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RESUMO

A necessidade de atender 2 demanda de energia do mundo e reduzir os impactos
ambientais causados pelos residuos provenientes das atividades humanas estd entre os
principais desafios da atualidade. Diante deste cenario, a captura e a posterior utilizacio do



PURIFICAGAO DE BIOGAS ATRAVES DE CULTIVO DE MICROALGAS EM EFLUENTES ORGANICOS

biogas produzido na degradagio da matéria organica como fonte de energia se apresenta
como uma alternativa a ser avaliada. Todavia, a presenca de impurezas no biogas como
o diéxido de carbono (CO,) e o 4cido sulfidrico (H,S) limita sua qualidade para utiliza-
¢do como fonte energética. Uma das possibilidades para melhorar o aproveitamento do
biogis consiste em eliminar da sua composi¢ao o diéxido de carbono. O CO, pode ser
biologicamente convertido em matéria organica por microrganismos fotossintetizantes,
como as microalgas. Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade
de purificacdo do biogas produzido pela biodigestao de efluente suino, através do culti-
vo da microalga Scenedesmus disciformis em fotobiorreator airlift (12 1), desenvolvido
para essa finalidade. Para este estudo, como meio de cultura alternativo, foram utilizados
os efluentes biodigeridos suino, esgoto sanitirio e bovino diluidos em 5%, 25% e 30%
respectivamente. Testou-se a capacidade de crescimento das microalgas através da inje¢do
controlada de biogas nos cultivos, assim como a purificacdo do biogas pela cultura de
microalgas. Determinou-se a taxa de crescimento celular e biomassa seca dos cultivos de
microalgas diariamente. Os melhores resultados obtidos foram com o meio suino 5%
com injecao de biogas, alcancando a concentracao celular de 13.257x 10* (£ 430) cel. mL!
e 2,0 (+ 0,16) gL' de biomassa seca com teor de 26% de lipideos. O biogés putificado
apresentou uma concentracao média de 91% de CH,. O poder calorifico do biogas au-
mentou de 5.592 kcal.m” para 8.372 kcal.m”. Com relacio a biorremedia¢io, a microalga
Scenedesmus disciformis foi capaz de remover 99,3% do nitrogénio amoniacal e 99,2%
da concentragio de fésforo do efluente suino. Os resultados demonstram o potencial das
microalgas para purificar biogas e biorremediar efluentes, diminuindo os custos de produ-
¢do concomitantemente a producio de biomassa microalgal.

Palavras-Chave: biogis, microalgas, efluentes, biorremediacio, airlift.

INTRODUGAO

A crise energética enfrentada pelo mundo tem sua origem no esgotamento
previsivel das fontes de energia atualmente disponiveis, podendo ser citadas o pe-
tréleo, o gas e o carvdo. Em um curto periodo de tempo, esses recursos produziram
grandes concentracoes de poluentes, precursores de diversos problemas ambientais
enfrentados pela humanidade.

Diante desse cenario, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia se mostra
uma opgdo promissora para contornar a crise atual. O biogds produzido a partir
da biodigestio anaerébia de residuos bioldgicos € uma mistura de metano (CH),
diéxido de carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H,S) e varios hidrocarbonetos
menores. Apresenta-se como um potencial combustivel para geracio de energia e
pode ser utilizado com os mesmos padres do gas natural fossil quando purificado.
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A presenca de altas concentragées de CO, faz com que o biogas seja mais
custoso para setr comprimido e transportado em compatragio ao gas natural. Além
disso, a captura do CO, presente no biogas pode melhorar a eficiencia do motor de
combustao. Varias estratégias de investigacao sobre o sequestro de CO, tém sido
realizadas, incluindo métodos fisicos, quimicos e biologicos.

