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Resumo

As pesquisas com energias renovaveis visam reduzir ou substituir os combustiveis fosseis, responsaveis pela emisséo
de gases do efeito estufa. Outro problema ambiental, é o descarte inadequado de residuos pecuarios. Diante disso, 0
objetivo desta pesquisa é a producdo de biogas utilizando esses residuos, promovendo uma fonte de energia alternativa,
além de gerar biofertilizante para produtores rurais. Foram desenvolvidos trés biodigestores anaerobicos; alimentados
com estercos suinos (BS), avicola (BA), e uma mistura binaria - com esterco suino e de ave (BB). Determinou-se a
produgdo e composicdo do biogas, parametros de temperatura, pH, sélidos totais, fixos e volateis. O BS apresentou
maior producdo de biogas e metano com relagédo aos sélidos volateis (SV) reduzidos do volume total, que foi de 804,8
L/kg SV de biogéas e de 572,2 L/kg SV de metano. Seguido pelo BB com 626,0 L/kg SV de biogas e 457,6 L/kg SV de
metano, e 0s menores valores para 0 BA com 522,8 L/kg SV de biogéas e 259,4 L/kg SV de metano. Os meios sintetizados
com os biofertilizantes foram eficientes nos cultivos das microalgas. A purificacdo do biogas no cultivo da Chlorella
sp. apresentou remocdo de 20,5+1,6 a 53,8+3,3% dependendo da concentracdo de CO, no biogas, aumentando o poder
calorifico. além de aumentar a concentracdo de biomassa algal e do teor de PT, CT e LT no cultivo com relagdo ao
ensaio controle. Evidenciando o grande potencial de geracdo de biogas pelos biodigestores utilizando os dejetos
pecuarios e producao de microalgas com os meios sintetizados.

Palavras-chave: Dejetos; Biodigestores; Microalgas; Energia renovavel.

Abstract
Researches on renewable energies aims to reduce or replace fossil fuels, responsible for the emission of greenhouse
gases. Another environmental problem is the improper disposal of livestock waste. Therefore, the objective of this
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research is the production of biogas using these residues, promoting an alternative energy source, in addition to
generating biofertilizer for rural producers. Three anaerobic digesters were developed; fed with pig manure (BS), poultry
manure (BA), and a binary mixture - with pig and poultry manure (BB). Biogas production and composition,
temperature parameters, pH, total, fixed and volatile solids were determined. The BS showed greater production of
biogas and methane in relation to volatile solids (SV) reduced from the total volume, which was 804.8 L/kg SV of
biogas and 572.2 L/kg SV of methane. Followed by BB with 626.0 L/kg SV of biogas and 457.6 L/kg SV of methane,
and the lowest values for BA with 522.8 L/kg SV of biogas and 259.4 L/kg SV of methane. The media synthesized with
biofertilizers were efficient in microalgae cultivation. The purification of biogas in the cultivation of Chlorella sp.
presented removal from 20.5+1.6 to 53.8+3.3% depending on the concentration of CO2 in the biogas, increasing the
calorific value. in addition to increasing the concentration of algal biomass and the content of PT, CT and LT in the
cultivation in relation to the control assay. Evidencing the great potential for biogas generation by biodigesters using
livestock waste and microalgae production with the synthesized means.

Keywords: Waste; Biodigesters; Microalgae; Renewable energy.

Resumen

Las investigaciones en energias renovables tiene como objetivo reducir o sustituir los combustibles fosiles, responsables
de la emisidn de gases de efecto invernadero. Otro problema ambiental es la disposicidn inadecuada de los desechos del
ganado. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es la produccién de biogas a partir de estos residuos, promoviendo
una fuente alternativa de energia, ademas de generar biofertilizante para productores rurales. Se desarrollaron tres
digestores anaerobios; alimentados con estiércol de cerdo (BS), estiércol de ave (BA) y una mezcla binaria - con
estiércol de cerdo y ave (BB). Se determind la produccion y composicion del biogas, parametros de temperatura, pH,
s6lidos totales, fijos y volatiles. EI BS mostré mayor produccion de biogas y metano en relacion a los sélidos volatiles
(SV) reducidos del volumen total, que fue de 804,8 L/kg SV de biogas y 572,2 L/kg SV de metano. Le sigue BB con
626,0 L/kg SV de biogas y 457,6 L/kg SV de metano, y los valores més bajos para BA con 522,8 L/kg SV de biogas y
259,4 L/kg SV de metano. Los medios sintetizados con biofertilizantes resultaron eficientes en el cultivo de microalgas.
La purificacion de biogés en el cultivo de Chlorella sp. present6 una remocion de 20,5+1,6 a 53,8+3,3% dependiendo
de la concentracién de CO2 en el biogés, aumentando el poder calorifico. ademés de incrementar la concentracién de
biomasa algal y el contenido de PT, CT y LT en el cultivo en relacion al ensayo control. Evidenciando el gran potencial
de generacién de biogés por medio de biodigestores a partir de desechos ganaderos y produccion de microalgas con los
medios sintetizados.

Palabras clave: Residuos; Biodigestores; Microalgas; Energia renovable.

1. Introducéo

Os estudos voltados para a producgdo de energia limpa e sustentavel vem aumentando devido ao fato que as principais
fontes utilizadas séo gas, carvdo e petréleo, que apesar de serem abundantes ndo sdo renovaveis. Essas fontes sdo as principais
contribuintes para a emissdo de gases geradores do efeito estufa e da poluicdo ambiental, uma vez que a queima desses
combustiveis fosseis é responsavel pela maior emissdo de diéxido de carbono (CO,) para a atmosfera, mostrando que quanto
maior o consumo de energia maior serd 0 aumento das emissfes de didoxido de carbono (Mele & Randazzo, 2019; Chen et al.,
2020; Pata, 2021).

Outro grande problema ambiental que vem se agravando devido a crescente producao de animas, como suinos e de aves,
é o descarte de dejetos em corpos hidricos, estando relacionadas a poluicdo e eutrofizacdo desses ambientes resultando em
inimeros maleficios, tanto para comunidades rurais como urbanas. Além disso, as producdes de suinos e de aves acarretam
também outro tipo de poluigdo, associada ao problema do odor desagradavel dos dejetos devido a evaporagdo dos compostos
volateis que causam efeitos prejudiciais ao bem-estar humano e animal (Lucas et al., 1999; Perdomo, 1999; Yuping et al., 2021).
Para manter a producdo intensiva de suinos, é preciso encontrar formas eficazes de tratamento dos dejetos que reduzam o0s
impactos ambientais (Oliveira, 1995). Mundialmente a dgua potavel acessivel para consumo é comprometida por causa da
elevada contaminacéo por compostos quimicos provenientes de efluentes municipais, industriais e agropecuarios (Kriener, 2015;
Mokarram et al., 2020).

Nesse contexto, a producgdo de biogas utilizando residuos pecuarios (esterco suino e de frango) surge como uma das
opcdes para a produgdo de energia renovavel, limpa e de baixo custo, uma vez que a matéria-prima organica utilizada para sua

producdo é abundante e tem potencial energético elevado, de forma a complementar o abastecimento de energia do pais. Sua
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producéo se da em biodigestores anaerébicos pelo processo de digestdo anaerdbica, gerando além do biogéas um biofertilizante
que pode ser utilizado para diversas culturas alimentares. A digestdo anaerébica, € um método poderoso para minimizar os
impactos ambientais negativos do manejo de dejetos em comparagdo com o manejo convencional de esterco, além de produzir
energia (Hijazi et al., 2016; Sobhi et al., 2019; Gurmessa et al., 2020). E o principal beneficio dos biodigestores anaerobicos é a
producdo de energia renovavel na forma de metano, além de reduz as emissdes de gases do efeito estufa gerado pelos dejetos
(Grando et al., 2017; Guares et al., 2021).

Os efluentes originarios do biodigestor a partir de dejetos agropecudrios, o biofertilizante, podem se mostrar eficazes
no desenvolvimento de meios alternativos para culturas de microalgas, pois 0s mesmos sdo ricos em nitrogénio, fésforo e potassio
(Yuping et al., 2021). As microalgas sdo micro-organismos fotoautotrdéficos presentes em ambientes aquaticos que apresentam
grande diversidade de formas, caracteristicas e funcdes ecoldgicas e podem ser exploradas economicamente em diversos campos
(Campos et al., 2010; Kong et al., 2021; Hussain et al., 2021). Os cultivos de microalgas podem ser realizados pela utilizacdo
dos nutrientes contidos em diversos efluentes de aguas residuérias, essas microalgas também apresentam elevada taxa de fixacdo
de CO2 de diferentes fontes, como gés de combustdo (Mezzari et al, 2013; Cheah et al, 2015; Kuo et al, 2015; Ahmed, 2022).
Na alimentagdo, humana e animal, as microalgas representam uma fonte suplementar de proteinas, carboidratos, acidos graxos,
vitaminas, pigmentos naturais (como os carotenoides), entre outras substancias capazes de enriquecer o valor nutricional dos
alimentos e proporcionar efeitos benéficos a salde como: melhoria da resposta imune, fertilidade e controle do peso (Spolaore
et al., 2006; Derner et al., 2006).

