejado. A Tabela 1 apresenta o resumo das condi¢fes operacionais usadas durante os experimentos.

Tabela 1. CondicGes operacionais dos experimentos.

Condig6es operacionais Sistema SP1 (microalgas) Sistema SP2 (agua)
Temperatura Ambiente Ambiente
lluminagdo LED (2 x 9W) Natural
Fotoperiodo 24 horas Natural

Nutri¢do Digestato do HomeBiogas (1 L.dia) -

pH 7,6-8 Sem controle

(NaHCO3 - 4.000mg.L?)

Vazdo do liquido 52,5 L.h1 52,5 L.h1
Vaz&o do biogas 15,0 L.h? 15,0 L.h?
Relagdo QL/QG (liquido/biogas) 3,5 3,5
Duragdo do experimento 42 dias 42 dias

Fonte: Autores (2022).
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Os ensaios foram realizados num periodo de 42 dias, no intervalo de 5 de novembro e 17 de dezembro de 2021. A aclimatacéo
das microalgas no sistema SP1 foi feita no intervalo de 5 a 14 de novembro. A partir do dia 15 de novembro, o biogas foi
introduzido nos sistemas SP1 e SP2 e as leituras foram realizadas. O tempo de operagdo foi de 5 horas diarias.

As coletas para a analise cromatografica do teor de H.S foram realizadas duas vezes por semana, por 5 semanas. Portanto,
foram feitas 10 amostragens, sendo que cada uma foi realizada com biogas bruto, biogas purificado pelo SP1 e biogas
purificado pelo SP2, totalizando 30 resultados.

2.4 Procedimentos analiticos

O aparelho usado para a determinacdo de pH foi o pHmetro digital da marca DIGIMED, modelo DM-2P. Os valores de pH
foram obtidos no periodo estacionério, anteriormente a ligacao do sistema (pH inicial) e depois do seu desligamento (pHfinal), e
os valores apresentados pela média das leituras feitas em triplicata. As temperaturas ambientais diarias foram fornecidas pelo
Nucleo de Informagdes Hidrometeoroldgicas da Univates, localizado em Lajeado — RS.

Foi usado o cromatdgrafo gasoso, modelo Arnel Engineered Solution GC Clarus 580, para a determinagdo daconcentragdo de
H2S no biogas. O biogas foi coletado em bags da marca Thermoareen LB-2. As coletas foram realizadas duas vezes por semana,
com amostras do biogas bruto e purificado.

Foi usado o aparelho portatil denominado de Driger X-am 7000 para determinagio da concentragio ao longo dotempo do
componente H,S do biogas purificado. O equipamento foi instalado em cada saida dos sistemas SP1 e SP2. As leituras foram
realizadas a cada trinta minutos, durante 05 horas diérias, duas vezes por semana, nos mesmos dias da coleta para a
cromatografia. Os resultados apresentados foram fornecidos com os valores médios diarios, com seu desvio-padrdo
correspondente.

3. Resultados e Discussoes
Os resultados da pesquisa e as discussfes foram referentes as andlises da concentragdo de H»S do biogas afluente e efluente ao

protétipo de purificador, analisando a eficiéncia de dessulfurizagdo pelos processos SP1 e SP2. Os efeitos da temperatura e do
pH sobre os sistemas de purificagcdo também foram avaliados.

3.1 Efeito da temperatura

As temperaturas ambientes registradas durante os experimentos variaram de 13,6 °C, durante a noite, e 39,4 °C, durante o dia,
enquanto os sistemas estavam em funcionamento. Em climas temperados, essas variagbes na temperatura sdo normais em
ensaios em condicBes naturais, oscilando entre 10 e 45 °C, conforme relatos de Ras, Steyer e Bernard (2013) e Salama et al.
(2018).

Em processo de purificagdo fotossintética do biogas, um fator determinante diz respeito a temperatura (Jacob et al., 2020).
Quanto maior for a temperatura, maior serd a capacidade de fixacdo do CO- presente no biogas pelas microalgas, melhorando a
taxa de crescimento da biomassa. Como resultado, também ocorre a reducdo do teor do H2S no meio de cultivo (Franco et al.,
2012; Meier et al., 2017).

Além disso, a variacdo da temperatura influencia no equilibrio entre a vazdo de liquido e biogas no processo, pois interfere na
taxa de dessorcdo ou absorcdo dos componentes do biogas. A transferéncia de massa e a temperatura sdo grandezas
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior for a temperatura, menor sera a transferéncia de massa gas/liquido. Assim,
as temperaturas mais baixas resultam em maior solubilidade do CO, e H,S e possibilitam aumento de remocdo destes

componentes do biogas (Meier et al., 2017).
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No entanto, se 0 meio de cultivo apresentar alcalinidade média a alta, 0 impacto da temperatura ndo é relevante. Temperaturas
mais altas podem ser compensadas pela elevacdo da alcalinidade, que é um aspecto essencial para garantir melhor transferéncia
de massa entre gas e liquido (Rodero et al., 2018).

Apesar de temperaturas mais elevadas favorecerem o desenvolvimento das culturas de microalgas, aumentando a atividade
fotossintética, o que poderia ter sido essencial para a fixacdo do gas sulfidrico no SP1, e tendo em vista que a concentragéo
efluente de H»S no SP1 foi decrescente ao longo do tempo, chegando a zero, infere-se que o intervalo de temperatura variando
entre 13,6 a 39,4°C, foi propicio para a dessulfurizagio no purificador proposto. No SP2, o teor efluente do H,S foi aumentando

gradativamente ao longo do tempo, independente da variacdo da temperatura registrada no periodo.

3.2 Efeito do pH

Para o SP1, considerando ser o pH um parametro primordial a ser considerado no crescimento das microalgas, quando 0s valores
estavam proximos a 7,5, a adicdo de NaHCO; era feita no fotobiorreator para ajuste em torno de 7,6 a 8,0, necessério para
garantir o desenvolvimento da maioria das espécies. Foi este o valor do pH encontrado no ambiente natural da coleta das
microalgas. Ja para o SP2, por ndo existir atividade biolégica no reator, o pH néo foi corrigido.

O Gréfico 1 mostra a variacdo dos valores de pH medidos diariamente no estado estacionario do SP1.

Gréfico 1. Valores de pH inicial e final para o sistema SP1.
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Fonte: Autores (2022).

O Gréafico 1 mostra que houve reducio do pH final em todos os dias do experimento, em decorréncia da acidificagdo do meio
devido a presenca do CO; e H,S contido no biogas. No primeiro dia de leitura, o pH inicial estava em 8,06 e ao final de cinco
horas de operacdo marcava 7,28. Observou-se que o pH era parcialmente restabelecido enquanto o sistema permanecia em
repouso. Para Miyawaki et al. (2021), o CO2 do biogas dissolvido no meio foi absorvido pelas microalgas para realizagio da
fotossintese, mesmo no periodo de repouso do sistema, elevando o pH e permitindo a reutilizagdo do meio de cultivo em um
novo ciclo de purificacdo do biogas.

Em decorréncia da reducdo constante do valor do pH registrado, a adicdo de NaHCO3 como solucdo tampdo ao SP1 nio foi
suficiente para manter a alcalinidade alta. De acordo com Angeles et al. (2020), a alcalinidade mais alta do caldo de cultivo
melhora a transferéncia de massa dos gases acidos CO; e H,S do biogas para a fase liquida na coluna de absorcdo, dado que a

existéncia de carbonato/bicarbonato eleva o pH do meio de cultivo.

9
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Para o SP1, as varia¢des nos valores de pH ndo influenciaram na remocéo do H,S. Mesmo quando os valores do pH eram mais
baixos, a remog&o completa do gas sulfidrico foi verificada. Estes resultados diferem dos estudos de Rodero et al. (2018), onde a
remocdo de H,S foi obtida nas maiores alcalinidades, correspondendo ao maior pH ao longo da coluna de absor¢cdo. Da mesma
forma, Franco-Morgado et al. (2017) obtiveram remocdo de H2S de 99,5 + 0,5% durante a operagdo de um tanque da
microalgas interligado a uma coluna de absorcéo, usando um meio altamente carbonatado em um pH de 9,5.

Por outro lado, Bahr et al. (2014) demonstraram que o baixo pH no caldo de cultivo, junto com a grande diminuigio do pH na
coluna de absorgdo sob baixa alcalinidade, causou a baixa remogao de H-S, resultando numa reducéo consideravel na remocéo
de H2S de 100% para 80% quando o pH na coluna de absor¢do diminuiu de 7 para 5,4, usando um sistema de coluna de
absorcdo interligada a uma lagoa de microalgas.

O Gréfico 2 apresenta a variacdo dos valores de pH medidos diariamente anterior e posteriormente a operagéo do sistema SP2.

Graéfico 2. Valores de pH inicial e final para o sistema SP2
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Fonte: Autores (2022).

O Gréfico 2 mostra que para 0 SP2, a variagdo do pH diario medido ap6s a injecdo do biogas permaneceu numa faixa entre 4,34
e 5,41. O H;S dissolvido no meio liquido ao longo do tempo, promoveu apenas dessor¢do e acimulo, 0 que causou a
acidificacdo do meio, e, ao contrario do SP1, ndo foi restabelecido durante o periodo de repouso. Uma coloracdo turva
esbranquicada no reator foi observada, indicando a possivel existéncia de ions sulfurados. Diferentemente do sistema de
microalgas, o enxofre ndo foi absorvido e acumulou-se no reator.

Esta verificacdo foi coerente com o estudo de Noorain et al. (2019b), que, utilizando um purificador de 4&gua embalado com um
transportador de esponja para purificar o biogés sob condi¢des atmosféricas, relataram a dificuldade de elevar o pH novamente
para 8. Devido a precipitagdo dos fons HS™ e SO, > resultante da oxidagdo de H,S, a solugdo liquida se tornava facilmente
saturada e mais acida do que alcalina, com a diminuicdo do pH. De acordo com os autores, uma alternativa para atingir alta

eficiéncia em termos de recuperacdo de pH, seria a adi¢do de dgua doce ao sistema para manter o pH entre 7 e 8.

3.3 Remocao de H2S
Todos os resultados das analises cromatograficas do biogas bruto indicaram concentragGes de H2S superiores a 1.000 ppm. O

mesmo biogas foi usado simultaneamente no SP1 e no SP2.
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Para a analise da remocéo de H,S no SP1, foram usados os resultados da cromatografia do biogas efluente a coluna de absorgéo,
que demonstraram a remoc¢do de 100% de H.S neste sistema.
No Grafico 3 estéo representados os resultados dos teores de H.S no biogas purificado no SP1 e SP2, ao longo do tempo. Os

valores referem-se as médias das medicGes diarias e aos desvios-padrdo, nos intervalos estudados.

Griéfico 3. Concentracdo de H,S no biogés purificado
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Fonte: Autores (2022).

O Gréfico 3 mostra que houve reducéo significativa na concentracédo efluente de gas sulfidrico em ambos os sistemas. Para o
SP1, com 30 minutos de operagdo, a concentragdo de H,S foi menor que no SP2, com valores de 11 ppm e 37,6 ppm,
respectivamente. A concentracéo de H,S no SP1 foi reduzindo ao longo do tempo, e com 180 minutos de operacéo foi observada
a remocdo completa deste componente, permanecendo assim até o final do ciclo diério de funcionamento do sistema.

A elevada taxa de remocao verificada, segundo Bahr et al. (2014) e Posadas et al. (2015), pode ter sido decorrente da elevada
solubilidade de H2S no meio de cultivo, devido a sua alta constante adimensional de Henry (2,44 em comparagdo com 0,83 para
COy), simultaneamente com a alta concentracdo de oxigénio dissolvido proveniente da fotossintese (Bahr et al.,2014; Posadas
etal., 2015).

Estudos em condices de laboratorio realizados por Lebrero et al. (2016), Posadas et al. (2015), Posadas et al. (2017), Serejo et
al. (2015) e Toledo-Cervantes et al. (2017) apontaram que a alta solubilidade aquosa de H-S foi responsavel por elevadas taxas
de remoc&o do gas sulfidrico em sistemas de microalgas.

A tecnologia de purificacdo do biogas em reatores de microalgas/bactérias estd embasada na fixacdo fotossintética de CO2 por
microalgas e na liberagdo simultanea de O, para o0 meio liquido de cultivo. O oxigénio liberado é utilizado por bactérias
oxidantes de enxofre para a oxidagdo de H,S em SO42~ (Bahr et al., 2014; Mufioz et al., 2015; Posadas et al., 2017).

Meier et al. (2018) analisaram um sistema de purificacdo de biogas composto por um fotobiorreator conectado a uma coluna de
absorcdo, usando a microalga Chlorella sorokiniana. O sistema continuo foi operado com biogas real, com 1.800 a

3.500 ppmy de HS. O resultado apresentou niveis de remocéo de 98% e 100% para CO, e H,S, respectivamente. A remocéo do

H,S foi devido a oxidacdo a sulfato, em decorréncia da elevada taxa de O dissolvido no meio liquido. Assim, os autores
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concluiram que um processo fotossintético de purificacdo foi eficiente ndo apenas para remocao de CO, com também de H.S,e
que a rapida oxidacdo do gas sulfidrico impede a inibicdo da cultura das microalgas.

Para o SP2, o Grafico 3 mostra que, de acordo com a inclinacéo da curva tempo x concentragdo de H2S, ocorreu 0 processo
inverso ao SP1, onde a concentragdo do gas sulfidrico foi aumentando ao longo do tempo de operacio, apesar da significativa
reducdo da concentragéo de H.S no intervalo estudado. No periodo de 5 horas, o teor passou de 37,6 ppm para 188,4 ppm, ou
seja, um aumento de mais de 500% em relacdo a concentracdo inicial registrada com 30 minutos, sugerindo saturacdo do
componente no meio liquido, caso o sistema seja operado ininterruptamente.

O aumento da concentra¢do do H2S no SP2, segundo Summerfelt et al. (2015), deve-se ao fato de que o efluente resultante da
purificacéo de biogas por lavagem com agua possui alta saturagdo de CO2 e HS dissolvidos no meio liquido, reduzindo o pH.
Para Noorain et al. (2019a), o gas sulfidrico dissolvido torna a agua corrosiva, podendo levar a lixiviagdo de metais pesados para
fora do sistema, causando poluicdo. Também este efluente pode ser inadequado para fins de regeneracdo, considerando os
maiores efeitos negativos possiveis dos contaminantes dissolvidos.