O CO, pode ser biologicamente convertido em matéria organica por micror-
ganismos fotossintetizantes, como as microalgas, e essa matéria pode ser transfor-
mada em produtos de alto valor agregado como o bioetanol, o biocombustivel e os
aminoacidos (PULZ e GROSS, 2004; SKJANES et al., 2007). Quando comparadas
as plantas terrestres, as microalgas apresentam maiores taxas de fixagio de CO,
(COSTA et al., 2000). A fracdo lipidica da biomassa de microalgas produzida pode
ser extraida e transesterificada para producido de biocombustiveis (MORAIS e COS-
TA, 2007). Os produtos presentes na biomassa, como proteinas, pigmentos e enzi-
mas, podem ser comercializados com o objetivo de aumentar a viabilidade comercial
de tais empreendimentos.

Apesar de todos os avancos tecnolégicos nessa area, os custos de produgio
e de operacdo dos sistemas de producdo de microalgas ainda sio muito altos. A
combinacio da producio de microalgas e remocao de nutrientes de aguas residuais
se apresenta como alternativa para o crescimento desses organismos, eliminando a
necessidade de meios sintéticos, reduzindo os custos de producio, paralelamente ao
tratamento de passivos ambientais.

Neste estudo, os perfis de crescimento da microalga cultivada em concentra-
¢oes de CH, e CO, foram avaliados, assim como os parimetros fisico-quimicos e
biolégicos do processo. O processo de purificacdo do biogas foi aplicado com ob-
jetivo de aumentar o valor calorifico do gas e sua qualidade. Todos os experimentos
foram realizados em ambiente externo e sem controle de temperatura e luminosida-
de, na cidade de Curitiba - PR.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado um “m:x” de microalgas com a predominancia da
espécie Scenedesmus disciformis. A manutencio e o repique das cepas, assim como a
producio do inéculo, foram realizados em sala de cultivo climatizada.

Os cultivos experimentais foram realizados em escala laboratorial em reator
modelo airlift com volume de trabalho de 12 I.. O sistema foi instalado na parte
externa do Nucleo de Pesquisa em Energia Autossustentavel — NPDEAS no cam-
pus Centro Politécnico na Universidade Federal do Parana, em ambiente sujeito a
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variagOes climaticas (temperatura, iluminacao e foto periodo). A concentragao celular
inicial foi da ordem de 400 x 10%cel.mL.!. A homogeneiza¢io e a circulagio foram
realizadas com ar e biogas utilizando compressor da marca Schulz, com vazio de 1 L.
min’. Estabeleceu-se o petiodo de 15 dias de cultivo para avaliacio dos expetimentos.

Para o cultivo das microalgas foram utilizados meios de cultura alternativos
provenientes da biodigestao de residuos suino, bovino e esgoto sanitario. Para utili-
zagdo como meio de cultura, os efluentes foram diluidos nos cultivos na propor¢ao
de 5% v/v para efluente suino, 25% v/v para efluente esgoto sanitario e 30% v/v
para efluente bovino.

Para a producio de biogas, foi utilizado o biodigestor modular de fluxo ascen-
dente. O biogas produzido diariamente foi coletado na parte superior do reator e ar-
mazenado em baldo ap6s o pré-tratamento de dessulfurizacdo quimica. O biogas foi
entdo comprimido para ser utilizado nos experimentos propostos. A determinagao
dos principais constituintes do biogas foi realizada através do “Kit Biogas” desen-
volvido pela EMBRAPA Suinos e Aves e a Alfakit, segundo método desenvolvido
por Kunz e Sulzbach (2007).

Para determinar a capacidade de remogao de CO, presente no biogis e sua
purificacio pelo cultivo de microalgas em fotobiorreator, a cultura de microalgas foi
aerada com 100% de biogds a uma taxa de fluxo de 1 L.min"'. Amostras de entrada e
saida de biogas foram coletadas para avaliagdo a cada 30 minutos até satura¢io total
do gas em relagdo a concentracio de didéxido de carbono inicial.