Sendo assim, o0 objetivo desta pesquisa é a producdo de biogés utilizando residuos pecuérios visando fornecer aos
produtores rurais uma fonte de energia alternativa e renovavel, acarretando na diminuicdo de gases do efeito estufa, de danos
ambientais e melhorando as condicdes sanitarias, gerando biofertilizante para utilizacdo agricola, além de poder gerar uma fonte
de suplementacdo para racdo animal através de cultura de microalgas com a utilizacdo do biofertilizante, podendo melhorar a

qualidade da carne produzida.

2. Metodologia
2.1 Construcéo dos biodigestores anaerdbicos

O desenvolvimento dos prototipos de biodigestores anaerébicos caseiros (Biossistema A) de baixo custo foi realizado
no ambiente externo préximo ao Laboratdrio de Ambientes Recifais e Biotecnologia com Microalgas (LARBIM) no Centro de
Ciéncias Exatas e da Natureza (CCEN-UFPB). Para a construcdo dos trés prototipos de biodigestores utilizaram-se seis
bombonas reciclaveis, com capacidades para: 150 litros (duas); 200 litros (duas); 240 litros (duas), além de outros materiais de

encanacdo de agua, de esgoto e de gas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Materiais utilizados para a construcéo dos biodigestores anaer6bicos caseiros.

Material Especificacoes Unidades 3 Biodigestores
Adaptador soldavel 20 mm 1 3
Fita veda rosca 18 mm com 10 m 1 1
Espigdo macho 20 mm - 1/8 6 6
Engate flexivel Y% x 40 cm 2 2
Mangueira amarela 1/8 5m 5m
Tubo de PVC 32mm Im 2m
Tubo de PVC 20 mm Im 2m
Registro de esfera 32 mm 1 3
Joelho de 90° 32mm 3 3
Adaptador com flange 32 mm 1 3
Cola adesivo PVC 759 1 1
Bombona plastica 150 1 3 3
Bombona plastica 2001 3 3
Bombona plastica 240 1 3 3
Garrafas de agua 51 3 3
Registro de gas de Baixa .

. 3/8 NPT x 3/8 terminal 3 3
presséo

Fonte: Autores.

As bombonas foram adaptadas para funcionar como biodigestores anaerdbicos, apresentando: carga de entrada da
matéria organica, por onde é feito o abastecimento do biodigestor (Figura 1A); cAmara de fermentagdo ou biodigestdo, onde é
armazenada a matéria organica e ocorre a digestdo anaerdbica (Figura 1B); gasdmetro ou campanula, compartimento onde é
armazenado o biogas (Figura 1C); e a carga de saida do efluente, biofertilizante (Figura 1D), configurando assim um biodigestor.
Os biodigestores caseiros sdo adaptados do modelo indiano, uma vez que apresenta um gasdometro mével, como mostrado na

Figura 1.

Figura 1- Biodigestores caseiros adaptados do modelo indiano utilizados na pesquisa.

Fonte: Autores.

Os biodigestores apresentam dois recipientes (filtros) que servem para purificacdo do biogas, ambos ficam entre a
camara de fermentagdo e o gasdmetro: um recipiente contém limalhas de ferro para a remogao do gas sulfidrico (Figura 2A),

esse reage com o Oxido de ferro formando o sulfeto. Sendo um sistema simples, eficiente e de facil implantagdo servindo para
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remocao total do gas sulfidrico presente no biogas (Anerousis & Whitman, 1985). E o segundo recipiente é um garrafdo de agua
de cinco litros que contém quatro litros de &gua com uma solucédo de hidréxido de sédio com pH 14 (Figura 2B) que é utilizado
para remover tanto CO, quanto outros gases. Dessa forma o biogas passa a ter um maior poder calorifico quando submetido a
algum tratamento que elimine as impurezas e substancias com caracteristicas corrosivas, como o gas sulfidrico, a &gua e 0 CO>
(Roratto, 2014).

Figura 2 - Imagens dos sistemas de purificacdo de biogas dos biodigestores.

Fonte: Autores.

2.2 Residuos utilizados para abastecer os biodigestores

Os estercos utilizados para a realizacdo desta pesquisa foram doados por um criadouro de porcos e por um abatedouro
de aves. O criadouro de porcos esté localizado no bairro do Cuia, Jodo Pessoa- PB, esses animais sdo alimentados com restos de
vegetais coletados na CEASA (Central Estadual de Abastecimento, destinadas a melhor comercializacdo e distribuicdo de
produtos hortifrutigranjeiros), tripas de galinhas e restos de comidas de restaurantes e residéncias. O abatedouro de aves esta
localizado no centro da cidade de Santa Rita-PB, o material de aves utilizado para a biodigestdo é a cama de frango, ou seja, é
um material composto principalmente por serragem, fezes, urina, penas e restos de ra¢éo que se misturam, formando um produto

de origem animal (Pokrant et al., 2021).

2.3 Produgdo de biogés e biofertilizante

Os trés biodigestores foram abastecidos com estercos suino (ES), esterco avicola (EA), além da mistura binaria (ES e
EA). Os biodigestores foram alimentados com um volume de aproximadamente 240 litros cada, da seguinte maneira: Biodigestor
Suino (BS) com 80 kg de ES e 160 litros de agua (uma parte de dejeto e duas de adgua) —; Biodigestor Avicola (BA) com 60 kg
EA e 180 litros de dgua (uma parte de dejeto e trés de agua) —, e Biodigestor Binario (BB) com 53 kg de ES e 106 L de agua
(70%), e 20 kg de EA e 60 L de agua (30%). As dilui¢Bes utilizadas para os estercos foram determinadas de acordo com o
estabelecido por Lucas Junior et al. (2006).

A determinacdo do volume do biogés produzido por cada biodigestor foi realizada semanalmente mensurando o
deslocamento vertical do gasometro graduado e multiplicando por sua area da se¢do transversal interna (0,236 m?) durante o
periodo de retengdo hidraulica que variou entre os biodigestores. Em seguida os gasdmetros eram esvaziados por um registro de
controle de saida do biogas. Para maior precisédo do volume do biogas produzido, foi feita a corre¢do do volume de biogas para
as condicoOes de 1 atm. e 20 °C de acordo com a metodologia empregada por Matos et al. (2017). Dessa forma o biogas passa a
apresentar comportamento proximo ao ideal devido ao fator de compressibilidade. Empregou-se a expressao resultante da

combinacdo das leis de Boyle e Gay-Lussac, para corrigir o volume de biogas, pela equacéo:
5
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(VOPO) / TO = (V1P1) / T1 @)

Em que:

V0 = volume de biogas corrigido, m?;

PO = pressdo corrigida do biogas, 10,322,72 mm de H0;

TO = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume do gas no gasémetro;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, 9.652,10 mm de H:0;

T1 = temperatura do biogas, em Kelvin, no instante da leitura.

Durante a producdo de biogas os biodigestores tiveram suas temperaturas monitoradas por um equipamento chamado
HOBO que mede temperatura e intensidade luminosa, e também foi monitorado o potencial hidrogeniénico dos biodigestores
utilizando um medidor de pH portétil, porque esses pardmetros sdo significativos na producdo de biogas, podendo interferir
positivamente ou negativamente. As analises de sélidos totais, sélidos fixos e volateis foram determinadas de acordo com os
métodos padrbes sugeridos pela Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999).

A composi¢do do biogas foi determinada de acordo com o kit portatil desenvolvido por Kunz e Sulzbach (2007),
pesquisadores da EMBRAPA Suinos e Aves. Esse kit permite determinar a concentragdo dos principais gases do biogas, como
0s gases metano (CH,), didxido de carbono (CO,), sulfidrico (H2S) e amdnia (NHs), de forma pratica e eficiente. Permitindo
assim, através do método analitico colorimétrico determinar as concentragdes dos gases sulfidricos e amoniacos, e a concentracao
do CO; por analise volumétrica e a concentragdo de metano € determinada por diferenca. E dessa forma monitorar a composicao
e a qualidade do biogas gerado. Realizou se também o teste de queima do biogés gerado pelos biodigestores, para comprovar de
forma simples a predominancia do gas metano e sua qualidade dependendo da coloragdo da queima e, portanto, a possibilidade

de utilizacdo do mesmo como gas combustivel (Zhang et al., 2021).

2.4 Cultivo das microalgas

Os biofertilizantes gerados pelos biodigestores com esterco suino e avicola foram testados como meios alternativos em
culturas de microalgas levando em consideracfes as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, para se ter conhecimento,
principalmente das concentra¢fes de NPK e outros compostos dos biofertilizantes utilizados. Os ensaios com os biofertilizantes
foram feitos utilizando concentragdes de 1% e 2% do volume total utilizado e com a suplementacdo de NPK para cultivar as
microalgas, os meios sintetizados foram esterilizados em autoclave durante 30 minutos a 120°C. Além do meio quimico (WC)
como controle. Foram selecionadas trés cepas de algas unicelulares ricas em proteinas, uma vez que o trabalho visa o
enriquecimento de racdo animal. Foram as cepas: D173WC Monoraphidium contortum, D375WC Golenkinia radiata, e
D359WC Chlorella sp. (cepas do banco de cultura do LARBIM/CCEN/UFPB).