Os resultados verificados no SP2 foram diferentes dos obtidos por Noorain et al. (2019b), que demonstraram que o biogas
artificial foi purificado com sucesso usando a coluna de lavagem de agua a pressdo atmosférica. O biogas obtido na purificagdo
apresentou concentracdo maior que 90% (v/v) de CH4 e remocéo simultanea completa de H,S, com concentracdes afluente de
H,S de 400 e 700 ppm no biogas, com pH mantido em 7,3, e taxa minima de vazao de gas inferior de 50 L.dia™.

Desta forma, os resultados demostraram que o sistema SP1, baseado no processo fotossintético com microalgas,
apresentou melhor desempenho na dessulfurizacdo do biogés do que o sistema SP2, onde foi usado o processo de lavagem com

agua a pressdo atmosférica.

4. Conclusdo

Este trabalho avaliou a eficiéncia de remogdo de gas sulfidrico do biogés pelo processo biolégico com microalgas e pelo
processo de lavagem com &gua a pressdo atmosférica, em protétipo de purificador do tipo tanque interligado a coluna de
absorgéo, em escala piloto.

Com relacdo ao pardmetro temperatura, foi observado que o intervalo entre 13,6°C a 39,4°C durante os experimentos, foi
propicio para a dessulfurizacdo no purificador proposto no SP1. J& no SP2, o teor efluente do H,S foi aumentando
gradativamente ao longo do tempo, independente da variacdo da temperatura registrada no periodo.

Para o SP1, as varia¢des nos valores de pH ndo influenciaram na remoc¢édo do H,S. Mesmo quando os valores do pH eram mais
baixos, a remogédo completa do gas sulfidrico foi verificada. Para o SP2, 0 H.S dissolvido no meio liquido ao longo do tempo,
promoveu apenas dessor¢do e acimulo, o que causou a acidificacdo do meio, e, ao contrario do SP1, ndo foi restabelecido
durante o periodo de repouso. Uma coloragéo turva esbranquicada no reator foi observada, indicando a possivel existéncia de
fons sulfurados. Diferentemente do sistema de microalgas, o enxofre ndo foi absorvido e acumulou-se no reator, saturando o
meio.

As andlises da cromatografia gasosa registraram concentrages acima de 1.000 ppm no biogas bruto. Os resultados demostraram
que para o sistema operado com microalgas, SP1, a remoc¢do do H,S foi de 100% a partir de 180 minutos de funcionamento.
Assim, esta configuragio de purificador demonstrou ser uma tecnologia bioldgica eficiente para a reducdo do gas sulfidrico
presente no biogas. Com os resultados obtidos, as concentrag@es de H.S estéo de acordo com as especificagOes e requisitos para
injecdo na rede de biogéas natural.

Para o sistema de lavagem com agua, SP2, apesar dos resultados apresentarem valores relevantes quanto a remocdo do gas

sulfidrico, foi observado que a concentragdo foi aumentando ao longo do tempo e, no final de 5 horas, houve um aumento
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de mais de 500% em relacdo a concentracdo inicial efluente, com forte tendéncia de aumento, podendo chegar a saturacéo total
caso o funcionamento seja continuo. Além disso, uma coloracdo turva esbranquicada no reator foi observada, indicando a
possivel existéncia de ions sulfurados, requerendo cuidados especiais no descarte da agua.

Desta forma, a remocao do gas sulfidrico por meio do processo biolégico com microalgas foi realizada com sucesso em
purificador em escala piloto, sendo seu desempenho classificado como promissor, com remogéo total do H2S presente no biogas.
Ja& para o sistema baseado em lavagem com agua, os resultados mostraram ser um processo ineficiente, uma vez que a operacao
por longo periodo pode levar a saturagao total do gas sulfidrico no meio liquido.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a verificagéo da eficiéncia de remogéo do H2S pelo processo bioldgico
com microalgas com alimentagdo continua de biogas; e a avaliacdo da producédo de biogas a partir de biomassa de microalgas
cultivadas no fotobiorreator.
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Resumo

A purificagdo fotossintética usando culturas de microalgas tem surgido como uma tecnologia eficiente para a remogao
de gas carbdnico do biogas. Nesse método, as microalgas capturam o CO; via fotossintese e liberam O para 0 meio
de cultura, que é utilizado por bactérias oxidantes de enxofre para a oxidacdo de H.S em sulfatos. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar a purificagcdo do biogas por processo fotossintético de microalgas. Para isso, foi desenvolvido um
protétipo de purificador em escala piloto. A configuracdo experimental constou de um sistema de dois estagios,
constituido um por fotobiorreator de cultivo de microalgas interligado a uma coluna de absorcéo. A circulagdo do
liquido foi descendente, retornando para o fotobiorreator pela parte inferior da coluna. O biogas foi injetado na coluna
de absor¢do em regime de contrafluxo ao liquido. As andlises foram realizadas com foco nos gases CO2, CHs e Oy,
presentes no biogas afluente e efluente a coluna de absorcdo. No biogas bruto, a concentracéo de CO; estava em torno
de 32%; o CH, variou de 63,08% a 64,32 %; e 02 de 0,17% a 0,71%. Ap6s a purificacdo, o biogas apresentava
concentragdes de CO; variando de 9,15% a 18,46%; CH, de 71,4% a 76,2%; e de O entre 1,24% a 3,26%. Eficiéncias
de remocéo de CO, de 42,46% a 72,02% foram registradas no biogas purificado. Os resultados mostraram que o
protdtipo utilizando o processo bioldgico com microalgas mostrou-se satisfatorio e promissor para a purificagdo do
biogés.

Palavras-chave: Biocombustivel; Biometano; Microalgas; Purificador; Sustentabilidade.

Abstract

Photosynthetic purification using microalgae cultures has emerged as an efficient technology for the removal of
carbon dioxide from biogas. In this method, microlagoons capture CO, via photosynthesis and release O, into the
culture medium, which is used by sulfur-oxidizing bacteria to oxidize H,S to sulfates. The objective of this research
was to evaluate the purification of biogas by the photosynthetic process of microalgae. For this, a prototype of a pilot
scale purifier was developed. The experimental setup consisted of a two-stage system, one consisting of a microalgae
culture photobioreactor connected to an absorption column. The liquid was circulated in a descending manner,
returning to the photobioreactor at the bottom of the column. The biogas was injected into the absorption column in a
counterflow regime to the liquid. The analyzes were carried out focusing on the gases CO,, CHs and O, present in the
influent and effluent biogas to the absorption column. In raw biogas, the CO, concentration was around 32%; CHa
ranged from 63.08% to 64.32%; and O from 0.17% to 0.71%. The purified biogas had CO, concentrations ranging
from 9.15% to 18.46%; CH, from 71.4% to 76.2%; and O between 1.24% to 3.26%. CO, removal efficiencies of
42.46% to 72.02% were recorded in the purified biogas. The results showed that the proposed prototype using the
biological process with microalgae proved to be satisfactory and promising for the purification of biogas.

Keywords: Biofuel; Biomethane; Microalgae; Purifier; Sustainability.
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Resumen

La purificacion fotosintética utilizando cultivos de microalgas se ha convertido en una tecnologia eficiente para la
eliminaciéon de dioxido de carbono del biogas. En este método, las microlagunas capturan CO; a través de la
fotosintesis y liberan O, en el medio de cultivo, que es utilizado por bacterias oxidantes de azufre para oxidar H,S a
sulfatos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la purificacion de biogas por el proceso fotosintético de
microalgas. Para ello se desarrollé un prototipo de purificador a escala piloto. La configuracion experimental consistio
en un sistema de dos etapas, una de las cuales consistia en un fotobiorreactor de cultivo de microalgas conectado a una
columna de absorcion. El liquido se hizo circular de forma descendente, retornando al fotobiorreactor por el fondo de la
columna. El biogas se inyect6 en la columna de absorcion en régimen de contracorriente al liquido. Los andlisis se
realizaron enfocandose en los gases CO,, CHsy Oy, presentes en el biogéas afluente y efluente a la columna de
absorcion. En el biogas crudo, la concentracion de CO; rondaba el 32%; CH. oscil6 entre 63,08 % y 64,32 %; y O, de
0,17% a 0,71%. EIl biogas purificado tenia concentraciones de CO; que oscilaban entre 9,15 % y 18,46 %; CH, del
71,4% al 76,2%; y O, entre 1,24% a 3,26%. Se registraron eficiencias de eliminacion de CO;del 42,46 % al 72,02 % en
el biogas purificado. Los resultados mostraron que el prototipo propuesto utilizando el proceso bioldgico con
microalgas demostro ser satisfactorio y prometedor para la purificacion de biogés.

Palabras clave: Biocombustible; Biometano; Microalgas; Purificador; Sustentabilidad.

1. Introducao

A biotecnologia de geragdo de biogas é uma metodologia capaz de eliminar a emissdo de gases de efeito estufa, reduzindo o
aquecimento global (Pinto et al., 2022; Thiruselvi et al., 2021). O biogas € um produto resultante da digestdo anaerébia de
matéria organica, e é considerado como uma promissora fonte de energia limpa, em substituicio aos combustiveis fosseis. O
biogas € composto em sua maior parte por metano (CHa, 40-75%) e didxido de carbono (CO,, 25-60%), contendo menores
quantidades de sulfeto de hidrogénio (H 2S, 0,005-2%), aménia (NH 3 <1 %), oxigénio (O2 ,0-1%) e vestigios de compostos
organicos volateis (Aziz et al., 2020; de Arespacochaga et al., 2014; Konrad et al., 2016; Saratale et al., 2018).

O metano é o componente de interesse, e 0os demais sdo considerados impurezas do biogéas. A presenca de CO, reduz
significativamente o poder calorifico do biogés, aumenta o custo de transporte e ainda provoca a poluicdo do ar, devido ao
lancamento de hidrocarbonetos na atmosfera durante a combustdo. A presenca de altas concentracGes de O, no biogas pode
ocasionar perigo de explosao (Tabatabaei et al., 2020; Zhou et al., 2017).

Para a injecdo em rede de gas natural e uso veicular, é obrigatéria a remoc¢do dos poluentes do biogas, um processo denominado
de purificacio (Noorain et al., 2019; Rodero et al., 2018). As especificacdes para o gas natural nacional determinam
concentragdo com valores maximos de 0,005 ppm para o H,S (Kunz et al., 2019), 3% para o0 CO,, 0,5% a 0,8% para 0 O
(Confederagdo Nacional da Industria, 2019). Com relagéo aos teores de CH,, os valores devem variar de 35% a 70%para 0 uso
em energia térmica, mecanica e elétrica; e de 94% a 99% para injecdo na rede de gas natural, combustivel para veiculos e células
de combustivel (Kunz et al., 2019).

Diversas tecnologias fisico-quimicas foram desenvolvidas para purificacdo do biogéas, como a separagdo por membrana,
adsorcéo por oscilagdo de pressao (PSA), absorcao fisico-quimica, separagdo criogénica (Kadam & Panwar, 2017; Khan et al.,
2017; Roy et al., 2021), com caracteristicas especificas e eficiéncia de remocéo de acordo com a finalidade a que se destina o
produto final (Awe et al., 2017; Miltner et al., 2017; Mufioz et al., 2015; Zhang et al., 2021). Porém, devido ao alto custo
operacional, a utilizacdo desses métodos restringe seu emprego no mercado de purificacdo do biogas (Das et al., 2022;
Ryckebosch et al., 2011).

Nesse cendrio, a purificagio fotossintética usando culturas de microalgas tem surgido como uma tecnologia promissora para a
remo¢do de CO; do biogas (Bose et al., 2019; Mufioz et al., 2015). Esse método estd embasado na fixacdo de CO; via
fotossintese pelas microalgas e na liberagdo de O, para 0 meio de cultura, que é utilizado por bactérias oxidantes de enxofre para
a oxidagdo de H2S em sulfatos (Bahr et al., 2014). Uma grande vantagem desse processo esta na producdo de biomassa com

variadas aplicages potenciais, agregando valor ao CO2 contido no biogas (Prandini et al., 2016; Tabatabaei et al., 2020).
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O uso do digestato proveniente da geracdo do biogads apresenta condicdes de suprir a necessidade de nutrientes para o
crescimento de microalgas, aprimorando ainda mais a sustentabilidade do método de purificacdo (Abu Hajar et al., 2016; Koutra
et al., 2018), além de representar uma oportunidade para mitigar seu potencial de eutrofizacdo, quando lancado de forma
inadequada em corpos d’agua (Uggetti et al., 2014; Xu et al., 2022).

Nesse contexto, ha uma necessidade emergente de fomentar ferramentas econdmicas e sustentaveis tanto para purificagdo, como
para remocao de nutrientes do digestato, baseado no alto potencial do biogas como fonte de energia renovavel (Franco-Morgado
et al., 2017). Porém, poucas s&o as pesquisas que tém como foco a utilizagio de fotobiorreatores fechados que apresentem alta
eficiéncia fotossintética de remogéo de CO, resultando em grande produtividade de biomassa de microalgas (Angeles et al.,
2020).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a purificagdo do biogas por processo fotossintético de microalgas em protétipo
de purificador do tipo fotobiorreator interligado a coluna de absorcdo, em escala piloto, usando como fonte de nutri¢do o
digestado do biodigestor anaerobico.

2. Material e Método

2.1 Microrganismos e biogas
Um consércio de microalgas/bactérias, denominado aqui apenas por microalgas, foi coletado em uma lagoa de tratamento de
efluente de uma industria do ramo alimenticio no Vale do Taquari — RS. Os microrganismos foram colocados em baldes e

transportados até o local do experimento. A Figura 1 mostra 0s microrganismos vistos por microscépio éptico.

Figura 1. Microscopia do consorcio de microalgas/bactérias.

h

Fonte: Autores (2022).

A opcdo de usar o consorcio de microalgas/bactérias foi devido a facilidade de obtencdo em lagoas de tratamento de efluentes,
evitando gastos com a aquisi¢do de cepas de microalgas isoladas. Além disso, o potencial da simbiose microalgas/bactérias para
a purificacdo do biogas foi demonstrado eficiente em fotobiorreatores, onde o oxigénio liberado para 0 meio de cultivo pela
fotossintese é usado pelas bactérias para oxidagao do H,S em enxofre (Angeles et al., 2020).