A avaliagdo dos cultivos foi realizada em fungao da determinagao dos seguin-
tes parametros: caracterizacdo da cinética de crescimento, quantificacio de biomassa
seca, produtividade diaria de biomassa seca e determinacdo de pH. Neste trabalho,
ap6s o processo de separacio da biomassa de microalgas, o liquido clarificado recu-
perado, assim como o efluente suino biodigerido escolhido para o teste de biorreme-
diacao, foram submetidos a avaliacio de cargas de fosfato, nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal, DBO e DQO para determinac¢io da biorremediacio do efluente confor-
me metodologia do Standard Methods, 2005.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de crescimento celular do mix de
Scenedesmus disciformis aerado com a mistura de biogas e ar ambiente em com-
paragdo ao cultivo utilizando apenas ar ambiente em diferentes meios de cultivos
(suino, bovino e esgoto sanitario). Os resultados ilustrados demonstram o melhor
desempenho da microalga cultivada com injegio de CO, proveniente da mistura
biogas/ar ambiente em compara¢io ao crescimento apenas com ar ambiente.
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A fase exponencial de crescimento dos cultivos com suplementagio de CO,
proveniente do biogas se deu logo no inicio do cultivo (2.° dia), demonstrando que a
microalga cresceu mais nessa condi¢ao em relacdo aos ensaios que utilizaram apenas
ar ambiente. A microalga apresentou maior crescimento celular no meio suino,
seguido do meio bovino e por seguinte 0 meio esgoto sanitario.

Os crescimentos celulares maximo alcancados nos cultivos aerados com biogas
foram de 13.257 x 10* (£ 430) cel.mL" no 8.° dia de cultivo no meio suino, 5.337 x 10*
(£ 400) cel. mL" no 5° dia de cultivo no meio bovino e 4.020 x 10* (+ 183) cel.mL"'no

9° dia de cultivo no meio esgoto sanitario.
Figura 1 — Curvas de crescimento celular em diferentes meios de cultivo utilizando ar ambiente e biogds como

fonte de carbono, mostrando os ajustes da equagio logistica (®®®) aos dados. (A) meio suino; (B) meio bovino;
(C) meio esgoto sanitatio.
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Fonte: O autor (2013).
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Comparando os resultados com os controles que foram aerados somente
com ar ambiente, percebe-se que a utilizagdo do biogas como fonte extra de carbono
interfere diretamente no crescimento da microalga. Tanto nos resultados de divisao
celular quanto no aumento da biomassa, verificou-se que a fase inicial dos cultivos
foi acelerada indicando a 6tima adaptacdo da microalga as condi¢Oes impostas e
também a dependéncia do crescimento frente ao CO, disponivel.

A maior concentracio de biomassa alcancada foi obtida no meio suino aerado
com biogis, com concentragio maxima de 2,0 (+ 0,16) gL' a0 8.° dia de experimen-
to, seguido pelo meio esgoto sanitirio que alcancou 1,6 (£ 0,17) gL' no 10.° dia e
pelo meio bovino com 1,6 (£ 0,22) gL' no 7.° dia de cultivo, ambos aerados com
biogas (Figura 2).

Figura 2 — Comparagio das curvas de biomassa seca em diferentes meios de cultivo utilizando ar ambiente e
biogas como fonte de carbono, mostrando os ajustes da equagao logistica aos dados. (A) meio suino; (B) meio
bovino; (C) meio esgoto sanitatio.
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Fonte: O autor (2013).
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A suplementac¢do de uma fonte de carbono no sistema aumentou de forma
relevante a produtividade em biomassa dos cultivos, demonstrando que a utilizacdo
de biogas como fonte de carbono € eficiente. Segundo Mata ez al. (2010), cerca de
50% da biomassa seca das microalgas ¢ composta por carbono e, na maioria dos
casos, todo este catbono é obtido a partir do diéxido de carbono (RICHMOND,
2010). Assim sendo, a microalga Scenedesmus disciformis mostrou grande potencial
na capacidade de fixagdo de CO,.

Purificagdo de biogas por microalgas

A capacidade de purificagdo do biogis pelas culturas de microalgas em foto-
biorreator airlift se mostrou eficiente. A concentragio de CH, presente no biogés
aumentou ap6s 5 minutos de injecdo do gas em todos os experimentos realizados,
estendendo-se por 30 minutos até a saturagdo do sistema. Foram detectadas redu-
¢oes de CO, e uma proporc¢ao mais elevada de CH, ap6s sua passagem pelo foto-
biorreator (Figura 3).