Os ensaios foram realizados em escala laboratorial, e em triplicata, para cada cepa utilizou-se 27 bal6es de 250 ml, sobre
condicBes controladas de temperatura (25° £ 1° C) e fotoperiodo de 12 horas, com aeracdo constante (Compressor de ar
eletromagnético Sunsun Aco-001 20L/min). Os crescimentos das culturas foram monitorados por fluorescéncia in vivo a cada
48 horas durante 12 dias, com aeragéo constante mantida por um Compressor Ar Aquario Boyu/jad Acg aco - 001 (251/m). Nesse
periodo observaram-se as seguintes fases de crescimento: a fase lag, que é uma fase de adaptagédo do microrganismo ao meio; a
fase log ou exponencial, fase onde ocorre o crescimento/desenvolvimento significativo; e a fase estacionaria, fase de estabilidade

do crescimento, sendo a fase de colheita; e apos essa fase temos a de decréscimo, ou seja, de morte dos microrganismos. A partir
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dos resultados obtidos, foram feitos ensaios em escala maior para a obtencdo de uma concentragdo maior de biomassa algal, que

foi utilizada para determinar as concentracdes de proteina, lipideo e carboidrato.

2.5 Purificacdo do biogas em cultivo de microalgas

Parte do biogas produzido nos biodigestores caseiros nesta pesquisa foi submetido a um processo bioldgico de
purificagdo visando aumentar o seu poder calorifico através da redugdo do conteido de CO», para isso utilizou-se o cultivo da
microalga Chlorella sp, que é uma espécie de microalga tolerante a elevadas concentracdes de CO», e por ser uma microalga que
cresceu no meio alternativo sintetizado com o biofertilizante de residuo suino também produzido nesta pesquisa.

O biogas gerado foi dessulfurizado, apresentando uma concentracdo minima para poder ser adicionado ao cultivo das
microalgas, o biogas foi injetado todos os dias até o término do cultivo. Foram realizadas analises volumétricas de CO; e CH4
do biogas antes de serem injetados nas culturas e apds passarem pela cultura para verificar se houve reducdo significativa do
contetido de CO; e assim determinar o potencial de remocdo de CO,. Para isso, adicionou-se 60 L de biogas em 60 minutos
(vazdo de 1 L/min) no intervalo de 10 h as 12 h durante todo cultivo, o volume utilizado foi determinado pela produc¢éo de biogas
dos biodigestores.

Para realizar os cultivos da microalga Chlorella sp. com adigdo de CO, utilizou-se quatro fotobiorreatores tubulares
cilindricos com capacidade uatil de 15 L. Foram realizados quatro ensaios onde: o primeiro foi realizado utilizando meio WC
aerado com ar ambiente (controle) para garantir a homogeneizagdo do cultivo, e sem adi¢éo de biogés; o segundo com meio WC
aerado com ar ambiente e com adicdo de biogés (no intervalo de 10:00 as 12:00, sem aera¢do no momento a ndo ser a do proprio
biogas); o terceiro utilizou meio alternativo suino e aerado com ar ambiente sem adi¢do de biogéas; e o quarto com meio
alternativo suino e com adicao de biogés. Adicionou-se 60 L de biogas em 60 minutos (1 I/min — 0,066 vvm) diariamente no
intervalo de 10 h as 12 h, nos cultivos com adicdo de biogés. Esses experimentos foram monitorados por fluorescéncia in vivo
em espectrofotdmetro, por contagem celular em microscopio 6ptico com camara de contagem celular Fuchs-Rhosenthal e o peso
seco da biomassa foi determinado pelo método gravimétrico, para determinar o crescimento celular, a velocidade de crescimento,
e a quantidade de biomassa produzida. Foram realizadas também analises de proteinas (método de Lowry et al., 1951, adaptado
por Derner et al., 2006), carboidratos (método de Kochert (1978), adaptado por Derner et al. (2006)) e lipideos (método
gravimétrico de Bligh & Dyer (1959)) para analisar se a utilizacdo do meio alternativo e do biogés influenciou nas suas

composigdes.

2.6 Analise estatistica
Os resultados obtidos a partir das analises experimentais foram analisadas por meio de analise de variancia (ANOVA),
empregou-se o teste de Tukey p < 0,05 para determinar as diferengas significativas entre os dados encontrados. Utilizou-se o

programa Software Statistica 7.

3. Resultados e discussdo
3.1 Producéo de biogas

A producdo de biogas nos biodigestores desenvolvidos para esta pesquisa foi medida pelo deslocamento vertical do
gas6metro graduado e multiplicando por sua area da secéo transversal interna (0,236 m2) durante o periodo de retenc&o hidraulica
que foi 35 dias para 0 BA, de 38 para 0 BS e de 56 dias para 0 BB. Esses tempos de retenc¢des hidraulicas adotados foram
determinados pela produgdo de biogas em cada biodigestor. O BS produziu mais biogas nas trés primeiras semanas e nas
seguintes, seu rendimento foi diminuindo, com o maior pico de produgéo na terceira semana de 1,13 m®. O BA apresentou uma

maior producgdo na primeira semana de 0,36 m?, e nas seguintes o seu rendimento foi decrescente. E o BB apresentou uma
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producéo de biogas maior a partir da quarta semana, tendo uma maior producéo de 0,81 m?na sexta semana (Figura 3A). Na
Figura 3B esta representada a producdo acumulada de biogas em m?® para os trés biodigestores culminando na producéo final de
cada biodigestor, onde a maior concentragdo de biogas por m? de substrato, foi gerada pelo BS de 3,747 m? (correspondendo a
15,61 m3 de biogas por m*de substrato), sequida pelo BB de 3,726 m? (correspondendo a 15,52 m? de biogas por m®de substrato)
e a menor producéo foi para o BA com 0,667 m® (correspondendo a 2,78 m? de biogas por m® de substrato). O BS com relagdo a
producéo geral de biogas apresentou uma média diéria de 0,099 m® para o periodo de 38 dias, o BA teve uma producdo média
de 0,019 m?® para o periodo de 35, j4 0 BB obteve uma producdo média de 0,067 m®no periodo de 56 dias.

Zhou J. et al. (2016), em sua pesquisa com esterco diluido, relataram que a maior producdo cumulativa de biogas foi de
16.607 mL em pH 7,0. Comparando a producdo cumulativa de biogas obtida nesta pesquisa para o BS (esterco suino diluido) de
3,747 m® (utilizando 240 litros de substrato diluido) em ml com o volume de trabalho da pesquisa de Zhou J. et al., (2016), que
foi de 750 ml gerando 16.607 mL de biogas, foi obtido 11.709 ml em pH que variou de 7 a 7,5, mostrando que o valor do biogas
alcancado esta proximo do relatado, e comprovando que os valores de pH para a producéo de biogés estdo no intervalo de pH
ideal.

Souza et al. (2005), ao trabalhar com esterco suino utilizando um volume de carga organica de 10 L obteve uma
producdo acumulada de biogas de 115,48 L (0,1155 m®) por um periodo de 29 dias, que corresponde a 11,55 m® de biogas por
m? de substrato. De acordo com esses dados pode ser observado que neste trabalho, os valores correspondentes de m?® de biogas
por m® de substrato para o BS e BB foram de 15,61 m? e de 15,52 m?, respectivamente, sendo superiores ao valor equivalente
dos autores.

Entretanto, Santos (2004), utilizando um biodigestor modelo indiano abastecido com volume de 2.290 L, relatou uma
producédo acumulada de biogas de 11,4 m? de biogas em um periodo de 121 dias, resultando em producio de 4,98 m® de biogas
por m? de substrato. Sendo um rendimento trés vezes menor que o obtido nesta pesquisa tanto para o BS quanto para o BB. Esta
diferenca pode ter ocorrido devido a alguns fatores que interferem na producdo de biogas como alimentacdo dos animais,
composi¢do quimica dos dejetos dos animais, tipo de biodigestor, temperatura, pH, dentre outros fatores. Porém, o principal fator
que pode ter influenciado para essa baixa producéo de biogas pode ter sido a falta da lamina d'agua no biodigestor utilizado, uma
vez que parte da biomassa fica em contato com o ar, 0 que interfere negativamente na producdo do biogas, além de parte do

biogas produzido ser perdido por essa area que esta em contato com o ar.
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Figura 3 - (A) Producédo semanal de biogas em m? para os biodigestores com esterco suino (BS), ave (BA), ave e suino (BB),

(B) Producdo acumulada de biogas em m?® para os BS, BA, BB.
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Fonte: Autores.