Como fonte de nutricdo para as microalgas foi usado o digestato, que é um subproduto resultante da digestdo anaerobia
do biodigestor. Sua escolha foi devido ao baixo custo, a facilidade de obtengdo, e principalmente por promover a

sustentabilidade no processo. A composi¢do do digestato possui elementos essenciais para o desenvolvimento dos


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i13.35327

Research, Society and Development, v. 11, n. 13, 228111335327, 2022 (CC BY
4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i13.35327

microrganismos, apresentando macronutrientes como o nitrogénio, fosforo e potassio, e micronutrientes como calcio, manganés,

cobre, dentre outros.
O biogéas usado nos experimentos foi proveniente de biodigestor de digestdo anaerdbia modelo HomeBiogas 2.0, com

capacidade de produgdo nominal diaria de 700 L. Foram usados dois reatores interligados, perfazendo uma produgdo nominal

total de 1.400 L de biogés por dia (Figura 2).

Figura 2. Producéo de biogas — Biodigestor.

Fonte: Autores (2022).

2.2 Configuragéo experimental
A planta piloto foi instalada no Laboratério de Biorreatores, Setor D, Prédio 26, TECNOVATES, Lajeado — RS. O objetivo foi

desenvolver um prot6tipo que fosse resistente, de baixo custo e de facil construcdo, que permitisse o cultivo das microalgas e
facilitasse a atuagio sobre as condicdes de cultivo, com o objetivo de direcionar o metabolismo das microalgas cultivadas e o

controle de variaveis operacionais, tais como o pH, biofixagéo de CO: e a inje¢éo do biogas. A Figura 3 apresenta o esquema

simplificado do purificador.

Figura 3. Configuracdo esquematica do prot6tipo do purificador.
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Fonte: Autores (2022).

A configuracdo experimental constou de um conjunto de purificador de dois estagios. O sistema foi constituido por um tanque,

também denominado de fotobiorreator, interligado a uma coluna de absorcéo. O fotobiorreator foi confeccionado
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em vidro temperado com 8 mm de espessura, nas dimensdes de 0,50 m de largura, 0,50 m de comprimento e 0,35 m de altura,
com tampa contendo uma abertura para permitir realizacdo das leituras, perfazendo um volume total de 87,50 L. A coluna de
absorcédo foi constituida de polimetilmetacrilato transparente, com didmetro de 100 mm e altura de 1.000 mm, com volume
total de 8,54 L (Figura 4).

As interligacbes dos componentes dos sistemas foram feitas com conexfes de policloreto de vinila (PVC). Para evitar o
entupimento e o eventual mau funcionamento das bombas de &gua, foi instalado um filtro na tubulacdo de saida de agua do
tanque para a coluna, confeccionado com tela de fios de polietileno de alta densidade. Nas laterais opostas do tanque, foram
instaladas lampadas Light Emitting Diode (LED), com poténcia de 9W (Figura 4).

Figura 4. Planta piloto do purificador.

COLUNA DE ABSORGAO mmp i

Fonte: Autores (2022).

A circulacdo do liquido do tanque para a coluna de absorc¢do foi feita de forma descendente, retornando para o tanque pela parte
inferior da coluna. O biogas foi injetado na coluna de absorcdo em regime de contrafluxo ao liquido (Figura 5). Para garantir a
uniformidade e reduzir o tamanho das bolhas geradas pelo biogas, usou-se pedra difusora porosa, localizada na parte inferior da
coluna.

As bombas utilizadas para circulagdo do liquido e do biogds foram do modelo Minibomba D'a4gua Rs-385, de dimenses
90x40x35mm, didmetro de saida interno de 6mm e externo de 9mm, vazdo maxima aproximada de 1,5 a 2L.min%. Para o
monitoramento da vazdo do biogas na entrada dos sistemas, foi usado um equipamento contador de giros denominado de
Ritter, modelo TG 0.5. A vazdo da agua foi monitorada com auxilio de becker e cron6metro, medindo-se o volume ao longodo
tempo.
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Figura 5. Circulagdo do liquido e do biogas.

Fonte: Autores (2022).

2.3 Condic0es operacionais

O fotobiorreator foi mantido sob condigBes ambientais de temperatura. A iluminacdo fornecida foi composta por 2 lampadas
tubulares de LED branca de 9W, fluxo luminoso de 900 limens, posicionadas diagonalmente em paredes opostas do tanque. O
fotoperiodo adotado foi de 24 horas. O fotobiorreator foi preenchido com 45L de agua de torneira e inoculado com 8,0 L de
consadrcio microalgas/bactérias, perfazendo um volume total de 53,0 L, correspondendo a 15% v/v.

O sistema foi operado em regime continuo de alimentagdo, com a finalidade de manter a fase exponencial de crescimento,
utilizando como meio de nutricdo o préprio digestato resultante da produgdo do HomeBiogéas, com uma taxa de fluxo de 1L.dia
!, conforme taxa usada nos experimentos de Toledo- Cervantes et al. (2017) e Posadas et al. (2017). O digestato foi adicionado
sempre ao final do dia, apds a realizagdo das leituras, com a retirada simultanea do caldo de cultivo.

O volume da coluna de absorcéo foi de 4,63 L. A circulacéo do liquido foi mantida a uma vazéo de 52,5 L.h" e a circulagdo do
biogas a uma vazdo de 15,0 L.h%, resultando numa relagéo liquido/biogas de 3,5, de acordo com estudos de Rodero et al. (2019).
Os experimentos foram conduzidos em duas fases experimentais e entre elas houve um periodo de repouso. Na primeira fase, 0
fotobiorreator foi operado por 42 dias (05/11/2021 a 17/12/2021). Nos primeiros 9 dias foi realizada a aclimatacdo dos
microrganismos, e a partir dai o biogas foi injetado no sistema. Em todo o periodo foi feita a adi¢do de nutrientes a cultura. O
tempo de operacdo diaria do fotobiorreator foi de cinco horas. Nessa primeira fase experimental foram realizadas medi¢des da
concentracdo dos componentes do biogas afluente e efluente a coluna de absorcdo. Estes resultados ndo fazem parte do presente
estudo.

Houve um periodo de repouso durante 86 dias (18/12/2021 a 13/03/2022), sem adicdo de nutrientes a cultura, porém o
fornecimento de iluminagéo foi continuo. A segunda fase experimental compreendeu o periodo de 14 a 25 de marco de 2022. O
sistema entrou em operacgéo, com a injecdo do biogas na coluna de absor¢do. As leituras foram realizadas a partir do dia 21.
Assim, a operacdo foi de 11 dias, com leituras realizadas nos Gltimos 5 dias, ou seja, de 21 a 25 de marco de 2022,

O tempo de operacao diaria dessa segunda fase experimental foi reduzido para 2 horas. Esse critério foi estabelecido tendo como

referéncia a etapa experimental anterior, onde foi observado o gradual aumento da concentracdo dos componentes
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do biogas com o tempo de operacgdo do sistema. A Tabela 1 apresenta o resumo dos parametros operacionais utilizados nos
experimentos da segunda fase experimental.

Tabela 1. Pardmetros operacionais.

Condigdes operacionais Fotobiorreator
Temperatura Ambiente
lluminagéo LED (2 x 9W)
Fotoperiodo 24/0 horas
Nutri¢do Digestato do HomeBiogas (1 L.diat)
Vazéo do liquido 52,5 L.h?
Vazéo do biogas 15,0 L.h1
Relagdo QL/QG (liquido/biogas) 35
Duracédo do experimento 11 dias

Fonte: Autores (2022).

2.4 Procedimentos analiticos

As temperaturas ambientais diarias foram fornecidas pelo Nucleo de InformagGes Hidrometeorolégicas da Univates, localizado
em Lajeado — RS. Para a determina¢do de pH foi usado o pHmetro digital, marca DIGIMED, modelo DM-2P.

Para a determinacédo da concentragdo de CH4, CO2 e O foi usado o cromatégrafo gasoso, modelo Arnel Engineered Solution GC
Clarus 580, onde o biogas foi coletado em bags da marca Thermoareen LB-2 (Figura 6). As coletas foram realizadas durante
cinco dias da semana, com amostras do biogas afluente e efluente na coluna de absor¢do, apds duas horas de operagdo do

sistema.

Figura 6. Bags de coleta de biogas.

Fonte: Autores (2022).

A eficiéncia da remogdo do CO- no biogas purificado foi calculada de acordo com a equacgdo (Flores-Cortés et al.,
2021):

Eficiéncia de remO(;éO COz: [ (COZ entrada da coluna— CO2 saida da coluna) / CO2 entrada da coluna] x 100%
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3. Resultados e Discussdes

Os resultados foram apresentados e discutidos com relagdo a eficiéncia do protétipo de purificador fotossintético para geragéo de
biometano, analisando a composicdo do biogas bruto e purificado, com relagdo a concentracdo de CO,, CHs e Oz Foram

avaliados os efeitos da temperatura e do pH sobre o sistema de purificacéo.

3.1 Efeito da temperatura

Durante a operacdo do sistema a temperatura ndo foi controlada. As temperaturas ambientes variaram de 12 °C a 23°C ao
longo do dia. As temperaturas mais baixas registradas podem ter sido desfavoraveis ao desenvolvimento das microalgas, pois a
cinética de crescimento é dependente da temperatura. Temperaturas 6timas para o crescimento da biomassa geralmente variam
entre 20 °C e 30 °C, sendo que quanto maior a taxa de crescimento, maior a captacdo fotossintética do CO, reduzindo sua
concentracdo no biogas purificado.

Por outro lado, como a solubilidade do CO> ¢ inversamente proporcional a temperatura, nessa fase experimental, as temperaturas
um pouco mais baixas poderiam ter promovido melhor diluigio do biogas no meio liquido, ajudando na biofixagéo do CO; pelas
microalgas.

Segundo Jacob et al. (2020), temperaturas mais elevadas melhoram a taxa de crescimento da biomassa, devido ao aumento da
capacidade de fixacdo do CO; do biogds presente no meio liquido. Para Toledo- Cervantes et al. (2017), a atividade
fotossintética é um fator determinante no processo com microalgas, pois influencia na melhoria da purificacdo do biogas pela
maior remocao de compostos presentes no biogas.

Para Rodero et al. (2019), a temperatura é responsavel pelo equilibrio entre as fases gasosa e liquida, pois influencia na
capacidade de dessor¢do ou absor¢do dos componentes presentes no biogas, portanto, a solubilidade do CO; diminui a medida
que a temperatura aumenta.

Assim, a temperatura torna-se um fator importante a ser ponderado em um processo de purificagdo do biogés utilizando
microalgas, influenciando tanto a cinética de crescimento da biomassa (Rehman et al., 2022), como a transferéncia de massa
entre liquido e gés, e consequentemente o indice de absor¢do dos componentes do biogas no sistema (Meier et al., 2017).

Porém, o efeito da temperatura torna-se irrelevante na solubilidade do CO; quando a alcalinidade do meio for alta. O aumento da
alcalinidade é uma caracteristica primordial para melhorar a transferéncia de massa gas/liquido (Rodero et al., 2018). Assim,
uma acao importante para melhorar a eficiéncia do purificador proposto seria a manutencdo da alcalinidade elevada no meio de
cultivo como forma de compensacao de temperaturas mais altas, tendo em vista ser este Gltimo um parametro de dificil controle,

e a0 mesmo tempo, essencial para o crescimento das microalgas.

3.2 Efeito do pH

As variagdes de pH nessa fase experimental foram registradas diariamente, em triplicatas, em medic¢es no estagio estacionario,
anterior (inicial) e posteriormente (final) a operagdo do sistema. O Grafico 1 mostra estas variagdes, tomando o valor médio das
leituras.

O Gréfico 1 mostra que os valores médios de pH inicial foram de 8,66, 8,05, 7,90, 7,87, 7,82. Ao final da operagdo diéria, houve
uma reducdo no pH do caldo de cultivo, passando para 7,81, 7,48, 7,36, 7,51 e 7,49, respectivamente. Com exce¢do ao dia 21, a
variacdo diaria do pH foi praticamente constante, apresentando redugdo de aproximadamente 7% em relacdo ao valor inicial

diario.
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Gréfico 1. Valores de pH inicial e final.
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Fonte: Autores (2022).

O pH foi parcialmente restabelecido enquanto o sistema permanecia em repouso. Essa recuperagdo pode ter sido causada pela
fixacéo fotossintética do CO, pelas microalgas durante o restante do ciclo diario de repouso do sistema. Mesmo assim, o pH
inicial apresentava valores ligeiramente mais baixos em dias subsequentes.

O esperado seria um aumento do pH como resultado da atividade fotossintética das microalgas, retirando o CO; do meio, cuja
presenca torna o meio acidificado. Em condices de pH alcalino, as microalgas sequestram com maior facilidade o CO,
aumentando a produgdo de biomassa. Porém, nesta fase experimental, uma baixa concentracdo de biomassa de microalga foi
observada no fotobiorreator, resultado da baixa atividade fotossintética, mediada pelos baixos valores de pH registrados.

Posadas et al. (2017) verificaram que a menor capacidade tampédo do meio de cultura resultaram em alteragBes consideraveis do
pH ao longo do dia, confirmando a funcdo essencial da alcalinidade para o controle do pH em fotobiorreatores
de microalgas bacterianos.

Toledo-Cervantes et al. (2017), observaram que a maior capacidade tampéo do digestado utilizado como forma de nutri¢do, em
conjunto com a atividade fotossintética das microalgas, devido & manutengdo da alta produtividade de biomassa, resultou na
estabilidade do pH em 10,2 + 0,5. Os autores ainda relataram que uma reducéo no pH para 9,5 + 0,1 foi confirmada em funcéo
da menor produtividade de biomassa, em decorréncia de limita¢cdes de componentes no meio de nutri¢éo.

Ao contrario do estudo de Toledo-Cervantes et al. (2017), o digestato usado para nutricdo das microalgas, cujos valores de pH
variaram de 8,1 a 8,7, ndo foi capaz de melhorar a capacidade tampédo do meio de cultivo no fotobiorreator, mediante as
variacOes observadas no pH ao longo dos dias.

Assim, neste estudo foi possivel verificar que a supervisdo do pH é um ponto relevante no desempenho de um fotobiorreator de
microalgas para purificacio do biogds. A manutencdo do pH mais elevado melhora a taxa de transferéncia de massa dos gases

acidos (CO; e H»S) do biogas para a fase liquida, resultando em eficiéncia de remogdes mais elevada.