Figura 3 - Purificagio de biogas em cultivo foto autotréfico de microalgas. (A) meio suino, (B) meio bovino (C)
meio esgoto sanitario.

Fonte: O autor (2013).
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Os resultados da remogio de CO, demonstram a eficiéncia na remogao de
CO, no sistema num perfodo de 30 minutos, ocorrendo a redugdo na capacidade de
eliminacdo de carbono inorganico apds esse tempo. Nesse sentido, o aumento da
escala se apresenta como saida para se atingirem niveis maiores de purificacio e de
tempo de operacio.

Dentre os métodos com a finalidade de purificar o biogas, a absorg¢do por
lavagem de gds ¢ o que mais se assemelha ao processo realizado neste trabalho, pois
utiliza a 4gua como um absorvente do CO,, que ¢ descartado ap6s o processo de
purificacdo. Nesse trabalho, o sistema biolégico de purificacio de biogas tem como
foco a fixagdo instantinea do CO,,. Para ter a confirmacio do consumo de CO, pelas
microalgas nos ensaios realizados, foram feitas medi¢es do pH a cada 10 minutos
ap6s o processo de purificagio (Figura 4).

Figura 4 - Comportamento do pH ap6s a purificagio do biogas por cultivo de microalgas em diferentes meios

de cultivo.
10 —a— Suino
—&— Bovino
9,5 —t— Esgoto sanitario

9 — 10006 Agua
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Fonte: O autor (2013).

Conforme a Figura 4, percebe-se o aumento do pH durante 120 minutos nos
cultivos com microalgas, alcancando o pH=9,0 depois deste perfodo. Por outro lado,
na auséncia de microalgas no sistema o pH nio apresentou alteracio. A recuperagio
do pH apds a purificacdo se deve ao fato de que o CO, dissolvido no cultivo foi
utilizado pelas células de microalgas para o crescimento por meio da fotossintese.

Segundo NOGUEIRA (1986), o poder calorifico do biogas é dependente da
concentraciao de metano no gis. Frequentemente, o valor para o biogas com 60%
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de metano é de 5.500 kcal.m™. Entretanto, apds os processos de purificacio, o valor
pode se aproximar ao do metano puro, ou seja, 9.000 kcal.m™.

O valor calotifico do biogas foi estimado tendo em conta a percentagem de
metano existente no biogas. Em se tratando do poder calotifico, o biogas in natura
apresentou uma concentragio média de 61% de CH, com poder calorifico de 5.592
kcal.m?, enquanto o biogés purificado apresentou uma concentracio média de 91%
de CH, com poder calorifico de 8.372 kcal.m™.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do biogas antes e depois da purificagio
com cultivos de microalgas.

Tabela 1 - Caracteristicas do biogas antes e depois da putificagio.

Meio de cultura Efluente Efluente Efluente esgoto
utilizado suino bovino sanitario
Tempo de purifica-

5 30 60 5 30 60 5 30 60

¢do (minutos)

% Afluente de CO 37 37 37 37 37 37 43 43 43

2
% Efluente de CO, 7 10 37 5 6 34 7 17 56
% Eficiéncia de

remogio de CO, 82 77 9 86 84 7 88 71 1

% Afluente de CH, 63 63 63 63 63 63 57 57 57
% Efluente de CH, 93 90 63 95 94 66 93 83 4

% Eficiéncia de
enriquecimento de 82 77 9 86 84 7 88 71 1
CH

4

Valor calorifico do
biogas “in natura” 5775 5775 5775 5775 5775 5775 5225 5225 5225
(kcal.m™)

Valor calorifico do
biogas purificado 8525 8525 5775 8708 8616 6050 8525 7608 4033
(kcal.m™)

Acido sulfidrico

<100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
(ppm)

Observou-se um aumento médio do poder calotifico de 2.780 kcal.m™, o que
representa um aumento de aproximadamente 33% no poder calorifico do biogas
apos purificacdo com cultivos de microalgas, aproximando-se do valor calorifico do
metano puro. Desta forma, o sistema utilizado foi capaz de capturar o CO, presente
no biogas, alcancando elevado nivel no desempenho de putificagdo do biogas.
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Biorremediacdo de efluentes

Os resultados experimentais obtidos confirmam que a espécie de microalga
Scenedesmus disciformis pode contribuir a0 processo de biorremedia¢io de efluen-
tes. Os valores médios da concentragio de Fésforo, Nitrato (NO,), Nitrito (NO,) e
Nitrogénio amoniacal (NH.) no inicio e no final dos experimentos com a microalga
Scenedesmus disciformis estio representados na Tabela 2. Para a determinagio da
biorremediacio foi escolhido o cultivo em meio suino com inje¢do de biogas, o qual
apresentou maior produtividade em biomassa.