Os biodigestores apresentaram temperatura maxima de 33,33°C (durante o dia) e minima de 26,59°C (durante a noite),
com uma temperatura média de 30,76°C (Desvio Padréo de 1,003), sendo condi¢des mesofilicas, ou seja, que varia de 20°C a
45°C, como demonstrado na Figura 4. Segundo Lucas Junior et al. (2006), a temperatura ideal para a producéo de biogas em um
biodigestor € em torno de 30°C e 35°C. E de acordo com Castro & Cortez (1998), em experimento desenvolvido em laboratério
com a utilizacdo de biodigestor rural, modelo indiano, chegaram a uma temperatura adequada para producao de biogas de 31°C.
Temperaturas na faixa mesofilica (32°C e 35°C) sdo consideradas ideais para atingir uma produgdo de metano mais estavel e
continua (Liu et al., 2008). Cao et al. (2020), obtiveram maior rendimento de metano em condi¢des mesofilicas (20 e 37°C),
onde o rendimento cumulativo de CH, foi de 448,11 L / kg VS abastecido, 475,59 L / kg VS abastecido e 17,34 L / kg VS
abastecido a 20 °C, 37 °C e 55 °C, respectivamente. Dessa forma a temperatura alcangada nesta pesquisa se mostrou adequada

para a producdo do biogas e metano.
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Figura 4 - Variacdo da Temperatura interna dos biodigestores no periodo do experimento.
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Fonte: Data logger HOBO.

Nos biodigestores também foram feitas analises do potencial hidrogeniénico (pH), indicado na Tabela 2, onde se
observou que para os BS e BB o pH variou de 7 a 7,5 e de 7 a 8, respectivamente. E para o BA o pH variou de 6,8 a 6. O que
pode justificar a baixa producéo de biogéas, por interferir no processo de digestdo anaerdbica, assim como na concentracdo de
metano em relacdo ao didxido de carbono para o BA, por que as bactérias metanogénicas responsaveis pela producdo de metano
precisam estar entre um intervalo de pH de 6,8 a 7,4 (Mao et al., 2015).

Zhou et al. (2016), estudando a producdo de biogas com esterco suino diluido relataram que a produgdo de biogas e o
contelido de metano foram significativamente maiores em pH 7,0 (16.607 mL, 51,81%) do que em pH 6,0 (6.916 mL, 42,9%) e
8,0 (9.739 mL, 35,6%). O pH dtimo dos metanogénicos acetoclasticos, grupo de organismos responsaveis pela maior producao
de metano, varia de 6,6 a 7,3 (Siegrist et al., 2002; Ciotola et al., 2014). A metanogénese acetoclastica é fortemente inibida

abaixo de pH 6,2; E por outro lado, acima de pH 7,4 pode ser inibido por amdnia livre (Siegrist et al., 2002).

Tabela 2 - Valores do potencial de hidrogénio dos biodigestores durante o experimento.

Potencial hidrogenibnico (pH)

Semana 18 22 32 42 5a 62 7 82
BS 7 7,1 7,3 7,4 75 7,5 X X
BA 6,8 6,4 6,4 6,2 6 X X X
BB 7 7,2 7,3 7,4 7,6 7,6 78

Fonte: Autores.

A composicao do gas metano (CH.) e didxido de carbono (COy) para os trés biodigestores estudados foram: o BS
apresentou concentragdes de CH4 que variou de 65% a 81%, com uma maior concentracdo na Ultima semana, e a concentragao
de didxido de carbono variou de 35% a 19%; o BA apresentou concentracfes de CH4 que variou de 60% a 43%, com maiores
concentragcdes apenas nas duas semanas iniciais, a concentracdo de CO; variou de 40% e 57%, a partir da terceira semana as
concentracdes de CO, foram maiores que as concentracdes de CHa; e 0 BB apresentou concentracdes de CH. que variou de 68%

a 80%, sendo superior as concentragdes de CO,, assim como o BS (Figura 5).
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Figura 5 - Composicdo de metano e diéxido de carbono do biogas dos biodigestores.

90
80

[ LY T S R R |
o o o o o O O

CHL£OZ CH€0Ol CH€£0Z CH4£02 CH«€£02 CH£02 CH€£0l CH€£O02
1 2 3 4 5 6 7 8

EBS 65 35 66 34 69 31 72 28 75 25 81 19

EBA 60 40 58 42 46 54 41 59 43 58

=BB 68 32 70 30 70 30 72 28 72 28 73 28 80 20 80 20

Porcentagemde CH, e CO,
=

Semanas

Fonte: Autores.

O maior contelido de metano assim como a maior producdo de biogés foi obtido no BS e BB que apresentaram os
maiores valores de pH, variando de 7 a 7,5 e de 7 a 8, respectivamente, mostrando que o pH influéncia diretamente tanto na
producéo quanto na concentracdo de metano. Ali et al. (2019), relataram maior teor de CH4 no biogas, 79%, em conjunto de
reatores B com pH 8 e o valor mais baixo, 33%, em conjunto de reatores A em pH 3,5, nos outros valores de pH no conjunto de
reatores A, o teor de CH.4 no biogas foi de 76%, 67%, 59%, 44%, 43% e 33%, em pH 7, 6, 5, 4,5, 4 e 3,5, respectivamente.
Kumanowska et al. (2017), relataram indices de CH4 de 73,5%, 71,6%, 66,9% e 57,8% nos valores de pH 6, 5,5, 5 € 4,5,
respectivamente. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Cao et al. (2020), que obtiveram uma maior producéo
de biogas e metano a partir de esterco suino em temperatura mesofilica na faixa de pH 7,4 a 7,8, corroborando com 0s nossos
resultados.

Nas analises de gas sulfidrico (antes da purificagdo) durante 0 TRH de cada biodigestor verificou-se que as maiores
concentragdes desse gas foram verificadas no BA, e essas maiores concentra¢fes ocorreram nas primeiras semanas de digestdo
anaerobica que foi de 765 e 610 ppmV (partes por milhdo por volume), e para os biodigestores BS e BB as concentra¢@es do gas
se manteve constante com uma pequena elevacdo na quarta e quinta semana de 20 para 40 ppmV no BS. J& com relacéo a
concentracdo do gas amonia observou-se que a concentracdo permaneceu constante (15 ppmV) para os trés biodigestores no
periodo de retencéo hidraulica de cada (Figura 6). A producdo de gas sulfidrico no biodigestor depende da quantidade de enxofre

presente na matéria organica.
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Figura 6 - Concentracdes médias da producdo do gas amoénia e sulfidrico da digestdo anaerdbica dos biodigestores.
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As analises fisicas de solidos totais, solidos fixos e sélidos volateis foram realizadas para os trés tipos de substratos que
foram utilizados para abastecer os biodigestores, antes de abastecer (afluente) e ap6s o TRH (efluente), uma vez que tais analises
permitiram avaliar as caracteristicas biodegradaveis das amostras e as condi¢fes dessas para a geracao de biogas e biometano
(Pan etal., 2021).

Os valores de solidos totais (ST) para os afluentes e efluentes dos biodigestores estdo representados na Figura 7A, onde
pode-se observar que as maiores concentra¢fes de sélidos totais nos afluentes foram para os biodigestores BB (75,4+0,5 g/L) e
BS (55,1 £ 0,2 g/L), e a menor para BA (50,0 £0,2g/L). Os maiores valores de ST foram para os afluentes que possuiam em sua
composic¢do esterco suino, o BB e 0 BS, e 0 menor valor para o BA abastecido com cama de frango. E no final do experimento
os efluentes dos biodigestores apresentaram uma menor carga de sélidos totais de 39,9+0,1 g/L para BB, de 29,6+0,1 g/L para o
BS e de 44,1+0,1 g/L para o BA, apresentando reducdo com relacdo ao volume dos afluentes indicando que o material sofreu
biodegracdo, evidenciando uma taxa de remogdo de ST de 47,1%, 46,3% e 11,8%, respectivamente. O BA apresentou a menor
taxa de remocdo de sélidos totais, ou seja, ocorrendo baixa biodegradagdo ocasionando uma menor producéo de biogas quando
comparado aos outros biodigestores que tiveram as maiores remogdes seguidas das maiores producdes de biogas.

Os valores de sélidos fixos presentes nos afluentes e efluentes estdo representados na Figura 7B. A tendéncia é que 0s
solidos fixos do afluente se mostrem estaveis com relacdo ao efluente, podendo apresentar uma pequena variagdo uma vez que
esses estdo relacionados com a matéria inorganica do substrato, e por terem sidos submetidos apenas ao tratamento bioldgico.
Portanto as altera¢cdes podem estar relacionadas a homogeneizacdo dos substratos nos biodigestores no momento da obten¢éo do
material para realizacéo das analises, sendo dificil garantir 100% de homogeneizagao.