3.3 Eficiéncia de remogéo de CO2
O Gréfico 2 apresenta as concentracdes de CO; presente no biogas bruto e purificado. Os resultados das analises cromatograficas

mostraram que os teores de CO; no biogas afluente a coluna de absorcéao estava em torno de 32% (Grafico 2).
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Gréfico 2. Concentracdo de CO2 no biogas.

= Afluente =Efluente

w
a
w

2,7 32,99 32,37 32,28 32,08

21/mar 22/mar 23/mar 24/mar 25/mar
Data de operagao

Fonte: Autores (2022).

Foi observada uma reducdo no teor de CO; pela passagem do biogas na coluna de absor¢do em todos os dias. No primeiro dia, a
concentragéo do CO; efluente estava em 9,15 %, a menor registrada durante as leituras. Nos dias subsequentes, os teores do gas
carbdnico no biogas purificado variaram de 14,03%, 17,67%, 17,82% a 18,46%, respectivamente aos dias 22 a25.

Ao longo do ensaio, a concentracdo de CO- foi aumentando, chegando a dobrar o valor ao quinto dia em relagdo ao primeiro. A
baixa atividade fotossintética verificada no reator de microalgas, ocasionada pela baixa taxa de crescimento, provavelmente ndo
foi suficiente para promover a retirada do CO, presente no meio de cultivo, 0 que levou ao aumento da concentracdo deste
componente. Porém, a partir do terceiro dia, o percentual efluente de CO, apresentou uma pequena tendéncia a estabilidade.

Esse resultado estava de acordo com Meier et al. (2017) que, utilizando um fotobiorreator aberto conectado a uma coluna de
transferéncia de massa, também registraram que o CO, em excesso no meio de cultivo ndo foi capturado pela biomassa de
microalgas, ocorrendo apenas dessorcdo e acimulo no meio. Como consequéncia da baixa atividade fotossintética, o pH
diminuiu e a concentracgdo de carbono inorgénico dissolvido aumentou ligeiramente no fotobiorreator.

Toledo-Cervantes et al. (2017) registraram que as menores remogdes de CO, sob a operacdo de fluxo em contracorrente em
fotobiorreator tipo tanque de microalgas ligado a coluna de absor¢do foram atribuidos & diminuicdo no pH do caldo de cultivo,
mediada pela diminuicdo na atividade fotossintética da microalga. Esses resultados confirmaram que a remogéo de CO; e
altamente dependente da atividade fotossintética das microalgas.

As eficiéncias de remoc¢do do CO, foram avaliadas tomando-se os valores da concentracdo afluente e efluente a coluna de
absorcédo. O Grafico 3 apresenta estes resultados.

Remocdes de CO, de 72,02%, 57,47%, 45,41%, 44,80% e 42,46% foram registrados, nos dias 21 a 25, respectivamente, no
biogas purificado. A remogdo de CO, maior ocorreu no primeiro dia, provavelmente devido ao maior valor do pH
registrado. Segundo Babhr et al. (2014),um pH mais alto no caldo de cultivo aumenta a taxa de transferéncia de massa dos gases
acidos (COz e H2S) do biogas para a fase liquida, o que, em ultima analise, resulta em desempenhos de purificagdo mais
elevados. Além disso, a alcalinidade do caldo de cultura determina a cinética do crescimento das microalgas no reator e a

absorc¢éo de CO ;e H,S na coluna de absorcéo (Posadas et al., 2015).
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Gréfico 3. Eficiéncia de remocédo de CO-.
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Fonte: Autores (2022).

O estudo realizado por Xu et al. (2020) utilizando um fotobiorreator de microalgas-bactérias de tubo semifechado horizontal ao
ar livre, testou a influéncia da alcalinidade do liquido da cultura na remogéo de CO2 no biogas. Os autores observaram que,
quando a alcalinidade do liquido de cultura aumentou de 42 + 1 mg-L™* para 996 + 42 mg-L™, a concentragdo de CO, no biogas
caiu de 9,6% para 1,2%.

Tendo em vista os resultados constantes no Gréafico 3, que sugerem que a partir do terceiro dia, a taxa remogdo de CO;
apresentou ligeira tendéncia ao equilibrio, surge a necessidade de um periodo maior para realizagdo dos testes a fim de validar
0 equilibrio em relagéo a remocédo do CO2 no biogas purificado.

3.4 Concentracéo de CH4
Como consequéncia da remog¢do do CO>, os teores de CH4 no biogas purificado aumentaram, variando de 71,4% a 76,2%,
enguanto que as concentragdes afluentes estavam em torno de 63,08% a 64,32 %, conforme mostrado na Gréfico 4.

Gréfico 4. Concentracdo de CHa4 no biogas.
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Fonte: Autores (2022).

Foi verificada a melhoria do biogas purificado em todas as leituras. A maior concentragdo efluente do CH4 foi registrada no

segundo dia, alcangcando um teor de 76,20% de metano no biogas purificado. A partir do dia 23, os teores permaneceram

praticamente constantes, em torno de 71%.
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Resultados semelhantes foram alcancados por Franco-Morgado et al. (2021), que, utilizando uma tecnologia baseada em
consoércio de microalgas-bactérias em uma lagoa de microalgas conectada a coluna de absorcéo, obtiveram contelido de CHa
com valor de 71 £ 4% v. Posadas et al. (2017) obtiveram concentracdo de CH4de 70,5 a 86,8% no biogas purificado, utilizando
uma configuracdo experimental composta por uma lagoa de microalgas conectada a coluna de absorcéo.

A eficiéncia na concentragdo de CH4alcangou valores de 15,96%, 20,80%, 12,64%, 11,92% e 13,65%, respectivamente aos dias
21 a 25 de margo, com relagdo a concentragdo inicial afluente a coluna de absorcdo. A partir do dia 23, a curva apresenta
tendéncia a estabilidade, que é um bom indicativo da eficacia do prot6tipo, reforgando a importancia de realizagao dos testes por
um maior periodo de tempo.

3.5 Concentragdo de O2

Foram feitas leituras das concentraces inicias e finais de Oz, demonstradas no Grafico 5.

Gréfico 5. Concentracéo de O, no biogés.
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Fonte: Autores (2022).

O teor de oxigénio no biogas afluente a coluna de absorcéo variou de 0,17% a 0,71% e a concentragdo efluente oscilou entre os
valores de 1,24% a 3,26%. No primeiro dia verificou-se 0 maior teor de O, provavelmente devido a uma maior atividade
fotossintética das microalgas, liberando O, no meio de cultivo. Uma maior taxa de remocéo de CO; foi verificada nesse mesmo
dia, o que reforca o fato da fotossintese ter contribuido para o aumento no teor de oxigénio no biogas purificado.

Para Meier et al. (2018), a fotossintese oxigenada de microalgas resulta na contaminacdo por Oz no biogas purificado, devido a
separacdo do oxigénio dissolvido na cultura liquida de microalgas. Devido a atividade fotossintética, teores de O dissolvidos
acima da saturagdo podem ser observados em culturas de microalgas.

Franco-Morgado et al. (2021) relataram que a cultura em suspensdo de microalgas aquosas transferida para a colunade
absorcéo, usada para a remocdo de CO; e HS do biogas, contaminou o biogas purificado com Oy, atingindo concentragdes em

torno de 6%.
4. Conclusao

Esse trabalho avaliou o potencial de purificagdo do biogas por processo fotossintético utilizando microalgas em protétipo de

fotobiorreator do tipo tanque conectado a uma coluna de absorcéo, em escala piloto.
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Os resultados da analise de cromatografia gasosa no biogas bruto mostraram concentragdes de CO2 em torno de 32%; de CH,
variando de 63,08% a 64,32 %; e de O, de 0,17% a 0,71%. Ja o biogas purificado apresentava concentracdes de CO; entre de
9,15% a 18,46%; CH4 de 71,4% a 76,2%; e de O entre 1,24% a 3,26%. Remocdes de CO, de 42,46% a 72,02% foram
registrados no biogas purificado.

A temperatura e o pH foram considerados parametros fundamentais no processo de purificacdo do biogéas estudado,
influenciando na cinética de crescimento da biomassa, na solubilidade do biogas no meio liquido, melhorando o indice de
absorcdo do CO; biogas no sistema. O controle desses dois parametros é essencial para melhorar o desempenho de
fotobiorreatores de microalgas para purificacdo do biogas.

Desta forma, o purificador proposto utilizando o processo biolégico com microalgas mostrou-se satisfatério e promissor,
considerando os resultados positivos para remocéo do CO; no biogas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a manutengdo da alcalinidade elevada no meio de cultivo para permitir maior taxa de
transferéncia de massa dos gases acidos (CO; e H,S) do biogés para a fase liquida; e melhoria da atividade fotossintética de
forma a aumentar a concentracdo de biomassa de microalga no meio de cultivo, resultando em eficiéncia de remog¢des mais

elevada.
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Abstract: Biogas generated from microalgae has been highlighted for presenting a high
concentration of methane compared to other substrates. This study aimed to evaluate the
potential of using microalgae biomass for the production of biogas and methane. The sample
consisted of the microalgae Euglena sanguinea collected in a natural pond. The experiments
were carried out on a laboratory scale, in triplicate, using 1 L reactors, filled with 500g of
inoculum and sample, in defined proportions according to the German VDI 4630 standard and
placed in a bacteriological incubator at a mesophilic temperature of 35°C, remaining for 31
days. The volume of biogas generated was evaluated and the percentage of methane in the
biogas was measured. The sample presented an average accumulated production of biogas of
1619.63 mL and the volume of methane in the biogas of 746.27 mL, reaching a maximum of
65.54% on the 31st day of the experiment. The Biochemical Biogas Potential obtained was
703.19 mL.gvs ' and the Biochemical Methane Potential was 334.37 mL.gvs '. With the
results obtained, it is suggested that microalgae have potential for use as a substrate for the
generation of biogas with a high concentration of methane.

Keywords: Biofuels. Biogas. Sustainable energy. Microalgae.

Introduction

The issues linked to the energy crisis, as well as the growing environmental pollution,
have led to the search for innovative and environmentally friendly technologies [1]. Energy is
considered a basic necessity of human civilization. However, non-renewable sources, such as

fossil fuels, release large amounts of greenhouse gases into the atmosphere, contributing to



increased global warming [2-4]. In addition, the high exploitation of natural resources and the
inefficient use of oil also reinforce the need for alternative sources. Replacing and reducing
the use of petroleum-based fuels is shown to be the best solution to reduce negative
environmental impacts [5].

In the current scenario, due to the rising costs of agricultural inputs such as corn,
soybean, and sugarcane, the production of biofuels based on first-generation (1G) feedstock
has been hampered, as it can trigger a risky situation regarding land use, leading to increased
food insecurity. Therefore, microalgae biomass emerges as a propitious feedstock for the
production of third generation (3G) biofuels [6].

Microalgae have advantages compared to other crops, such as high ability to
accumulate lipids and carbohydrates, high photosynthetic rate, optimal carbon dioxide (CO)
fixation, faster growth compared to land plants, and do not compete with food crops [6, 1]. In
addition, microalgae can grow in wastewater, absorbing the nitrogen, phosphorus and
potassium present in the medium as a source of nutrients for their development, also
contributing to the treatment of these effluents, avoiding the eutrophication of water bodies
[1]. Microalgal biomass can be used in the production of different types of biofuels, such as
biogas in replacement of natural gas, biodiesel in competition to diesel, and coal, being a solid
biofuel, as an alternative to natural coal [7]. Among the types of biofuels from microalgae, the
biogas produced by the anaerobic digestion process has the great advantage of using wet
biomass, with low solids content, from 5 to 8%, reducing costs spent on drying. The
cultivation of microalgae in sewage treatment effluents allows the reduction of the overall
costs of biogas generation, contributing to the improvement of the sustainability of the
process [6].

Also, with regard to biogas production, a number of other feedstocks can be used as
substrates, among which animal manure, organic waste, and plant biomass stand out [8].
Menardo and Balsari [9] emphasized the energy potential of a number of agricultural by-
products and organic wastes in the sense of being substitutes for energy crops in the
production of electricity.

Microalgal cellular composition is species-related and highly dependent on the
environmental conditions of cultivation. Three main groups of elements are part of the
biochemical composition of microalgae: proteins, carbohydrates, and lipids, in varying
proportions [10]. These components are easily digested by the process of anaerobic digestion
[11]. Anaerobic digestion of organic matter is recognized as an established commercial



technology that has economic, environmental and energy advantages, and is used worldwide
for waste treatment and energy production [5].

Anaerobic digestion is a renewable biochemical process in which a consortium of
microorganisms digest organic matter, in the absence of oxygen, producing biogas [12]. The
main advantages of anaerobic digestion are higher energy vyield, no need for feedstock
extraction or drying, possibility of biogas purification and co-digestion [13].

Biogas is essecially composed of methane (CH4) (60-70%) and CO2 (30-40%), and
low contents of hydrogen sulfide gas (H2S) and water (H2O). Biogas can be applied for
electricity generation in power plants and for combustion [14-15]. When purified, biomethane
can be used as fuel for internal combustion engines [2].

The use of microalgae for biofuel production has great importance to meet the future
demand for energy and prevent global warming, as it promotes the reduction of the release as
well as the removal of carbon dioxide gas in the atmosphere. Therefore there are several
studies investigating microalgae species for their effectiveness in biofuel production [16].

This study aimed to evaluate the potential for biogas and methane generation, using
microalgae biomass as substrate, on a laboratory scale and under mesophilic conditions via

anaerobic digestion, following the German standard VDI 4630 [17].

Methodology
The anaerobic digestion trial was carried out at the Center for Research in Sustainable
Energy and Technology (CPETS), located in the Taquari Valley Science and Technology

Park (Tecnovates).

Evaluated substrate

The sample evaluated in the anaerobic digestion assay is composed of microalgae of
the species Euglena sanguinea, collected from a natural lagoon, located at the geographical
coordinates 29°25'01.0 'S 51°35'18.7 "W (Fig. 1). This species was selected because it was
locally available in abundance, which facilitated biomass collection and reduced the costs of

strain acquisition and cultivation.