Tabela 2 -Biorremediagio de efluente suino apés separagio da biomassa de microalgas.

Efluente Suino 5% + Biogds (mg.L")

Nutrientes Quantidade Quantidade Ap6s Remocio de Nu-
Inicial o Cultivo trientes (%0)
Fésforo 5 <0,04 99,2
Nitrato (NO,) <0,125 0,19 -
Nitrito (NO,) <0,025 <0,01 60

Nitrogénio amoniacal
(NH,)

Fonte: O autor (2013).

144 <1,00 99,3

>

Com a aplicagio da biorremediacdo utilizando a microalga Scenedesmus
disciformis, pode-se observar uma eficiente remogio de nutrientes do efluente,
chegando a 99,3% (143 mgL") de NH,; 99,2% (4,96 mg.L.") de Fésforo; 60%
(0,015 mg L") de NO,. Assim, a utilizagio deste processo se mostrou eficiente
para amenizar a polui¢do causada no ambiente pelo efluente, enquadrando-se aos
padroes requeridos pela Resolugago CONAMA n.° 430/2011, que complementa a
Resolu¢io CONAMA n.° 357/2005.

Além da concentracio de nutrientes, avaliou-se a reducao da DBO e da DQO
do efluente apds a recuperagdo das microalgas ao final do cultivo. De acordo com
os resultados, houve uma redugio de 96% da DBO (628 mg. " para 23,3 mg.L") e
91% da DQO (1262 mg.L." para 132 mg.L.").

A Figura 5 apresenta o aspecto da turbidez do efluente antes e depois do
cultivo com microalgas. Percebe-se claramente uma grande reducio na turbidez in-
dicando a eficiéncia do processo de tratamento de efluentes com as microalgas.
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Figura 5 - Aspecto da turbidez do efluente antes e depois do cultivo com microalgas. (A) efluente suino +
microalgas; (B) cultivo de microalgas 15 dias, (C) efluente final ap6s recuperagio da biomassa de microalgas do
cultivo.

Fonte: O autor (2013).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados, o sistema biol6gico utilizando a microalga
Scenedesmus disciformis foi capaz de purificar o biogas. O biogas putificado apre-
sentou uma concentragio média de 91% de CH, com poder calorifico de 8.372
kcal.m?. Os ensaios realizados com injecio de biogis apresentaram os resultados
mals satisfatérios em relagdo a densidade celular e biomassa seca produzida. O
crescimento celular maximo alcancado foi de 13.257 x 10* (£ 430) cel.mL! no 8.°
dia de cultivo no meio suino. A maior concentracio de biomassa foi obtida no meio
suino com suplementa¢ao de diéxido de carbono, com concentragio maxima de 2,0
(£ 0,16) gL' ao 11.° dia de experimento. Foi possivel observar eficiente remocio
de nutrientes do efluente suino por parte da microalga Scenedesmus disciformis,
chegando a remover 99,3% de NH,; 99,2% de Fosforo e 60% de NO, . A utilizagao
deste processo permite amenizar a poluicdo causada no ambiente pelo efluente,
enquadrando-se aos padrdes requeridos pela Resolugado CONAMA n.° 430/2011.

Para a continuagdo deste trabalho apresentam-se as seguintes sugestoes: es-
calonamento da purifica¢do de biogas para foto biorreatores de maior volume; ex-
ploragdo de subprodutos de interesse, como pigmentos e proteinas das microalgas;
testar o CO, proveniente dos processos de combustio como fonte de carbono, a fim
de diminuir custos nos cultivos.
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