As andlises de sélidos volateis (SV) nos afluentes mostram que as maiores concentragdes foram para o BB (60,0+3,2
g/L) e 0 BS (46,8 £0,1 g/L), e a menor para 0 BA (28,4+0,1 g/L), correspondendo a 79,6%, 84,9% e 56,8% dos SV em
porcentagem com relacdo aos sélidos totais, respectivamente. E os valores de SV dos efluentes foram 35,2+0,1 g/L para o BB,
27,4+0,1 g/L para o BS, e 23,1+0,1 ¢g/L para o BA, representando uma remocdo de SV de 41,3%, 41,5% e 18,7%,
respectivamente, como mostrado na figura 7C. As concentra¢cBes de sélidos volateis representam a matéria organica
biodegradavel presente nos ST dos substratos, ou seja, 0 potencial para geracdo de biogas, que é diretamente proporcional a

quantidade de matéria organica presente (Wilkie, 2003; Pan et al., 2021). A partir dos dados de s6lidos volateis, juntamente com
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a determinacéo do volume de biogas acumulado em m?® e sua composicdo de CH,, pode-se realizar uma comparagio entre a

diminuicdo de sélidos volateis e a producéo de biogas e metano.

Figura 7 - (A) Quantidades de sélidos totais, (B) s6lidos fixos para os afluentes e efluentes dos biodigestores, e (C) solidos
volateis para o afluente e efluente e volume do biogas acumulado em m?® dos biodigestores. (apresenta diferenga significativa

entre as amostras com p < 0,05).
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Fonte: Autores.

As maiores producdes de biogas foram para os BS (3,747 m®) e BB (3,726 m®) correspondendo justamente aos
biodigestores que apresentaram maior quantidade de SV nos seus substratos, e também as maiores remogdes de SV. Confirmando

que hd uma relacédo direta da concentracdo de matéria organica biodegradavel com a producdo de biogas. Como relatado também
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por Karim et al. (2005), em estudos sobre biogas onde perceberam que maiores concentracdes de sélidos volateis totais
ocasionam maiores percentuais de metano. Konzen (2005), estudando os dejetos de suinos descobriu que existe grande potencial
energético na producéo de biogas, uma vez que mais de 70% dos seus ST sdo compostos de SV, componentes fundamentais da
matéria organica para o processo de biodigestdo anaerdbia, corroborando com os dados encontrados nesta pesquisa, que
apresentou 84,9% de SV para o BS (100% de esterco suino) e 79,6 de SV para o BB (70% de esterco suino e 30% avicola).

O BS apresentou a maior produgao de biogas e metano com relagéo aos SV reduzidos do volume total dos biodigestores,
que foi de 804,8 L/kg SV de biogas e de 572,2 L/kg SV de metano. Seguido pelo BB com 626,0 L/kg SV de biogas e 457,6 L/kg
SV de metano, e os menores valores foram observados no BA com 522,8 L/kg SV de biogas e 259,4 L/kg SV de metano (Tabela
3), devido a variacdo de pH entre 6 — 6,8, ficando a maior parte do experimento abaixo de 6,5. Como relatado por Zhou et al.,
(2016), estudando a producdo de biogas com esterco suino em pH neutro (7), observou que a maior produgdo foi atingida em pH
7,0 de 0,4535 metano L/g SV (435,5L/kg SV), e o rendimento diminuiu em pH 6,0 e 8,0 para 0,1889 L/g SV de metano (188,9
L/kg SV), e 0,2659 L/g SV de metano (265,9 L/kg SV), respectivamente. Resultados que corroboram com os dados obtidos nesta
pesquisa, onde 0s maiores valores da producdo de metano foram obtidos em pH que variou de 7 a 8, 0 BS apresentou pH de 7 a
7,5 produzindo 572,2 L/kg SV de metano, e o BB com pH 7 a 8 que produziu 457,6 L/kg SV de metano. E a menor producéo
(260,4 L/kg SV de metano) foi para o BA que apresentou pH abaixo de 6,5.

Tabela 3 - Valores de sdlidos totais, sélidos fixos e sélidos volateis em g/L, e porcentagem de s6lidos volateis totais e reducao

de solidos volateis totais.

Biodigestor suino Biodigestor ave Biodigestor binario

Afluente inicial

Média/DP Média/DP Média/DP

Sélidos totais 55,1 +£0,2¢ 50,0 +0,28 75,4+0,54

Sélidos fixos 8,3+0,1* 21,6+0,1* 15,1+2,8*

Solidos volateis 46,8 +0,1B 28,4+0,1¢ 60,0+3,24
Sélidos volateis totais % 84,9% 56,8/% 79,6%

Efluente final

Sélidos totais 29,6+0,18 44,1+0,18 39,9+0,14

Sélidos fixos 2,4+0,1¢ 21,5+0,1A 4,7+0,08

Solidos volateis 27,4+0,17 23,1+0,1B 35,2+0,14

Reducéo de sdlidos

41,5% 18,7% 41,3%

voléateis totais %

Fonte: Autores.

Ye et al. (2013), pesquisando a melhoria na producéo de biogas a partir da palha de arroz (RS) por co-digestdo com
residuos de cozinha (KW) e esterco de porco (PM), relataram os maiores rendimentos de biogas e metano nos reatores com maior
concentracdo de esterco suino, reator B KW 0,4: PM 1,6: RS 1 - 53% de esterco suino PM) produziu 674,4 L/kg de biogas e
383,9 L/kg de metano, o reator | (KW 0: PM 1: RS 0 - 100% de esterco suino) 610,8 de biogas e 362,4 de metano L/kg, e 0 A
(KW 0: PM 2: RS 1 - 66,6% de esterco suino) gerou 609,8 de biogés e 350,3 de metano L/kg. Corroborando com os resultados
obtidos neste estudo utilizando 100% de esterco suino (BS) que foi de 804,8 L/kg SV de biogéas e de 572,2 L/kg SV de metano
e 70% de esterco suino e 30% de ave (BB) com 626,0 L/kg SV de biogas e 457,6 L/kg SV de metano, onde foi observado
resultados superiores e proximos aos relatados por Ye et al., (2013).

Tapparo et al. (2021), determinaram as caracteristicas da matéria-prima do esterco suino, que passa por um sistema de

tratamento de dejetos suinos que consiste em uma unidade de separagao solido-liquido (SLS), onde fraciona o esterco em sélido
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retido na peneira (SRS), Lodo do tanque de sedimentacdo (STS), Lodo de biodigestor de lagoa coberta (CLBS) e Sobrenadante
(SN), que apresentaram variacdo em todos os parametros, em particular na concentragdo do potencial bioquimico do biogas
(BBP) e CH4 em todas as coletas devido as mudancgas temporais e sazonais (Tabela 1).

Apresentando um potencial médio de produgéo de biogas de 510+91 L/kg SV (54+10% de CH.) para o SRS, de 327166
L/kg SV (62+02% de CH.) para StS, de 162+45 L/kg SV (59+14% de CH4) para CLBS e 596+111 L/kg SV (57+£10% de CHa).
Os resultados obtidos nesta pesquisa utilizando o esterco suino sem fracionamento apresentou uma producéo de biogas de 804,8
L/kg SV de biogas e de 572,2 L/kg SV de metano (71,1%).

A producdo de biogas para o BS (com esterco suino) foi de 3,747m? utilizando 13,224 kg de sélidos totais,
correspondendo a 283,4 m%/t ST, e para o BB foi de 3,726 m? utilizando 18,096 kg de sdlidos totais, equivalendo a 205,9 m3/t
ST (com 70% esterco suino e 30% ave). Meyer et al. (2018), determinaram o rendimento de biogas da digestdo anaer6bia da
excreta quantificado em sdlidos totais, onde o esterco suino produz em torno de 370 m3/t ST de hiogas, o esterco de ave 400 m3/t
ST e o de gado 240 m?/t ST. No entanto, os rendimentos reais de biogas da digestdo anaerdbia de estrume irdo variar dependendo
de vérios fatores: tempo de retencdo na planta de biogéas, composicdo da forragem e o tempo de armazenamento e gerenciamento
do estrume antes de aplica-lo para a producio de biogas. Dessa forma, observa-se que a producio de biogas de 283,4 m3/t ST

para o BS nesta pesquisa foi préxima da determinada por Meyer et al. (2018).

3.2 Cultivo das microalgas

A microalga Monoraphidium contortum cultivada usando os biofertilizantes do BS (1 e 2% v/v) e BA (1 e 2% v/v),
apresentou um tempo de cultivo de 11 dias, sendo determinado o fim do cultivo pelo inicio da fase estacionaria, ou seja, que ndo
apresenta crescimento significativo. Os ensaios apresentaram crescimento superior ao controle; A Golenkinia radiata cultivada
com o0s meios sintetizados com os biofertilizantes dos BS (1 e 2% v/v) e BA (1 e 2% v/v), teve um tempo de cultivo de nove dias
de acordo com o inicio da fase estacionaria. Os ensaios utilizando os biofertilizantes do BS (1 e 2% v/v), BA (1% v/v)
apresentaram crescimento inferior ao controle, mas o ensaio com BA (2% v/v) apresentou crescimento superior ao controle; e as
culturas da Chlorella sp. utilizando os BA (1 e 2% v/v), ndo apresentaram crescimento significativo com relagdo ao controle,
mas o0 BS (1 e 2% v/v) apresentaram crescimento superior ao controle, e o ensaio que apresentou melhor crescimento foi o BS
(2% v/v). Os resultados da utilizagdo dos meios sintetizados com os biofertilizantes gerados pelos biodigestores se mostraram
bastantes eficientes para serem utilizados no cultivo das microalgas, pois esses efluentes possuem grandes quantidades de
compostos quimicos essenciais aos cultivos de microalgas como, nitrogénio, fésforo, potassio, cloreto, sddio, sulfato entre outros
(Tabela 4).