Fig. 1 Natural pond with microalgae Euglena sanguinea

The species Euglena sanguinea was identified by microscopic examination. The
nomenclature of the identified microalgae is as follows: Division - Euglenozoa, Class -
Euglenoidea, Order - Euglenales, Family - Euglenaceae, Genus - Euglena and Species -
Euglena sanguinea. Euglena sanguinea is considered a hardy freshwater species. It has a high
amount of lipids and carbohydrates, being considered a potential source for the extraction of
biodiesel [2]. Its metabolism is phototropic and heterotrophic, and it can grow using only light
as an energy source or use organic elements, or a combination of these [18]. Due to the
natural floating activity of Euglena sanguinea, the biomass formed a floating layer in the
lagoon, which was collected and transported to the site of the experiments in sterile

containers.

Anaerobic digestion

Anaerobic digestion analysis was performed on a batch basis, where 1,000 mL glass
reactors were filled with 5009 of sample, in triplicates, consisting of inoculum and microalgae
and incubated at mesophilic temperature (35 °C) in a bacteriological incubator, connected to
an automated biogas measurement system (SAMB), developed by Konrad et al. [19-20] (Fig.
2).



Fig. 2 Automated System for Biogas Measurement — SAMB

The volume of biogas generated in the reactors was quantified by displacing an acid
solution in a U-shaped tube, coupled to an IFODI-3180-11P sensor (Ace Schmersal) that
issues a record every 40 mL of gas produced, called an "event". Temperature and pressure
were monitored by specific sensors (AT min = 0.0625 °C; TEMP-WM sensor, Novus for
temperature control and AP min = 0.24hPa; TP - ST18 sensor, Acros for atmospheric
pressure). The generated data were stored on a server and used for normalization of the
volume of gas produced at each event, according to the "Ideal Gas Equation.

For validation purposes of the experiment, as recommended by VDI 4630 [17], the
positive control was performed with reactors composed of inoculum and microcrystalline
cellulose (MC) U.S.P., and the negative control, containing only inoculum. The inoculum
used in the anaerobic digestion analysis was an already digested organic material, acclimated
to 35°C, whose biogas production and composition were constant and adequate to the
experiments.

The amounts of inoculum and microalgae were defined based on the premises of the
German standard VDI 4630 [17], which defines them according to the amount of volatile
solids (SV) of the substrates, which should not exceed the ratio of SVsubstrate/Sample SV < 0.5,



and the concentration of total solids (ST) of the mixture, which cannot be higher than 10%
[17].

The analysis of total, volatile and fixed solids were performed according to the
methodology described in Standard Methods [21]. In addition to being requirements for
performing the anaerobic digestion test, these analyses determine the concentration of organic
matter (VS) and inorganic matter (FS) present. The hydrogen potential (pH) of the substrates
was determined through the digital pH meter (DIGIMED), which preferably should be in the
neutral range, so that favor the process of anaerobic digestion [22]. The characteristics of the

substrates evaluated are presented in Table 1.

Table 1 Characterization of the substrates

Sample pH TS VS FS

Euglena sanguinea 5.92 + 0.00 4.09 £ 0.03 93.86 £ 0.24 6.14 £ 0.24
Inoculum 8.15+0.05 1.79+0.20 56.27 + 0.39 43.73+0.39
MC 7.46 +0.00 95.18 £ 0.10 100.00 + 0.00 0.00 £ 0.00

From the solid analysis, the proportions of inoculum and Euglena sanguinea for the
digestion assay were defined as 57.87 g of sample and 442.13 g of inoculum. Regarding the
positive and negative control, 2.63 g of MC and 497.39 g of inoculum and 500 g of inoculum,
respectively, were defined. The reactors filled with the mixture of inoculum and sample were
incubated and connected to tubes for automated biogas flow measurement, as described by
Konrad et al. [19-20]. The percentage of methane was evaluated three times a week using a
specific sensor (Advanced Gasmitter - PRONOVA), which takes readings from a 20 mL
aliquot of biogas collected in each reactor through a syringe.

As defined by VDI Standard 4630 [17], the experiment should be terminated when the
reactors reach the stability criterion, which occurs when the daily volume of biogas produced
by each reactor is less than 1% of the accumulated volume of biogas for three uninterrupted
days.

Biochemical biogas potential (BBP) and biochemical methane potential (BMP)
The BBP and BMP are values used to verify the degradability of organic matter and,

consequently, its production of biogas and methane. The determination of these variables



occurs from Equation 1, shown below. Its result is expressed in liters of biogas or methane per
kilogram of volatile solids (mL.gsv ) [17].

— (’mUSiE}
BBP or BMP = — ™7/ (1)
mV 5

where:

Vs: accumulated volume of biogas or methane in the inoculant + co-digestion treatment (mL);
Vi : accumulated volume of biogas or methane in the treatment with inoculant (mL);

mVSis: mass of volatile solids in inoculant + biomass treatment (g);

mVSi: mass of volatile solids in the treatment with inoculant (g);

mVSs: mass of volatile solids in co-digestion treatment (g).

Results and discussions

The results obtained were presented and discussed with respect to anaerobic digestion
trials, analyzing the daily and cumulative biogas and methane generation and biochemical
biogas and methane potential (BBP and BMP) from biomass of the microalgae Euglena

sanguinea. The results of daily biogas and methane generation from microalgae biomass are
presented in Fig. 3.

Fig. 3 Daily generation of biogas and methane from the microalgae Euglena sanguinea

- 150 100
= QS
Y

— 80 £

= @

S 100 PO I S S S =

= e b st e e’ 60 =

5 A =

T I 0 g

[=]

= 50 +*

= 144411 N’ % z f A
o, T o i i)

~ % % = z s % Z % %

&  nbLBBBEELUEEEGL bl e

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Time (days)

Biogas #Methane « Methane percentage



The daily biogas generation using microalgae as substrate increased from 13.34 mL on
day 1 to a peak of 119.54 mL on day 7, remaining with values of 106.60 mL and 106.44 mL
on days 8 and 9. Starting on day 10, the biogas production showed a reduction, which
occurred due to the consumption of easily biodegradable components. The biogas production
was reduced to a value around 50.00 mL/day, ending on the 31st day of the experiment.
However, the percentage of methane showed an opposite behavior, increasing and
maintaining stability until the end of the experiment.

The methane percentage of the triplicate composed of E. sanguinea reached 22.02 +
2.81% already on day 3 of the experiment, demonstrating a rapid initial increase in CHa
production, but only on day 8 exceeded 30% concentration of the component in the biogas,
which is in accordance with the fact that microalgae biomass has a certain degree of resistance
to anaerobic digestion due to their recalcitrant cell walls. Starting on day 9, the percentage of
methane increased rapidly, reaching 50.35 + 2.51% on day 11. According to Hu et al. [23],
the rapid increase occurs due to the breakdown of microalgae cells, releasing biodegradable
cellular elements such as carbohydrates and proteins into the medium. From day 12 onward,
the increase in methane in the biogas was gradual, reaching 61.24 + 3.33% on day 23, and the
maximum CHg, 65.54 £ 1.97%, on day 31. According to Kings et al. [18], this behavior may
be associated with the hydrolysis of slowly biodegradable components, such as lipids and cell
wall.

The CH4 content was greater than 60% from day 23 of the experiments. These results
were divergent from those found by Fu et al. [24], who, using manure sludge and microalgae,
found that methane accumulated rapidly after inoculation and methanogenesis ended in 20
days, with a maximum percentage of 77.32% methane. In the experiments of Moungmoon et
al. [2], using the microalgae Acutodesmus sp. the methane content was recorded at 58.3 +
6.0% v/v in 21 days of evaluation.

In their study, Silva et al. [25] evaluated the production of biogas from household solid
organic waste, having the maximum methane recorded on the 15th day of the experiment,
when it reached 75%. Silva et al. [26] analyzed the production of methane from a mixture of
sewage sludge and pruning waste, the experiment lasted 60 days and reached a maximum of
48% methane in the generated gas. The accumulated volume of biogas and biomethane
produced by the biomass of the microalgae E. sanguinea during the period of the experiment

(31 days) can be seen in Fig. 4.



Fig. 4 Cumulative production of biogas and methane from the microalgae Euglena sanguinea
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The anaerobic digestion of Euglena sanguinea biomass showed a cumulative biogas
production of 1,619.63 + 283.00 mL and CHys in the biogas of 746.27 + 140.85 mL. For the
inoculum, the accumulated production was 32.06 mL of biogas and 1.52 mL of methane; and
for microcrystalline cellulose, the accumulated production of biogas and methane was
1,779.92 mL and 746.27 mL, respectively. Regarding other substrates used in anaerobic
digestion, the research of Guerini Filho et al. [27] showed that grape must and grape pomace
obtained the values of biogas production of 7,624.48 mL and 1,314.76 mL, and methane
production of 5,239.30 mL and 616.42 mL, respectively. The biogas and methane
biochemical potential of the inoculum, microcrystalline cellulose, and E. sanguinea

microalgae are shown in Fig. 5.

Fig. 5 Biochemical biogas potential and biochemical methane potential
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The production obtained for biogas was 12.72 + 28.43 mL.gvs * (inoculum), 688.29 +
51.79 mL.gvs * (microcrystalline cellulose) and 703.19 + 127.31 mL.gvs * (E. sanguinea).
Methane production was 0.67 * 1.51 mL.gvs ! (inoculum), 285.65 *+ 15.16 mL.gys:
(microcrystalline cellulose) and 334.37 + 63.35 mL.gvs * (E. sanguinea). The results obtained
were higher than those found by Llamas et al. [28], who obtained methane yields after 38
days of digestion of 200 mL.g vs™, using Chlorella vulgaris microalgae biomass.

Kendir Cakmak and Ugurlu [12], under mesophilic conditions and using untreated P.
cruentum biomass, obtained a net cumulative methane result of 130 mL.g vs?; with red
marine microalgae of the genus Porphyridium purpureum, they had a methane yield of 264
mL.g vs'* and with P. sordidum, the methane yield was 236 mL.g vs™.

Regarding other substrates, Guerini Filho et al. [27], using grape must as a substrate
for anaerobic digestion, demonstrated that the highest biogas and methane generation was
1,151.71 and 837.69 mL.gvs®, respectively. Bucker et al. [29], in anaerobic digestion
experiments using fish waste and fish oil waste as substrate, had methane yields of 540.45
mL.gvs? and 426.36 mL.gvs™, respectively. Hu et al. [23] evaluated the co-digestion of
microalgae and swine manure and found that the methane yield was 547 mL.gvs™.

The average CHas concentration was 4.73%, 40.25% and 45.99 % for inoculum,
microcrystalline cellulose and microalgae, respectively. The highest biogas and methane
production, as well as the highest methane content, were obtained by the E. sanguinea
microalgae biomass.

Biogas generation from microalgae through anaerobic digestion is a widely used
technology that offers some advantages over other biofuel production routes, such as having

high methane concentration (60-70 %) and low sulfur concentrations when compared to



biogas from other substrates [30-31]. Because of their advantages over other feedstocks,
research into biogas production from microalgae has increased recently. The mineral
composition of microalgae cells supplies the nutritional needs of anaerobic bacteria. Thus,
microalgae biomass is a suitable substrate for anaerobic digestion. In addition, microalgae
release less hydrogen sulfide during anaerobic digestion due to their low amount of sulfur
amino acids [32].

In view of the efficiency in the sustainable generation of biofuels, several species of
microalgae are being studied. The main components in the production of biofuels with
microalgae are carbohydrates, lipids and proteins. Due mainly to the high protein and ester
content, the faster growth and the need for less land area in cultivation compared to other oil
crops, the capacity of microalgae biomass as biofuel feedstock has become extraordinary [16].

The commercial potential of Euglena was recognized after the discovery of high
protein content and amino acid profiles. Several studies have reported large amounts of lipids
in Euglena cells, composed of up to 13 different types of fatty acids of which approximately
50% were unsaturated fatty acids. The higher efficiency of lipid biosynthesis under
photosynthetic, heterotrophic and anaerobic conditions has increased the biotechnological

potential of Euglena as a source of lipids for biofuel production [16, 33-34].

Conclusion

This research evaluated the potential for biogas and methane generation using Euglena
sanguinea microalgae biomass as a substrate, on a laboratory scale, under mesophilic
conditions via anaerobic digestion, according to German standard VDI 4630 (2006).

The results of the anaerobic digestion of the microalgae Euglena sanguinea indicated
that the biochemical biogas potential (BBP) obtained was 703.19 g.mLsv?! and the
biochemical methane potential (BMP) was 334.37 g.mLsv™.

Given the above, it is inferred that the microalgae Euglena sanguinea presents high
degradability according to the value obtained from VS analysis, which suggests high potential

for use as a substrate for biogas generation with high concentration of methane.
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4 DISCUSSAO GERAL

4.1  Discussdo integrada dos artigos

Este capitulo apresenta a discussdo geral dos artigos elaborados. Cada artigo
corresponde a um objetivo especifico, e o conjunto deles, atende ao objetivo geral da tese, que
consiste na avaliagdo do potencial do uso de culturas de microalgas na producdo e na

purificacdo de biogas.

Inicialmente foram propostos dois artigos teéricos para apresentacdo e conhecimento
aprofundado do tema quanto a concepgdo dos sistemas de microalgas, relacionado ao
primeiro objetivo especifico. Em seguida, foram elaborados dois artigos para o
desenvolvimento do protétipo e a fase experimental de purificacdo de biogas, de acordo com
0 segundo e terceiro objetivos especificos. A purificacdo foi dividida em duas etapas: Artigo
3, que tratou apenas da dessulfurizacdo de biogas, e Artigo 4, que apresentou a purificacdo
quanto aos teores de CO», O, e CHa.

Ambos 0s artigos descreveram a etapa de construcdo dos prototipos de purificadores,
proposto no segundo objetivo especifico. A capacidade de geracdo de biogas e metano de

microalgas esta disposta no Artigo 5, correspondendo ao quarto objetivo especifico.

O Artigo 1 apresentou uma revisao de literatura com foco nos principais aspectos do
cultivo de microalgas. A importancia da revisdo da literatura esta no fato de mostrar com
clareza o problema, bem como analisar o estado atual das producdes cientificas, as tendéncias
de pesquisas e as suas lacunas, de forma a direcionar investigacGes futuras, contribuindo para

0 desenvolvimento do conhecimento.
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Ao longo de pesquisas contemporaneas publicadas sobre a tematica referente ao
cultivo de microalgas, o Artigo 1 fez uma ampla revisdo para melhor entendimento das etapas
do cultivo de microalgas em efluentes, e assim conhecer os desafios que poderiam ocorrer
durante o desenvolvimento da etapa experimental da pesquisa. Esse artigo foi de muita
relevancia para a pesquisa experimental, pois foi possivel comprovar a viabilidade técnica do
cultivo de microalgas utilizando efluentes residuais como meio de nutricdo, como forma de

implantagdo de um sistema sustentavel para o biogés.