Tabela 4- Caracteristicas fisico-quimicas dos biofertilizantes dos biodigestores de ave e suino.

Resultados
Parametros Ave Suino
Sédio (Na*), mg/L 633,5 652,8
Potassio (K*), mg/L 0,0 23,9
Ferro Total, mg/L 1,72 0,75
Sulfato (SO«), mg/L 379,4 34
Fdésforo Total, mg/L 147,4 21,1
Cloreto (CI), mg/L 340,8 852
Nitrato (N-NOs7), mg/L 10,94 4,23
Nitrito (N-NO2’), mg/L 1,146 0,118
Ambnia (NHs), mg/L 654,04 301,64
Silica (SiO2), mg/L 367,9 125

Fonte: Autores.
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Vérios autores estudaram o cultivo de microalgas em diversos residuos/efluentes organicos como: Calixto et al. (2016),
Choix et al. (2018) e De Carvalho et al. (2018), e relataram crescimento em alguns meios sintetizados com residuos/efluentes
organicos maiores que o ensaio controle. Mostrando que algumas microalgas podem ser cultivadas em larga escala em meios
alternativos a base de efluentes organicos, pois esses reduzem o custo de produgdo por serem mais acessiveis, e por utilizarem
uma pequena proporgdo de biofertilizante na formulagdo do mesmo, uma vez que a sua producéo utilizando reagentes quimicos

(meio convencional) eleva bastante o custo de producéo.

3.3 Purificacdo do biogas através de processo biolégico e producéo de biomassa microalgal

Visando aumentar o poder calorifico do biogads gerado pelos biodigestores anaerébicos caseiros, utilizou-se para
purificar o biogas cultivos de microrganismo como microalgas fotossintetizantes, uma vez que utilizam o CO; para 0 seu
desenvolvimento celular, e dessa forma reduzir a quantidade de CO, presente no biogas produzido. Os cultivos de microalgas
foram aerados constantemente com uma bomba centrifuga (compressor) para permitir a homogeneizacdo dos microrganismos
no cultivo garantindo uma melhor absorcao da luz, de nutrientes e de CO». Foram adicionados no cultivo 60 L de biogds em um
periodo de 60 minutos (1 L/min) durante todos os dias de cultivo, o biogas foi adicionado no cultivo no intervalo de 10:00 as
12:00 horas, que € onde ocorre a maior intensidade luminosa garantindo uma maior taxa fotossintética, e possivelmente uma
maior absor¢do de CO,. E para determinar a capacidade de remocédo de CO- contida no biogas pelo cultivo de microalgas foram
feitas analises de CO2 do biogéas antes de ser injetado no cultivo e pds-cultivo. A Figura 8, mostra um esquema simplificado de
como foi montado o sistema de producdo do biogas - biodigestor (biossistema A) e purificacdo do biogas em cultivo de

microalgas — fotobiorreator (biossistema B).

Figura 8 - Fluxograma da integracdo dos biossistemas de producéo e purificacdo do biogés no cultivo de microalgas.
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Fonte: Autores.

A eficiéncia de absor¢do de CO; nos cultivos de microalgas em fotobiorreatores tubulares com capacidade para 15 L
foi determinada por analise volumétrica dos gases CO, e CH. antes da adi¢do do biogas na cultura e pds cultura. Essas analises
foram realizadas a cada 48 horas durante todo o cultivo (15 dias com adigdo de 60 L de biogas em 60 minutos por dia, vazéo de
1 L/minuto (1,0 vwm). A eficiéncia de remocéo de CO, variou de 20,5+1,6, 32,4+2,0, 30,4+2,7, 35,5+0,9, 47,4+2,2, 46,2+1,6,
44,0+1,0 e 53,8+3,3%, de acordo com a concentracdo de CO; presente no biogas, que foram de 39+0,8, 35,5+0,5, 34,5+0,5,

31+0,8, 28,5+0,5, 26+0,5, 25+0,8 e 19,5+0,5% da composicdo do biogas, respectivamente. Observou-se que as eficiéncias de
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remocOes de CO, foram maiores para 0 biogas que apresentaram menor teor de CO,, porém de forma geral a remoc¢édo de CO;
da concentracéo total do biogas apresentou uma média de 11+1,3% (v/v) independente da concentracdo de CO; (podendo ser
observado na Tabela 5), ou seja, se fosse adicionado 11% de CO- no cultivo da microalga Chlorella sp. (D349WC), todo o CO,
seria consumido pela cultura. O aumento da concentragao de CH, é diretamente proporcional a remogéo de CO», aumentando o
grau de pureza do biogas, e consequentemente o poder calorifico, como relatado por Kao et al. (2012), e pela ANP (Agéncia
Nacional do Petroleo) na Portaria 128, de 28 de agosto de 2001, que a presenga de CO- no biogas reduz o poder calorifico. Os
resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que o cultivo da microalga Chlorella sp. em fotobiorreator tubular tem a capacidade
de purificar o biogas.

Kao et al. (2012), estudando a remocdo de CO, em cultivos de Chlorella sp. com adicdo de biogas apresentando
aproximadamente 69,4+0,9 % (v/v) de CH4 e 20,3+1,1% (v/v) de CO,, observou que as eficiéncias médias de captura de CO;
pela Chlorella sp. MB-9 ap6s aeracao de biogas dessulfurado foram de 86,3 £ 1,9%, 80,3 + 0,9%, 76,6 + 1,4% e 73,7 £ 1,3% a
uma taxa de fluxo de biogés de 0,05, 0,1, 0,2 e 0,3 vvm, respectivamente. A maior eficiéncia de captura de CO; foi no fluxo de
biogés de 0,05 vvm do que na taxa de fluxo de gés de 0,3 vvm. Corroborando com os dados desta pesquisa, mostrando que ha
uma absorcédo eficiente do CO,, observou-se uma remog¢do de CO, de 53,8+3,3% em um fluxo de biogés de 1,0 vwm, e
evidenciando que para uma maior absor¢do de CO: pelas culturas de microalgas é necessaria uma menor vazdo do gas,

aumentando dessa forma o tempo de retencéo do biogés no cultivo.

Tabela 5 - Dados da concentracdo de metano e dioxido de carbono no biogas antes e depois de ser injetado nas culturas de
microalgas, e a remocéo e eficiéncia de remocdo do CO,. A anélises de CO, e CH. antes e p0s cultura apresentaram diferenca

significativa com P < 0,05.

Composicao do biogas

Antes Depois
Dias Volume  Tempo  MédiaCO2 MeédiaCHs  MédiaCO2  Média CHa Remocéo de Eficiéncia de
CO2 remogdo CO2
1 60L 60min 39+0,82 61+0,8f 31+1,22 69+1,2° 8 20,5+1,6
3 60L 60min 35,5+0,5° 64,5+0,5¢ 24+0,5P 760,59 11 32,4+2,0
5 60L 60min 34,5+0,5° 65,5+0,5¢ 24+1,2° 761,24 10 30,4%2,7
7 60L 60min 31+0,8° 69+0,8¢ 20+0,5¢ 80+0,5° 11 35,5+0,9
9 60L 60min 28,5+0,5¢ 71,5+0,5¢ 15+0,8¢ 85+0,8° 13 47,4422
11 60L 60min 26+0,5° 740,50 14+0,54 860,5° 11 46,2+1,6
13 60L 60min 25+0,8° 7540,8° 140,54 860,5° 11 44,0£1,0
15 60L 60min 19,540,5' 80,5+0,5° 9+0,8¢ 91+0,82 10 53,8+3,3

Média geral de remocéo de CO2 do biogés 11+1,32

Fonte: Autores.