Como resultado do estudo, o cultivo de microalgas em &guas residuais mostrou-se
como uma ferramenta eficaz para remocao de nutrientes, como fosforo, nitrogénio e potassio,
e outros compostos contaminantes como metais pesados e farmacos, podendo assim ser

utilizado como alternativa para o tratamento terciario.

O estudo mostrou ainda que, quanto ao modo de crescimento, o cultivo mixotréfico
apresenta maior rendimento de biomassa. No modo mixotroéfico, as microalgas sdo capazes de
metabolizar tanto o carbono inorganico, principalmente CO, quanto o carbono organico na
presenca de luz. Desta forma, o rendimento total da biomassa é a soma dos rendimentos da
biomassa autotrdfica e heterotréfica (GIRARD et al., 2014; PATEL et al., 2019; AZIZ et al.,

2020a) e desta forma, mostra-se como a modalidade de maior produtividade.

Com relacéo a colheita da biomassa de microalgas, foi mostrado que esta é uma etapa
intimamente dependente da morfologia, da densidade e do tamanho das células, das
caracteristicas desejadas do produto final e da possibilidade de reutilizacdo do meio de cultura
(ENAMALA et al., 2018). A selecdo da técnica de colheita adequada depende dessas
caracteristicas das microalgas. No entanto, ainda nenhum método foi caracterizado como
econémico e apropriado para a producdo de microalgas em larga escala (MANTZOROU,;
VERVERIDIS, 2019; ZHUANG et al., 2016).

Portanto, um grande desafio na producdo de microalgas estd relacionado com os
métodos de colheitas (ZHUANG et al., 2016). Como as células das microalgas apresentam
um tamanho muito reduzido, a sua recuperagéo torna-se dificil e onerosa. Por isso, as técnicas
de colheita sdo consideradas como um fator relevante para a determinagdo dos custos

envolvidos no processo de producéo.

Devido as caracteristicas apresentadas pelas células das microalgas, como a baixa
densidade, variando de 0,3g.L™ a 5 g.L"1, e pequenas dimensdes, de 2 a-20 um, configura-se

numa tarefa tecnicamente dificil a colheita de maneira eficiente (GULTOM; HU, 2013). A
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centrifugacdo, apesar de apresentar resultados satisfatorios, € um processo que demanda muito
gasto com energia. Uma alternativa mais viavel sob a Gtica técnica e econémica seria 0 uso da
floculagdo-sedimentacdo com centrifugacdo (BOSE et al., 2019). Porém, esse método
apresenta outros problemas como a dificuldade de separagdo e desperdicio de toxinas (WU et
al., 2021).

Assim, selecionar espécies de microalgas com caracteristicas que facilitem a colheita
torna-se primordial. As espécies filamentosas sdo mais faceis de serem colhidas em
comparacgdo as espécies unicelulares (KISHI; TODA, 2018). As espécies filamentosas, por
exemplo a Anabaena cylindrica e a Spirulina platensis (50-500 pum), por apresentarem
comprimento relativamente longo, podem ser facilmente coletadas com um tamanho maior de
tela, a uma taxa de fluxo mais alta, e assim, reduzindo substancialmente o custo do processo
(BOSE et al., 2019).

Quanto ao projeto do fotobiorreator, para obter um desempenho eficiente na producao
de biomassa, € necessario apresentar caracteristicas construtivas como uma 6tima relacao
area/volume, material construtivo deve ser resistente e transparente, com boa durabilidade
(OKORO et al., 2019; TANG et al., 2020).

A composicdo do meio e as condicdes de cultivo desempenham um papel importante
no crescimento celular e no acuimulo de lipidios das microalgas. Varios parametros
influenciam o crescimento da microalga, como fatores biéticos, abiéticos e operacionais. Os
fatores abidticos consistem em luz, temperatura, concentracdo de nutrientes, Oz, CO., pH,
salinidade e produtos quimicos toxicos (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; KUMAR et
al., 2016).

Os fatores bidticos consideram a competicdo com patdgenos, como bactérias, fungos,
virus, e com outras microalgas. Os fatores operacionais compreendem a tensdo de
cisalhamento produzida pelo projeto do biorreator, mistura, turbuléncia, frequéncia de
colheita, tempo de retencdo hidraulico, taxa de diluicdo e profundidade (TANDON; JIN,
2017; ENAMALA et al., 2018; OKORO et al., 2019; YIN et al., 2020).

A otimizacdo dos parametros de crescimento, como intensidade de luz, fotoperiodo,
vazdo de gas, consumo de COze concentracdo de nutrientes, permite o aumento da
produtividade de biomassa e a reducdo dos custos operacionais. A aeracdo ideal evitard a
sedimentacdo das células e a incidéncia de zonas mortas, aglomeracGes e incrustacdes que
levam a perda de produtividade. (GUO; YAO; HUANG, 2015; OKORO et al., 2019).
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O Artigo 2, por meio de uma pesquisa bibliométrica, analisou o interesse da
comunidade académica mundial pelo tema relacionado a biotecnologia de microalgas, a fim
de revelar o status atual das tendéncias das pesquisas no meio cientifico e sugerir o

desenvolvimento de novos estudos.

A utilizacdo de informacGes publicadas em documentos cientificos tem o potencial de
apontar os principais direcionamentos de pesquisa em um tema. Os levantamentos
bibliométricos estdo sendo extensivamente usados para difundir resultados de pesquisas na
area de biomassa e bioenergia (FERRARI et al., 2020), bioenergia a partir de residuos
(OBILEKE et al., 2022), bem como a situacdo dos estudos sobre bioenergia relacionada a
mudangas climaticas (ZHANG; YU; LI, 2021), apresentando uma nova abordagem e

apontando opcdes para pesquisadores e promotores de politicas (AMPESE et al., 2022).

Uma abordagem importante feita neste artigo refere-se a analise de palavras-chave.
Essa analise forneceu um bom indicativo sobre o desenvolvimento das pesquisas com maior
ocorréncia no campo tematico estudado, como, por exemplo, o cultivo de microalgas ligado a
biomassa, biocombustiveis e nutrientes. Também revelou informacBes sobre as espécies de

microalgas mais pesquisadas, como a Chlorella, a Chlorella Vulgaris e a Scenedesmus.

Em contrapartida, as palavras-chave que apresentaram menor ocorréncia foram
adsorcdo, metais pesados, biofilme, imobilizacdo, metano e floculacdo. Este fato indica que
existe uma lacuna no campo de pesquisas nessas areas. Estes temas estdo relacionados as
questBes muito relevantes dentro do tema, apontando para uma area de estudo futuro do

assunto no meio académico.

Novamente nesse artigo, a colheita de microalgas aparece como um fator limitante ao
cultivo, devido ao alto custo requerido com energia (ANSARI et al., 2019). Porém houve uma
baixa frequéncia de repeticdo desta palavra. Assim, estudos sobre métodos vidveis de
colheita, séo orientagfes importantes para futuras pesquisas.

As conexdes estabelecidas de todas as palavras-chave mostraram que a maior parte das
pesquisas sobre microalgas estdo relacionadas a producdo de biomassa, métodos de cultivo e
desenvolvimento de biocombustivel, sugerindo a relevancia das pesquisas relacionadas com

as condicdes de cultura de microalgas para a producdo de biocombustiveis.

Os resultados da pesquisa mostraram que 0s estudos sobre a tematica continuam

crescendo, indicando a grande relevancia do tema no meio cientifico atual e que existe grande
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cooperacdo entre as comunidades académicas entre os paises. Segundo Khudzari et al.
(2018), a colaboragdo complementar entre as comunidades internacionais pode ser capaz de

promover um crescimento mais acelerado e amplo sobre o tema de pesquisa.

O Artigo 3 apresentou a primeira fase experimental da pesquisa, onde foi avaliada a
capacidade de remocgdo de H>S do biogas. Nesse artigo foi feita a descricdo da etapa de
construcdo do prototipo de purificador, composto por um reator e uma coluna de
transferéncia. Foram utilizados dois sistemas de purificadores, um contendo a cultura de
microalgas/bactérias e no outro somente agua, com o intuito de verificar o real potencial dos

microrganismos no processo de dessulfurizacao.

Os resultados da pesquisa e as discussdes foram referentes as analises da concentracédo
de H>S do biogés afluente e efluente aos protétipos, quanto ao potencial de dessulfurizacdo
pelos dois sistemas. A concentracdo medida por cromatografia gasosa de H»S no biogéas bruto
foi superior a 1.000 ppm. Os resultados apresentaram remocao de 100% de H2S no sistema

biolégico com microalgas, apds 180 minutos de operacédo do sistema.

Para o sistema contendo &gua, a concentracdo do gas sulfidrico foi aumentando ao
longo do tempo de operagdo, sugerindo saturagdo do componente no meio liquido, caso o
sistema seja operado ininterruptamente. Assim, os resultados demonstraram que a presenca da

cultura de microalgas foi responsavel pelo melhor desempenho na dessulfurizacao do biogas.

Os efeitos da temperatura e do pH sobre os sistemas de dessulfurizacdo foram
avaliados. No intervalo estudado, as temperaturas estavam variando entre 13,6 a 39,4°C.
Tendo em vista que a concentracdo efluente de H2S no sistema fotossintético foi decrescente
ao longo do tempo, chegando a zero, entende-se que o intervalo de temperatura foi favoravel a
dessulfurizacdo no purificador proposto. No sistema contendo &gua, a concentracdo de H2S
efluente foi aumentando gradativamente ao longo do tempo, independente da variacdo da
temperatura registrada no periodo.

Para o sistema contendo microalgas, apesar de terem sido verificadas redugdes
significativas nos valores de pH, essas variagdes ndo influenciaram na remogédo do H>S.
Mesmo quando os valores do pH eram mais baixos, a remo¢éo completa do gas sulfidrico foi
verificada. Para o sistema contendo agua, a variacdo do pH diario medido apés a injecdo do
biogas permaneceu numa faixa entre 4,34 e 5,41. Foi observada uma coloragdo turva
esbranquicada no reator pela possivel existéncia de ions sulfurados, pois, diferentemente do

sistema de microalgas, o enxofre ndo foi absorvido e acumulou-se no reator.
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O Artigo 4 apresentou a segunda fase experimental da pesquisa, onde 0 mesmo
prototipo de purificador foi utilizado para a verificacdo do potencial de purificacdo de biogas,
com relagdo aos gases COz, Oz e CHa. Nesta etapa foi utilizado apenas um conjunto de
purificador contendo a cultura de microalgas/bactérias. Este critério foi estabelecido tendo em

vista os resultados obtidos no Artigo 3 referentes ao sistema contendo agua.

Os resultados mostraram que a menor concentracdo de CO2 no biogas purificado foi
de 9,15 %, registrada no primeiro dia das leituras. Nas medic¢des subsequentes, os teores do
gés carbonico no biogés purificado variaram de 14,03% a 18,46%. O maior percentual de
remocéo de CO- foi de 72,02%, no mesmo dia em que o maior valor do pH foi registrado. A

menor taxa de remocao foi de 42,46%, registrada no altimo dia do experimento.

Os teores de CH4 no biogés purificado oscilaram de 71,4% a 76,2%, enquanto as
concentragOes afluentes estavam em torno de 63,08% a 64,32 %. O aumento na concentragao
de CHg4 variou de 11,92 % a 20,8%. O teor de oxigénio no biogas afluente a coluna de
absorcéo variou de 0,17% a 0,71% e a concentracdo efluente oscilou entre os valores de
1,24% a 3,26%.

Os impactos da temperatura e do pH foram avaliados. Nesse estudo foi possivel
verificar que o pH desempenhou um papel importante na purificacdo de biogas utilizando
microalgas. O pH, quando mantido com valores mais elevados, resultava em eficiéncia de
remoc¢do de CO. mais elevada. O pH mais alto foi de 8,66, que correspondeu a maior remogao
de COz (72,02%), e consequentemente, a menor concentracdo deste componente no biogas
purificado (9,15%).

A temperatura € um parametro importante no cultivo pois atua na capacidade de
crescimento das microalgas. Quanto maior for a temperatura, maior sera a capacidade de
fixacdo do CO: presente no biogéds pelas microalgas. A solubilidade do biogas no meio
liquido também depende da temperatura. A transferéncia de massa e a temperatura sdo
grandezas inversamente proporcionais. Temperaturas mais baixas resultam em maior
solubilidade do CO; e possibilitam aumento de remog&o deste componente do biogés pelas
microalgas (MEIER et al., 2017).

Neste estudo a temperatura ndo foi controlada. N&o foi possivel fazer uma correlacéo
entre os valores de temperatura e os indices de purificagdo do biogas. Neste caso, uma
alternativa viavel seria a manutencdo da alcalinidade com valores altos, como forma de

controle da solubilidade entre gas/liquido. Se 0 meio de cultivo apresentar alcalinidade média
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a alta, o impacto da temperatura ndo € relevante. Temperaturas mais altas podem ser
compensadas pela elevagdo da alcalinidade, que é um aspecto essencial para garantir melhor

transferéncia de massa entre gas e liquido (RODERO et al., 2018).

Em contrapartida, sendo a atividade fotossintética essencial para a remocao de CO- do
meio de cultivo, o controle da temperatura torna-se relevante. As temperaturas mais altas
favorecem o crescimento de microalgas, pois propiciam o aumento do metabolismo e da
atividade fotossintética, resultando no acréscimo da produtividade de biomassa. (JACOB et
al., 2020). As temperaturas Otimas de crescimento geralmente variam entre 20 °C e 30 °C
(SUBHASH et al., 2014). Se a temperatura ndo for mantida de maneira ideal, pode ocorrer
danos nas vias bioquimicas no interior das células e baixo acimulo de lipidios (KURPAN et
al., 2015).

No experimento, foi observada baixa concentracdo de biomassa microalgacea no
reator, resultado do baixo nivel de atividade fotossintética, que provavelmente ndo foi
suficiente para promover a retirada do CO2 presente no meio de cultivo, 0 que levou ao
aumento da concentracdo deste componente no meio. Meier et al. (2017) também registraram
baixo indice de fotossintese pelas microalgas, levando a diminui¢do do pH pelo aumento da

concentracdo de carbono inorganico dissolvido no fotobiorreator.