O poder calorifico do biogas pode ser determinado através do teor de metano, o biogas com 60% de metano tem poder
calorifico de 21.480 kJ m -3, dessa forma é possivel determinar o aumento do poder calorifico do biogas purificado pelo método
bioldgico, podendo comparar se os valores obtidos se aproximam do valor do metano puro que é de 35.800 kJ m % (Moran et
al., 2010). Os valores do poder calorifico analisado apds o processo de captura de CO; variou de 24702 a 32578 kJ m 2, como
pode ser observado na Tabela 6. O biogas injetado no 15° dia atingiu um poder calorifico de 32578 kJ m -3, que corresponde a
um aumento de 49,2%, valor proximo ao determinado para 0 metano puro que é de 35800 kJ m -3, mostrando que o processo de

purificacdo de CO; através de cultivo da Chlorella sp. é viavel para aumentar a pureza do biogas, principalmente se o biogas
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apresentar um teor de 10 a 20% de CO», podendo remover todo o CO; se a concentracdo for de 10%. Miyawaki et al. (2021),
observaram um aumento médio de 50% no poder calorifico do biogas purificado por microalgas em todos os meios alternativos,
aproximando-se também do valor puro do metano. Isso se deve ao fato que muitas microalgas, inclusive as do género Chlorella
assimilam carbono inorganico dissolvido (CO2, HCOz e CO3%) pela via metabélica C3, na qual o carbono inorgénico entra
diretamente no ciclo de Calvin (Chen et al., 2020). Varios pesquisadores (Kao et al, 2012; Yan & Zheng, 2013; Hendroko et al.,
2011; Miyawaki et al., 2021) também relataram que o cultivo de microalgas como, Arthrospira sp, Chlorela vulgaris SAG 211-
11b, Chlorella sp. MM-2, Chlorella sp. MB-9, Chlorella vulgaris ARC1, Chlamydomonas sp., Scenedesmus sp. e Tetradesmus
obliquus, para remocdo de CO; de biogas se mostrou bastante promissor, além de ser uma alternativa econémica de purificacao

e ambientalmente sustentavel.

Tabela 6 - Dados do poder calorifico com relacdo ao teor de metano antes e depois de passar pela cultura de microalgas.

Composicao do Biogas

Antes Depois
Aumento do
Dias Média de CH4  Poder calorifico Médiade CHs  Poder calorifico  poder calorifico
%
1 61,0+0,8 21838 69,0£1,2 24702 13,1
3 64,5+0,5 23091 76,00,5 27208 24,6
5 65,5+0,5 23449 76,0+0,5 27208 24,6
7 69,0+0,8 24702 80,00,5 28640 311
9 71,5+0,5 25597 85,0+0,8 30430 39,3
11 74,0£0,5 26492 86,00,5 30788 41,0
13 75,0+0,8 26850 86,0+0,5 30788 41,0
15 80,5+0,5 28819 91,0+0,8 32578 49,2

Fonte: Autores.

3.4 Biogas no cultivo da chlorella sp.

O biogas utilizado nesta pesquisa foi gerado pelo processo de biodigestdo anaerébica realizado no biodigestor
anaerdbico caseiro utilizando esterco suino. Em seguida o biogas foi dessulfurizado (concentracéo inferior a 80 ppmV) e
armazenado em gasdmetros para entdo ser utilizado nos cultivos. Para a realizacdo do experimento com a adigdo do biogés, foi
determinada a concentracdo de CO, e CH,do biogas antes e depois de passar pelo cultivo, utilizando uma vazédo de 1 L.min™.

Os melhores resultados obtidos demonstram que os cultivos de microalgas com injecdo de biogés apresentaram maior
producdo de biomassa, € um nimero maior de células por ml em comparagdo com o0s ensaios que s6 foram aerados com ar
ambiente. Onde pode ser observado que o cultivo com meio alternativo com adigdo de biogas apresentou producéo de biomassa,
e um numero maior de células/ml semelhante ao meio WC com adigdo de biogas. Observou-se que a fase Lag dos cultivos durou
dois dias, é nessa fase que ocorre a aclimatagdo das microalgas aos meios e as condi¢Ges do ambiente, e a partir do 3° dia o0s
cultivos ja entraram na fase exponencial, fase de crescimento expressivo dos microrganismos (Figura 9), a suplementag¢do com
CO;, proveniente do biogéas se deu a partir do primeiro dia de cultivo.

O crescimento celular maximo alcancado nos cultivos aerados com biogas foram de 245,18 + 5,6 x 10° células/mL"* no
14° dia de cultivo no meio alternativo suino, de 246,23 + 5,2 x 10° células/mL* no 11° dia de cultivo no meio WC. Ja os cultivos
que foram aerados com ar ambiente apresentaram crescimento celular de 198,12 + 3,7 x 10% e 168,92 + 1,9 x 10° no 11° dia para
0 meio WC e meio alternativo suino, respectivamente.

As maiores concentraces de biomassa em peso seco foram para os cultivos que tiveram adi¢do do biogas, o cultivo
com meio alternativo suino com injecao de biogas apresentou a maior concentracédo de biomassa 0,87 + 0,001 g.L 2, seguido pelo

cultivo com meio WC com injecéo de biogas alcancado 0,84 + 0,002 g.L. Ja os cultivos, com meio WC aerado com ar ambiente
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(controle) obteve 0,55 + 0,001 g.L* e com o meio alternativo suino 0,58 + 0,001 g.L, ou seja, podemos observar gue ocorreu
um aumento de 0,55 do meio WC sem injecdo de biogas para 0,84 g.L™ no meio WC com adigdo de biogas, e para o meio
alternativo aumento de 0,58 sem injecdo de biogas para 0,87 g.L™* com adigdo de biogas (Tabela 7). A utilizacdo de CO, como
suplemento aumentou a quantidade de biomassa nos cultivos, mostrando que essa fonte de carbono é eficaz podendo melhorar
significativamente o desenvolvimento das culturas de microalgas em fotobiorreatores. O carbono é um dos principais elementos
na producdo de biomassa microalgal, essa biomassa é composta por cerca de 50% de carbono, sendo obtido na maioria dos casos
através do CO2, que é assimilado no processo de fotossintese, responsavel pela sintese de carboidrato, proteinas, vitaminas e
lipideos (Lourengo, 2006; Richmond, 2008; Mata et al., 2010). Comparando os resultados com os meios que foram aerados
somente com ar ambiente, nota-se que a adicdo do biogas como fonte extra de carbono interfere diretamente no crescimento da
microalga de forma positiva. Os dados tanto do nimero celular quanto o da biomassa seca, mostraram que o0s cultivos que foram
injetados biogés tiveram melhor desempenho. Chaudhary et al. (2018), pesquisando a biofixacéo do carbono usando a Chlorella
vulgaris e Scenedesmus obliquus relataram maior concentracdo de biomassa nos cultivos com adicdo de CO, com relagdo aos
ensaios com ar ambiente corroborando com os resultados deste estudo. Miyawaki et al. (2021), em seu trabalho utilizando a
adicdo de CO- de biogas nos cultivos da microalga Tetradesmus obliquus também obtiveram a maior concentragdo de biomassa
para 0 meio alternativo a base de esterco suino biodegradado e para 0 meio controle (CHU), corroborando com os dados desta
pesquisa, evidenciando que a adigdo de CO, e a utilizacdo de meio derivado da biodegracdo de dejetos suinos tem grande
potencial para producdo de biomassa microalgal. Jiang et al. (2011), utilizando meio de cultivo de efluente de esgoto sanitario
somada a utilizagdo de CO, observou um aumento de 0,71 para 2,23 g.L* a producdo da microalga Nannochloropsis sp. E
Miyawaki (2014), trabalhando com meio suino, meio de esgoto sanitario e meio bovino aerados com biogés, obteve uma maior
concentracdo de biomassa (mix de microalgas) com relacdo aos meios sem adi¢ao de biogas. Esses dados confirmam os nossos,

onde também notamos que a adi¢do de biogéas em culturas de microalgas aumenta o rendimento de forma eficiente.
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Figura 9 - Curvas de crescimento celular do cultivo da microalga Chlorella sp. no meio WC aerado com ar ambiente e com
adicdo de biogas, e no meio alternativo suino aerado com ar ambiente e com biogéas como fonte de carbono, por peso seco de
biomassa (A), por nimero de células/ml (B) e por Fluorescéncia in vivo (C).
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Fonte: Autores.

Os resultados do teor de proteina total (PT), carboidrato total (CT) e lipideo total (LT) para a Chlorella sp. evidenciaram
que os ensaios que foram submetidos a adi¢cdo de CO- apresentaram um percentual mais elevado desses compostos, aumentando
principalmente o valor de proteina e lipideo na biomassa algal. O Ciclo de Calvin é a principal via metab6lica responsavel pela
reducéo do carbono, por meio da fotossintese fixa 0 CO2 no ciclo de Calvin, produzindo &cidos graxos, carboidratos, aminoacidos
e acidos orgéanicos (Richmond, 2008). O meio controle (WC) apresentou teor de PT de 36,09+2,04, CT de 24,30+1,65 e LT de

9,06+1,66, resultados menores que 0s encontrado nos ensaios com meio alternativo suino e suplementacdo de biogas, onde o
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melhor resultado foi alcancado utilizando o meio alternativo e a adicdo de CO, atingindo 42,79+1,01 de PT, 29+0,49 de CT e
17,06£0,34 de LT (Tabela 5). O teste ANOVA foi realizado para as amostras de biomassa seca em grama, PT, CT e LT

apresentando diferenga estatistica significativa (p < 0,05).

Tabela 7 - Dados de crescimento, de producdo de biomassa, e de teores de PT, CT e LT nos cultivos da Chlorella sp. em

diferentes condigdes.

NL’Jm_ero Velocidade | Rendimento . L
Méximo Duragéo da Rendimento | Produtividade
Chlorella de em - . . .
s de Fase Log. Crescimento Biomassa em da biomassa Proteina Carboidrato Lipideo
P. Células Dias Biomassa (mgL'Dia?) Total (%) Total (%) Total (%)
(D349WC) " . K seca
(Cel/ml" | (Exponencial) seca (g/L)
1 X105) (g)
wcC 198,12 0,933 8,3° 0,55 38,8 36,09+2,04° | 24,30+1,65° | 9,06+1,66°
Vé(.:o;;)? 246,23 0,989 12,6° 0,84 59,0 40,59+1,05° | 28+0,93" | 14,04+0,54°
Biof. Suino | 168,92 2 0,946 8,7° 0,58 40,9 37,54+1,49° | 27,14+0,94° | 12,23+0,61°
Biof. Suino 1027
com 245,18 4 ! 13,0° 0,87 61,1 42,79+1,012 29+0,49° 17,06+0,34%
Biogas

Fonte: Autores.

Jain et al. (2019), pesquisando a fixagdo de CO; e producdo de biodiesel com a Chlorella vulgaris NIOCCV, observaram
um aumento no teor de lipidios totais com o aumento da concentracdo de CO, de 5% para 10% de 28,5 + 2,1% e 38 + 2,8,
respectivamente, enquanto o mesmo diminuiu para 18 + 2,8% na concentracdo de CO, mais alta de 20%. Evidenciando que o
teor baixo de lipideo nos ensaios com a adicao do biogas pode estar relacionado a elevada concentragdo de CO2 no biogas. mas
ainda apresentaram um valor maior com relagdo ao ensaio controle sem adi¢do de biogas.

Tongprawhan et al. (2014), estudando a biocaptura de CO, por microalgas para melhorar o conteldo de metano e de
lipideo, observou que as Chlorella protothecoides, Chlorella sp. e a Chlorella sp. marinha produziram 26,5+3,8%%, 25,4+2,72%
e 28,3+2,9%% de lipidio total submetido a 50% de CO, e 50% CHy, respectivamente, sendo a Chlorella sp. marinha a mais
adequada para produzir lipideos, Porém com relacdo aos ensaios controle ocorreu uma pequena elevagédo no teor de lipidio que
foi de 22,9+4,3 para 26,5+3, paraa C. protothecoides, de 25,8+2,3 para 25,4+2,7 paraa Chlorella sp. e de 27,6+3,3 para 28,3+2,9
para a Chlorella sp. marinha. 1sso evidencia que o teor de lipidio depende da cepa de microalga selecionada e que tem cepas que
respondem positivo a adi¢do de CO; para produzir mais lipideos que outras.

Xie et al. (2018), trabalhando com a Chlorella sorokiniana também relataram uma diminuigdo no contetdo lipidico
com o0 aumento na concentracdo de CO, de 10 para 15 e 20, com um maior contetdo de lipidio de 17,7% para 10% de CO..
Obtiveram uma maior producdo de biomassa na taxa de fluxo de gas de 6 sccm (0,006 vvm), e 0 maior contelido de lipideo de
aproximadamente 23% para a taxa de fluxo de gas de 10 e 20 sccm (0,01 e 0,02 vvm respectivamente).

Miyawaki et al. (2021), pesquisando a purificacdo de biogas em diferentes meios alternativos (esterco suino, bovino e
esgoto domeéstico) utilizando a microalga Tetradesmus obliquus alcangou uma maior produgdo lipidica de 26 + 1,6 para 0 meio
alternativo a base de esterco suino com adicdo de biogés (37% de COg, fluxo de gas de 1 L/min), sendo maior que o contetdo
lipidico para os outros meios alternativos sem e com adicdo de biogés, e maior que o controle que teve 23 + 0,3 de lipidio total.

Duarte et al. (2016), estudando a composicao da biomassa de Chlorella fusca LEB 111 com adicdo de 10% de CO;
(fluxo de gases de 0,05 vvm) submetidas a outros elementos como SO, NO e cinzas contabilizando cinco ensaios com relacéo
ao controle obteve resultados semelhante em todos os experimentos com cerca de 19,7% (vv!) de carboidratos, 15,5% (vv!) de
lipidios e 50,2% (vv'!) de proteinas.

Choix et al. (2018), estudaram a producéo de biomassa, a fixagcdo de CO, (25%) do biogas e o0 acimulo de compostos

celulares por Chlorella vulgaris U162, Chlorella sp., Scenedesmus obliquus U169 e Scenedesmus sp. usando vinhaga de tequila
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(TVs) biodigeridas e filtradas como meios de culturas, foram avaliados e comparados com os meios de culturas convencionais
de microalgas, C30, BG-11, Bold 3N e Bristol. A producédo de biomassa de Chlorella sp. alimentado com ar foi maior quando
cultivado em meio filtrado (1,55 + 0,29 g L) do que em TVs biodigeridas (1,07 + 0,06 gL ), embora ambos os residuos tenham
induzido uma producdo de biomassa maior do que 0s meios de cultura convencionais utilizados. No entanto, a producéo de
biomassa foi significativamente maior em ambos os residuos, atingindo 1,75 + 0,35 (TVs biodigeridas) e 2,30 £ 0,27 gL™* (TVs
filtradas) quando alimentados com biogés. Da mesma forma, a C. vulgaris U162 com fornecimento de ar apresentou uma
producéo de biomassa de 1,18 + 0,19 (TVs biodigeridas) e 1,69 + 0,18 gL (TVs filtradas). Enquanto alimentado com biogas, a
producdo aumentou significativamente, 1,57 + 0,17 e 2,22 + 0,26 gL em TVs biodigeridas e filtradas, respectivamente, sendo
maiores em ambos o0s residuos do que cultivadas em meios convencionais. A producdo de biomassa por Scenedesmus sp.
fornecido com ar e crescimento em TVs filtradas (1,19 + 0,19 gL ™) e biodigeridas (1,10 + 0,13 gL ™) foram maiores do que
quando cultivadas em meios de culturas convencionais, e também aumentou significativamente quando fornecido com biogas
registrando 1,45 + 0,16 e 2,23 + 0,19 gL cultivado em TVs biodigeridas e filtradas, respectivamente. E o S. obliquus U169
fornecido com ar atingiu uma produg&o de biomassa de 1,06 + 0,13 e 1,41 + 0,10 gL “*cultivadas em TVs biodigestadas e filtradas,
respectivamente; fornecido com biogas, registrou 1,56 + 0,06 e 1,84 + 0,07 gL 1, respectivamente, obtendo uma produgéo maior
do que nos meios convencionais. As quatro microalgas avaliadas alcangaram a maior produgdo de biomassa e taxa de fixagdo de
CO;, cultivadas em ambos os residuos, acumulando principalmente carboidratos e proteinas.

Os resultados obtidos pelos autores, assim como os desta pesquisa, mostram que o cultivo de microalgas com adicéo de
biogas rico em CO, aumenta ndo sé a concentracao de biomassa algal, mas também a concentracéo de compostos como proteina,

carboidratos e lipideos, que sdo de grande interesse das indUstrias quimicas, farmacéuticas, alimenticias e de biocombustiveis.

4. Concluséo

Os biodigestores desenvolvidos apresentaram excelente desempenho operacional, permitindo ao sistema atuar em
condicBes mesofilicas de temperatura, ideais para a producdo de biogés e biometano. Os BS e BB apresentaram maiores producgéo
de biogés e metano, respectivamente. Os residuos de suinos e aves tem grande potencial para produzir biogas, seja na sua
utilizagdo em monodigestdo ou codigestéo.

As trés espécies de microalgas apresentaram crescimentos superiores utilizando meios alternativos sintetizados a partir
dos efluentes dos biodigestores com relagdo aos ensaios com meios quimicos convencionais (controles), por apresentarem em
sua composi¢do compostos como, nitrogénio, fosforo, potéssio, cloreto, sulfato, sodio entre outros compostos, que sdo essenciais
ao desenvolvimento de organismos fotossintetizantes.

A purificacdo do biogés foi realizada no cultivo da Chlorella sp., apresentando uma maior eficiéncia de remogéo de
53,8% de CO; quando adicionado o biogds com 19,5% de CO,, e apresentando uma média geral de remocdo de CO, de 11%.
Essa remocdo de CO; eleva o poder calorifico para valores préximos do biogas purificado, possibilitando seu uso em outros
setores energéticos. O uso do biogas no cultivo da microalga além de promover a purificacdo do biogas também resultou em
maior producdo de biomassa microalgal e seus percentuais de PT, CT e LT no meio alternativo e no meio alternativo com adicéo
de biogas com relagdo ao meio controle com e sem adicéo de biogas. Mostrando o grande potencial dos meios alternativos e da
adicdo de biogas para a producgdo de microalgas. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram a possibilidade de implantacéo
tanto do biossistema de producdo de biogas como do biossistema de produgdo de biomassa microalgal, ou da integracdo dos

biossistemas em propriedades rurais voltadas para a agricultura familiar.
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