Devido a essa baixa concentracao de biomassa de microalgas na fase de purifica¢do do
biogas, ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios de digestdo anaerdbia para verificacdo da
capacidade de geracdo de biogas e metano. Assim, no Artigo 5 foi utilizada a biomassa de

microalga que ndo pertencia ao ciclo de purificagéo.

O Artigo 5 mostrou a capacidade de producdo de biogas e metano da microalga
Euglena sanguinea. Os resultados da digestdo anaerébia da biomassa da microalga
apresentaram producdo acumulada de biogas de 1.619,63 + 283,00 mL e o volume CHa4 no
biogas de 746,27 + 140,85 mL. O rendimento obtido foi de 715,87 mL.gvs ' de biogas e de
335,12 mL.gvs ! de metano. Os resultados representam uma produtividade de 27,02 + 4,89

m3 de biogas por tonelada de microalgas e 12,85 + 2,43 m3 de metano.

O principal proposito para a utilizacdo dos biocombustiveis reside no fato da
necessidade urgente de preservacdo do meio ambiente, pela possibilidade de substituicdo aos
combustiveis fosseis, responsaveis pela emissdo de gases que aumentam 0 aquecimento
global. Os biocombustiveis de primeira e segunda geracdo sdo os mais utilizados, porém,

devido a concorréncia com culturas alimentares e a alta demanda por terras araveis, sua



112

sustentabilidade tem sido contestada. Neste cenario, os biocombustiveis a base de microalgas
tem sido a solucdo, porque podem ser produzidos em &guas residuais ou salinas, ndo
concorrendo com areas nobres de terras cultivaveis (CHEN et al., 2018b; MISHRA et al.,
2018).

A composicdo celular microalgacea estd relacionada a espécie e é altamente
dependente das condi¢cGes ambientais de cultivo. Trés grupos principais de elementos fazem
parte da composicdo bioquimica das microalgas: proteinas, carboidratos e lipidios, em
proporcoes variadas (SUDHAKAR et al., 2019). Estes trés componentes competem entre si
durante a fase de crescimento das microalgas, podendo influenciar consideravelmente nas

caracteristicas do biocombustivel no processo de conversdo (HO et al., 2020).

Por apresentar estrutura celular simples, as microalgas podem aprimorar sua
capacidade fotossintética, por meio do sequestro de carbono, e produzir energia, em virtude
da rapida acumulacdo de lipidios em sua biomassa (SAJJADI et al., 2018). A geracdo de
biogas decorre do tipo de substrato usado na alimentacdo da digestdo anaerdbia, das
condicBes climaticas, do local de producdo e do tipo de tecnologia utilizada. O conjunto
desses fatores determina a composicao do biogas gerado (KADAM; PANWAR, 2017).

A producio de metano de microalgas pode variar de 0,227 m3kgvs™ em algas verdes a
0,226 m® kgvs™ em algas marrons. Estes valores sdo consideravelmente superiores a outros
tipos de biomassa, como agtcar (0,189 m®kgvs™) e biomassa lignoceluldsica (0,172 m2 kgvs™)
(SONG et al., 2015; ZABED et al., 2020). O teor de CHa obtido do biogas de microalgas é de
7 a 13% maior do que o teor obtido da silagem de milho, que é considerado o substrato mais
disseminado na industria de biogas (RAWAT et al., 2011; WIRTH et al., 2018).

Comparado com outros processos de geracdo de biocombustiveis, o principal
beneficio da digestdo anaerdbia de microalga € uma maior eficiéncia energética, porque nao é
preciso a extracdo de 6leos e lipidios, e o principal produto, que é o metano, fica preso na fase
gasosa (GONZALEZ-FERNANDEZ et al, 2012). No processo de fermentacdo
metanogénica, as macromoléculas de proteinas, lipidios e agucares, ou seja, todas as partes da
estrutura da microalga, sé@o aproveitadas. Como substrato para o processo de digestdo
anaerdbia, podem ser utilizados a biomassa bruta de microalgas e os residuos produzidos
durante a geracdo de outros tipos de biocombustiveis microalgais, agregando ainda mais 0s
beneficios ambientais devido a reducdo de aterros (MENDEZ et al., 2014; JANKOWSKA;
SAHU; OLESKOWICZ-POPIEL, 2017).
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Vaérios estudos relataram grandes quantidades de lipidios em células da microalga
Euglena. O potencial biotecnolégico da biomassa dessa espécie como fonte de lipidios para
producdo de biocombustiveis tem aumentado em condicdes fotossintéticas heterotroficas
e anaerobias (KOTTUPARAMBIL; THANKAMONY; AGUSTI, 2019; MAHAPATRA,;
CHANAKYA; RAMACHANDRA, 2013; O’NEILL et al., 2015).

Desta forma, os resultados obtidos no presente estudo demonstraram a capacidade de

utilizacdo da biomassa de microalga Euglena sanguinea como fonte de biogas e de metano.

4.2  Energias renovaveis

No cenario mundial, onde a questdo energética tornou-se uma preocupagdo comum a
todas as nacdes, tanto pelo fato da poluicdo ambiental gerada pelos combustiveis fdsseis,
quanto pela dependéncia econdmica entre os paises, ndo existe outra alternativa a ndo ser o
desenvolvimento de tecnologias para promover a disseminacdao do uso de fontes alternativas

de energia, que se mostrem eficazes em reduzir as emissdes de COx.

Encontrar fontes de energias limpas e renovaveisé um dos problemas mais
desafiadores para a humanidade. Sendo assim, este trabalho buscou desenvolver tecnologia
para a producdo de biocombustiveis, tendo como foco a sustentabilidade em todas as fases do
processo, desde a obtencdo de microrganismo, sua nutricdo com digestato da propria
producdo de biogas, a confeccdo do purificador, com materiais de facil obtencdo e baixo
custo, e o processo de purificacdo fotossintética em sistemas de microalgas. Portanto, o
objetivo principal foi a avaliacdo do processo aplicado na purificacdo e na producdo do

biogas, utilizando a biotecnologia fotossintética baseada em microalga.

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de elementos biodegradaveis e
sustentaveis, provenientes de biomassa. Podem ser transformados por vias quimicas,
bioquimicas e termoquimicas, em combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos, como o
bioetanol, o biodiesel, o biogas e o biohidrogénio (ALASWAD et al., 2015; JAVED et al.,
2019).

A biomassa representa todo o material organico vegetal, podendo advir tanto de
vegetacao terrestre e aquatica, como do lixo organico, por exemplo (CHEN et al., 2018a). Por
ser considerada abundante e ecoldgica, a biomassa é considerada uma fonte de energia

renovavel, baseada no ciclo do carbono. Pelo processo de fotossintese, as plantas convertem o
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CO- e a agua, na presenca da luz solar, em material vegetal, armazenando a energia solar, na

forma de energia quimica, em biomassa (SUGANYA et al., 2016).

No Brasil, o Artigo 6° da Lei n° 12.490 de 16 de setembro de 2011 estabelece que os
biocombustiveis sdo substancias provenientes de biomassa renovavel, que podem substituir
em parte ou totalmente os combustiveis fésseis, como biodiesel, etanol e outros produtos
regulamentados pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), sendo empregados, diretamente
ou mediante alteracGes, em motores a combustéo interna ou para outro tipo de geracdo de
energia (BRASIL, 2020a).

Os biocombustiveis liquidos mais difundidos no Brasil sdo o etanol, proveniente da
cana-de-acucar, e o biodiesel, em fase de crescimento de producéo, advindo de 6leos vegetais
ou de gorduras animais, podendo ser agregado ao diesel de petréleo em quantidades
estabelecidas na legislagéo nacional (BRASIL, 2020b).

O aumento da demanda por combustiveis renovaveis teve como precedente o papel
das politicas legislativas do governo nacional destinadas a reduzir ou eliminar as emissdes de
dioxido de carbono dos combustiveis fosseis (ADENIYI; AZIMOV; BURLUKA, 2018). Ao
longo dos anos, o governo brasileiro formulou importantes politicas pablicas de incentivo aos
biocombustiveis, incluindo o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) na década de 1970, a
tecnologia de combustivel flex, introduzida em 2003, o Programa Nacional de Producdo e
Uso do Biodiesel (PNPB), em 2005, a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
promulgada pela Lei n°® 13.576 em 26 de dezembro de 2017 e o Programa Combustiveis do
Futuro, lancado em 20 de abril de 2021 (SARAVANAN; PUGAZHENDHI; MATHIMANI,
2020).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2020) enfatizou como finalidade mais
importante da RenovaBio, a promocéo da expansdo adequada da producédo e uso de todos 0s
biocombustiveis da matriz energética brasileira, com foco no abastecimento regular e
colaboracdo em termos de possibilidade para promover a competitividade de diferentes
biocombustiveis no mercado nacional. A RenovaBio também visa a contribuir no
cumprimento dos compromissos do Brasil no Acordo de Paris no ambito da Convengéo-

Quadro das Nagdes Unidas sobre mudanca climatica (EPE, 2020).

O Brasil apresenta oportunidades competitivas no campo de biocombustiveis devido a
grande biodiversidade, ampla disponibilidade de biomassa e uma exitosa experiéncia em
biocombustiveis com bioetanol e biodiesel (CARBONELL et al., 2021). Por isso, o Brasil €
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um dos grandes produtores no ramo de biocombustiveis, ocupando a segunda posicao
mundial na geracéo de etanol de cana-de-agticar e biodiesel de dleos e gorduras (MUHL; DE
OLIVEIRA, 2022).

A cadeia do biogéas também estd em desenvolvimento no Brasil e a bioenergia tem
sido continuamente integrada ao sistema de fornecimento de energia (PINTO et al., 2022). A
agenda brasileira de energia verde introduziu o biogas no inicio dos anos 2000, motivado pelo
mercado de créditos de carbono. Entre os anos de 2005 a 2013, aproximadamente 1.000
biodigestores haviam sido instalados no pais, utilizando o processamento de dejetos
animais. Depois disso, varios projetos foram propostos pelo governo federal e pela iniciativa
privada, registrando um acréscimo de mais de seis vezes na producdo de biogas de dejetos
animais entre 2014 e 2019 (MOREIRA et al., 2022).

O numero de usinas de biogas no Brasil passou de 366 em 2018 para 653 em 2020
(KANDA et al., 2022). Em 2021 o Brasil ja possuia 811 usinas, apontando um crescimento de
25% em relacdo a 2020 e 220% em relacdo a 2018, com uma producdo de aproximadamente
2,82 bilhdes de Nm?2.ano™! de biogas. Os principais usos do biogas compreendem a geracéo de
energia elétrica (73%), producdo de biometano (19%) e energia térmica (6%) (MUHL; DE
OLIVEIRA, 2022).

O Brasil possui 0 maior potencial de producdo de biogas do mundo, estimado em 84,6
bilhdes de Nmi.ano™!, porém, somente uma pequena parcela desta capacidade foi
explorada. Esse potencial elevado resulta das extensas atividades agropecuarias no pais, onde
0 ramo sucroenergético estd em evidéncia (KANDA et al., 2022). O estado de Sdo Paulo
detém 37% da producédo nacional de biogas, seguido por Minas Gerais, com 10,8% e Parana
com 9,6% (CIBIOGAS, 2022).

A maioria das usinas de biogas esta localizada nas regiGes Sudeste e Sul do Brasil. O
estado de Minas Gerais possui 261 plantas de biogas, seguido por Parana (171), Sdo Paulo
(69), Goias (69) e Santa Catariana (68) (CIBIOGAS, 2022).

A geracdo de eletricidade é a principal aplicacdo do biogés no Brasil. A maioria das
usinas esta interligada a rede elétrica, usando sistemas de compensacdo, onde oS
consumidores que geram eletricidade com o biogas sdo restituidos pelo excedente que
introduzem na rede. Esses agentes que tanto produzem como consomem a energia Sao
denominados de prossumidores. A geracdo de calor é o segundo uso mais comum do

biogas. Em 2019, apenas 3% do biogas produzido no Brasil foi atualizado para biometano
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(KANDA et al., 2022), enquanto que em 2021, esse percentual aumentou para 19%
(CIBIOGAS, 2022).

Desta forma, para conter os efeitos do aquecimento global, devido ao aumento das
emissdes de GEE, o desenvolvimento de tecnologias mais verdes e a produgédo de biogas tem
surgido como uma ferramenta eficiente. Além disso, a implantacdo de usisnas de biogas
mostra-se como uma estratégia competente para fortalecer o0 agronegdcio local e,
simultaneamente, promove tecnologias de baixo carbono. Esse modelo de biotecnologia
enlaga as principais bases do desenvolvimento sustentavel, quais sejam, avangos tecnologicos
em conversdo de biomassa, protecdo ambiental e desenvolvimento socioecondmico,
contribuindo para o fortalecimento da economia, promovendo a geracdo de renda e criando

novos empregos para o setor local (PINTO et al., 2022).

4.3  Biogas de microalgas

Para uma abordagem de producdo mais limpa, a escolha de substrato adequado e o
aperfeicoamento do processo de geracdo de biogés por meio da digestdo anaerobia sao fatores
expressivos para controlar os teores de poluentes no biogas bruto.

As primeiras pesquisas sobre biocombustiveis de microalgas foram realizadas na
década de 1950, por Oswald e Golueke, da Califérnia, nos Estados Unidos da América. Eles
utilizaram a biomassa de varias espécies de microalgas, cultivadas em lagoas de alta
concentragdo, para a producdo de biogas, por meio da digestdo anaerébia (SHAH et al., 2018).

Como atributos importantes das microalgas, destacam-se a exigéncia de pouco espaco
para crescer, composicao celular com alto teor de 6leo, boa adaptabilidade de crescimento em
ambientes naturais ou artificiais, tornando-se, dessa forma, uma matéria-prima
ecologicamente correta (DANESHVAR et al., 2018). Outros méritos atribuidos as microalgas
sdo a capacidade de fotossintese oxigenada e producdo de hidrogénio; requisitos de
crescimento simples e limitados a luz, diéxido de carbono e outros nutrientes inorganicos
(KUMAR et al.,, 2016; SILVA; BERTUCCO, 2016). As microalgas podem crescer
rapidamente, e todos os compostos gerados s@o considerados atoxicos e biodegradaveis, para
a maioria das epécies. No decorrer do processo de crescimento, ocorre a biofixacdo de gases
de efeito estufa (ALASWAD et al., 2015).
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Devido as suas vantagens sobre outras matérias-primas, as pesquisas sobre a producéo
de biogas a partir de microalgas tém aumentado recentemente. A composicdo mineral das
células das algas supre as necessidades nutricionais das bactérias anaerdbias. Sendo assim, a
biomassa microalgacea é um substrato apropriado para a digestdo anaerébia. Além disso, as
microalgas, devido a sua baixa quantidade de aminoacidos sulfurados, liberam menos sulfeto
de hidrogénio durante a digestao anaerébia (GONZALEZ-GONZALEZ et al., 2018).

As principais desvantagens do biogas de microalgas estdo relacionadas aos elevados
custos econdmicos e energéticos do cultivo e colheita da biomassa. Uma alternativa que pode
promover a reducdo nos custos, seria a utilizacdo de aguas residuais ou gases de combustdo
como fonte de nutrientes para o cultivo de microalgas. Vale destacar também que os rejeitos
de microalgas ap6s a digestdo anaerdbia podem ser usados como fertilizante natural para a
agricultura (KOLLER et al., 2012; PASSOS et al., 2014).

A producdo em escala comercial de biogas de microalgas apresenta elementos criticos
como custo total do processo, rendimento e a tecnologia empregada no sistema produtivo, que
precisam estar bem consolidados. Os métodos tradicionais usados na obtencdo de biogas de
microalgas ndo fornecem os resultados satisfatérios, por isso, € preciso desenvolver novas
técnicas, que permitam reduzir as perdas durante o processo e aumentar o rendimento (KOSE;
ONCEL, 2017).

Os resultados alcangados em pesquisas de laborat6rio e projetos em escala piloto tém
alcancado éxito, mas, o que impossibilita a concretizagdo da tecnologia para a implantacéo de
uma producdo em larga escala € a existéncia de outras variaveis, como a demanda do mercado
e as condicBes ambientais locais (KOSE; ONCEL, 2017). O dimensionamento de todo o
projeto precisa ser eficaz para o que se deseja produzir, levando em consideracdo os aspectos
econdémicos e ambientais, de forma a obter um projeto que assegure a sustentabilidade e

eficacia no resultado desejado, ou seja, energia limpa, acessivel e renovavel.

4.4 Rotas biotecnoldgicas de purificacédo

Como ja mencionado, o biogas da digestdo anaerdbica pode substituir o gas natural
como alternativa de energia verde. A geracdo de biogas com residuos organicos e posterior
conversdo em combustiveis sustentaveis, tem potencial para diminuir as emissfes de gases de

efeito estufa na atmosfera e, a0 mesmo tempo, aprimorar a pegada de carbono do transporte.



118

Devido ao teor relativamente baixo de metano no biogas bruto, para garantir 0 uso
eficiente no setor de transporte, é necessario aumentar o poder calorifico do biogas pela
reduco do teor de CO, (MUNOZ et al., 2015). Uma etapa relevante no processo de geracio
de biogés esta relacionada a purificagdo dos gases indesejados e prejudiciais, atentando aos
padroes de qualidade exigidos. Neste sentido, existem diversas tecnologias disponiveis
comercialmente, abarcando métodos de limpeza por via Umida, separacdo criogénica,
absorcdo fisica e quimica, adsor¢do por oscilacdo de pressdo, separacdo por membrana e
métodos bioldgicos. Os processos fisico-quimicos apresentam custo elevado e produzem
residuos, comprometendo a viabilidade econdmica e ambiental. (ABDEEN et al., 2016;
KADAM; PANWAR, 2017; KHAN et al., 2017).

Os métodos bioldgicos sdo uma opcdo econdmica e ecoldgica para a purificacdo do
biogas (ALFARO et al., 2018). Os processos bioldgicos mais usados para aumentar o
conteddo de CHsdo biogas sdo a bioconversdo de CO; assistida por Hz, a reducdo
fermentativa de CO», a utilizacdo eletroquimica e microbiana de CO; e a fixacdo de COz a
base de microalgas (WU et al., 2021).

Sob a dtica tecnoldgica, a maior parte dos processos biolégicos demonstrou ser
eficiente na purificacdo do biogéas. Diversas projetos de biorreatores foram testados para o
processo de purificacdo a montante e a jusante. Vale ressaltar que cada modelo tem suas
limitacOes inerentes. Por isso, pesquisadores no mundo todo estéo trabalhando para superar 0s
obstaculos existentes, de forma a melhorar os pardmetros operacionais, projetando novos
modelos de purificadores para impulsionar a biopurificacdo do biogas. Os estudos focam em
tecnologias sustentaveis, utilizando métodos avancadas para avaliacdo de sustentabilidade,
como préaticas fundamentadas em energia que podem melhorar aspectos econdmicos e
ambientais (AGHBASHLO et al., 2019a, 2019b; DAS; RAVISHANKAR; LENS, 2022).

Um projeto de purificagdo sustentavel de biogas deve levar em conta a possibilidade
de conversao de todos os gases do processo em combustivel, dentro de um circuito fechado,
onde a capacidade de sustentabilidade é o que norteia o potencial real do modelo proposto
(RODERO et al., 2018).

Um sistema de purificagdo fotossintético de biogas de dois estagios € composto por
dois subsistemas principais, denominados de Coluna de Absor¢éo e Fotobiorreator (WU et al.,
2021).
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A coluna de absorcdo é a primeira unidade no processo de purificacdo fotossintética de
biogas. A coluna de absor¢édo é preenchida por um liquido alcalino de microlagas, contendo
um difusor de gases localizado na parte inferior, com a finalidade de formar de bolhas de
tamanho reduzido e uniforme. As microalgas atuam como fase sélida, com a funcéo de
melhorar a taxa de absor¢do de CO., elevando a retencdo do biogds e das taxas de
transferéncia de massa (BOSE et al., 2019).

O fotobiorreator tem a fungéo de promover alta producdo de biomassa e garantir taxas
adequadas de crescimento de microalgas, utilizando a luz de forma eficiente. Os beneficios
dos fotobiorreatores fechados estdo relacionados com a possibilidade de impedir a troca direta
de gases, bem como a contaminacdo entre a cultura e a atmosfera (ACIEN et al., 2017). Para
purificacdo fotossintética, foram desenvolvidos os fotobiorreatores do tipo saco pléstico,
tubular, coluna de bolhas e placa plana. O fotobiorreatores fechados apresentam muitas
vantagens, como monitoramento mais facil dos parametros que interferem no crescimento de
microalgas; condicdes de cultura constantes; possibilidade de cultivo com elevada
densidade; alta relacdo entre a area e o volume, melhorando a eficacia na transferéncia de
massa com uma area de ocupa¢do do solo menor; perdas menores de agua por evaporacao
(ZHOU et al., 2017).

A purificacdo do biogas por meio do cultivo microalgas é uma tecnologia inovadora,
permitindo a oportunidade Unica de remocdo, sequestro e uso de CO2 no proprio local da
geracdo dos biocombustiveis (BOSE et al., 2019). A habilidade fotossintética de captura de
diéxido de carbono pelas microalgas pode ser usada para purificar o0 biogas, uma vez que sdo
capazes de fixar grande quantidade de CO por meio de sua alta taxa de crescimento e ainda
podem apresentar boa adaptabilidade em diferentes condi¢cbes ambientais. Como resultado do
processo, a biomassa de microalgas formada pode ser considerada matéria-prima para a
producédo de biocombustiveis ou ser usada como outros produtos de valor agregado (TALEBI
etal., 2013; MUNOZ et al., 2015; TABATABAEI et al., 2020D).

As tecnologias que utilizam processos bioldgicos apresentam uma nova abordagem
para compensar as emissdes atraves da mitigacdo bioldgica direta de carbono, onde o CO2 dos
gases de combustdo de fontes pontuais € usado para cultivar organismos autotréficos
fotossintéticos (WU et al., 2021).

A tecnologia de microalgas € ainda considerada mais ecoldgica e econdmica do que o

processo de purificacdo quimioautotrofico de biogas devido a sua capacidade de remover
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COz e H2S em um processo de estagio unico (MARIN et al., 2019). Um processo viavel de
purififcacdo de biogas baseado na tecnologia de microalgas deve promover taxas de
crescimento altas e estaveis das comunidades de microalgas. Portanto, sdo necessarios
critérios para selecionar as cepas de microalgas adequadas. Estratégias para otimizar as
configuracBes do sistema e as condi¢Ges operacionais para maiores taxas de fixacdo de
CO; de microalgas devem ser desenvolvidas (GRANADA-MORENO et al., 2017; MARIN et
al., 2019).

Muitos estudos estdo sendo feitos para melhorar as estratégias no processo de
purificacdo fotossintética do biogéds. A capacidade de captura de CO2 pelo cultivo de
microalgas esta condicionada a fatores ambientais, como temperatura, pH, concentracdo de
oxigénio e fonte de luz. A intensidade da luz adequada € essencial para garantir a capacidade
de capturade CO- e a concentracdo de biomassa microalgas (WU et al., 2021; ZHOU et al.,
2017).

O nivel de pH é considerado como um fator critico para determinar a taxa de
transferéncia de massa de CO> para a fase liquida, o crescimento de microalgas e atividade de
microalgas na coluna de transferéncia. Em ambiente alcalino, pode ocorrer a melhoraria na
solubilidade do CO- do biogas como HCO3~ ou CO3*>~ (JENSEN et al., 2018; RODERO et al.,
2020; ZHU et al., 2020), além de promover a estabilidade das culturas de microalgas,
evitando a contaminacdo ou invasdo de espécies indesejaveis . A alcalinidade é o principal
parametro ambiental que influencia a qualidade do biometano (FRANCO-MORGADO et al.,
2017).

A temperatura do meio de cultivo pode afetar diretamente o equilibrio gas/liquido e a
cinética de crescimento da biomassa. A concentracdo de oxigénio proveniente da fotossintese,
constitui um componente perigoso no biometano devido aos riscos de explosdo, quando
acumulado em maiores quantidades. O acimulo de O, acima de 25 mg.L™ pode prejudicar o
crescimento das microalgas. Além disso, teor de O inferior a 1% é uma exigéncia para a

maioria dos padrdes para uso do biometano (MEIER et al., 2017).

De acordo com Wu et al. (2021), os parametros operacionais recomendados seriam a
preferéncia pela luz artificial, com comprimentos de onda e intensidades de luz controlados, a
manutencdo da alcalinidade no meio de cultivo, promovendo a melhoria da transferéncia de

massa e aumentado a biofixacdo de CO> através de microalgas. As temperaturas mais altas na
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fase clara e temperaturas mais baixas na fase escura promoveriam a maior fixagédo

fotossintética de CO..

Em suma, ao substituir o uso do gas natural pelo biometano, o biogéas ocupard uma
posicdo relevante como recurso de energia renovavel, da mesma forma como a energia solar,
edlica e biomassa. O biometano podera ser usado diretamente como combustivel em motores
de combustao e células de combustivel. Também podera ser explorado como material basico

para a sintese de gas ou producdo de hidrogénio e produtos quimicos (ZHOU et al., 2017).



122

5 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a capacidade de purificacdo de biogés utilizando o processo
fotossintético com microalgas em escala piloto, e analisou a eficiéncia de producdo de biogas
a partir da biomassa da microalga Euglena sanguinea. Para a purificacdo foi utilizado
prototipo de purificador do tipo tanque interligado a coluna de absorcdo, em escala piloto. A
avaliacdo do potencial de geracdo de biogas foi realizada em escala laboratorial, utilizando a
norma VDI 4630 (2006).

Para a avaliagdo da remocdo de H.S no sistema de microalgas, foram usados o0s
resultados da cromatografia do biogas efluente a coluna de absorcéo, que demonstraram a

remogéo de 100% de H>S neste sistema.

Na verificagcdo da capacidade de purificacdo, os resultados mostraram que a menor
concentracdo de CO2 no biogés purificado foi de 9,15 %, registrada no primeiro dia das
leituras. Nas medicBGes subsequentes, os teores do gas carbdnico no biogas purificado
variaram de 14,03% a 18,46%. O maior percentual de remocédo de CO> foi de 72,02% e a
menor taxa de remocéo foi de 42,46%.

Os teores de CHsno biogas purificado oscilaram de 71,4% a 76,2%, e as
concentracdes afluentes apresentaram valores entre 63,08% a 64,32 %. O aumento na
concentracdo de CH4 variou de 11,92 % a 20,8%. O teor de oxigénio no biogas afluente a
coluna de absorgéo variou de 0,17% a 0,71% e a concentracdo efluente oscilou entre os
valores de 1,24% a 3,26%.

As analises da digestdo anaerdébia da biomassa de Euglena sanguinea apresentaram
producgéo acumulada de biogas de 1.619,63 + 283,00 mL e o volume CHa no biogas de 746,27
+ 140,85 mL. O rendimento obtido foi de 715,87 mL.gvs ' de biogas e de 335,12 mL.gvs
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de metano. A produtividade alcancada foi de 27,02 £ 4,89 m3 de biogas por tonelada de

microalgas e 12,85 + 2,43 m3 de metano.

Os resultados positivos obtidos nesse trabalho demonstram que a aplicacdo de
biotecnologia fotossintética com microalgas pode ser um processo viavel para obtencdo de

biogas purificado e, assim, auxiliar na diminuicdo da emissdo de GEE na atmosfera.

Da mesma forma, as andlises da geracdo de biogas e de metano utilizando a biomassa
da microalga Euglena sanguinea apontaram Otimos resultados, que comprovam ser um
substrato adequado a digestdo anaerdbia, sugerindo uma promissora fonte de energética

renovavel.
A seguir, estdo elencadas sugestdes para serem abordadas em trabalhos futuros:

= Estudar o efeito da temperatura na purificacdo de biogas;

= Aprofundar o desenvolvimento de meios de cultivo de maneira a aumentar a concentragao
de biomassa de microalga no reator;

= Estudar mecanismos para o controle da manutencdo do equilibrio de pH nos cultivos de
microalgas;

= Estudar o efeito de diferentes vaz@es de liquido e de biogas na coluna de absorgéo;

= Aumentar o tempo dos experimentos;

= Auvaliar economicamente o potencial de utilizacdo da biomassa microalgacea para

producéo de biogas.
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