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Resumo

Na ultima década, tem crescido as pesquisas que estudam as
microalgas como fonte potencial de lipidios para a producdo de biodiesel.
Neste trabalho, estudou-se o potencial de lodo da lagoa de alta taxa do
tratamento de esgoto urbano, composto principalmente por Chlorella sp., como
fonte de O6leo para producdo de biodiesel. O potencial de crescimento da
Chlorella sp. em fotobiorreactor em condicbes controladas também foi
investigado. Foi observado em ambos os casos baixo teor lipidico (Max. 3%). A
composicdo de ambos os 6leos mostrou alta quantidade de acidos graxos e
também outros lipidios diferentes de &cido graxo. Foram determinadas a
densidade e viscosidade do biodiesel produzido do 6leo de biossolido, e os
resultados mostraram que essas propriedades fisico-quimicas néo
correspondem as especificacdes exigidas para o biodiesel. Os resultados
mostraram que o lodo de esgoto da estacéo de tratamento de Samambaia (DF,
Brasil) e Chlorella sp. cultivados nas condicbdes descritas neste trabalho, ndo

sdo fontes potenciais de material graxo para a producéo de biodiesel.

Palavras-chave: Biodiesel / Lodo de Esgoto / Chlorella sp.



Abstract

In the last decade, the research works on microbial as a potential source
of lipid for biodiesel production have been growing. In this work, the potential of
a sludge from high-rate lagoons in urban sewage treatment, composed mainly
by Chlorella sp., as oil source for biodiesel production, was studied. The
potential of Chlorella sp. growth in photobioreactor under controlled conditions
was also investigated. Low lipid content (up to 3%) was observed in both cases.
A composition of both glasses showed high amounts of fatty acids and also
other lipids other than fatty acid. Density and viscosity of biodiesel from biosolid
oil were determined and the results showed that these physico-chemical
properties do not match the specification required for biodiesel. The results
showed that sewage sludge from Samambaia treatment station (DF, Brazil) and
Chlorella sp. cultivated under the conditions described in this work are not

potential sources of fatty material for biodiesel production.

Keywords: Biodiesel / Sludge Sewage / Chlorella sp.
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1.1- Introducéo

Ao longo da existéncia humana alguns marcos historicos na ciéncia e
tecnologia merecem especial destaque, dentre eles temos a primeira revolucao
industrial, que criou novas formas de producdo. Outro exemplo importante é a
segunda revolucgdo industrial, que é conhecida como revolu¢do das maquinas,
que permitiu a mecanizacao rural. Atualmente pode se considerar que esta
acontecendo a terceira grande revolucdo industrial, que é a revolucdo da
sustentabilidade, que consiste na producdo e uso de insumos, como O0S
combustiveis, utilizando fontes renovaveis.

Esta necessidade surgiu ao relacionar as alteracdes climaticas com a
gueima descontrolada e inconsequente dos combustiveis fosseis, e também
por um possivel risco de desabastecimento de petrdleo. Para contornar esta
situacdo, o Brasil tem investido em tecnologias renovaveis, podendo ser
produzidas inclusive de fontes residuais.

No caso do tratamento de esgotos, um dos sistemas utilizados
atualmente emprega o uso de lagoas de alta taxa. As lagoas de alta taxa fazem
uso de micro-organismos como algas e bactérias para retirar da agua
nutrientes e matéria organica, sendo depois separados por processos que
podem ser quimicos ou fisicos. O resultado disso sdo milhares de toneladas
anuais de biomassa gerada nessas lagoas e que ndo possuem destino certo,
sendo atualmente incineradas ou levadas a aterros sanitarios. Usualmente,
essa biomassa é conhecida como lodo de esgoto, uma terminologia genérica
para este residuo do tratamento de efluentes.

Algumas solugdes politicas para a destinagdo adequada dos residuos
sélidos € apresentada pela Politica Nacional de Residuos Solidos, que
descreve a necessidade da adequada disposicéo de tais residuos, fazendo uso
de medidas como reutilizagdo, reciclagem, tratamento e adequada destinacao
final. A partir desta linha, algumas solu¢des aplicaveis para o lodo de esgoto
podem ser encontradas, uma delas é apresentada pela resolugdo CONAMA n°
375 de 2006, que apresenta 0os parametros quimicos e biologicos necessarios
gue autoriza o uso do lodo de esgoto para o0 uso agricola. Porém, como o lodo
de esgoto é um residuo com composicao variavel em funcdo de varios fatores

como clima e regido, deve-se sempre caracteriza-lo antes de usa-lo para este

15



fim, principalmente para determinar a presenca de contaminantes quimicos e
biolégicos. De fato, € comum a presenca de metais pesados, compostos
quimicos toxicos resistentes e micro-organismos patogénicos.

As microalgas sdo sem duvida uma atrativa opcéo biolégica quando se
fala na captura e conversao de CO, em energia, além do seu uso industrial na
captura de nutrientes de aguas residuais. Uma das poucas microalgas com
licenca para cultivo para fins alimenticios sdo as da familia Chlorella, que
podem alcancar até aproximadamente 50 % do seu peso seco em lipidios,
sendo um belo atrativo para seu uso na producéo de biodiesel.

Tendo em vista que, segundo relatos da literatura, algumas microalgas
podem conter até 77 % de lipidios, e que o lodo de esgoto obtido das lagoas de
alta taxa € um residuo a ser descartado, e sua composicdo € principalmente
composto de microalgas, uma alternativa € sua utilizagdo como insumo para a
producéo de biodiesel. Para se ter uma idéia, em 2014 foram produzidos 3,42
bilhdes de litros de biodiesel.” Além disso, vale lembrar que a maior vantagem
do uso do lodo de esgoto na producéo de biodiesel € a eliminacdo de uma das
etapas da cadeia de producédo deste combustivel, que € a producdo da matéria
prima, pois o lodo de esgoto é um residuo produzido diariamente, sendo esta

forma, uma alternativa para agregar valor a este residuo.

1.2- Objetivo

O presente trabalho tem como objetivos principais o desenvolvimento de
uma tecnologia que permita o uso do lodo de esgoto, produzido nas ETE’s,
como insumo na producéo de biodiesel, e comparar seu potencial frente a alga

Chlorella sp.

1.2.1- Objetivos especificos

e Avaliar o lodo de esgoto como matéria prima na producao de biodiesel;
e Produzir e caracterizar o biodiesel de lodo de esgoto;
e Avaliar o potencial da alga Chlorella sp. como matéria prima na producao

de biodiesel.
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2- Revisao Bibliogréfica
2.1- Biocombustiveis e a questdo do biodiesel

A utilizagdo de biocombustiveis vem desde os primoérdios da existéncia
humana, desde que o homem passou a dominar o fogo utilizando a madeira
como combustivel. Mas devido a grande abundancia de petroleo e baixo preco,
€ recente a necessidade do uso de biocombustiveis. A necessidade surgiu em
meados da década de 1970, quando turbuléncias politicas e civis no oriente
médio, provocaram o primeiro choque do petréleo.® Nesse momento, fica
evidenciado no Brasil a fragilidade energética e dependéncia do petroleo do
oriente médio. Na mesma época, 0 pais criou o Pro-Alcool, passando a
produzir etanol a partir da cana de agucar em substituicdo aos combustiveis
derivados de petrdleo, reduzindo sua dependéncia do petrdleo e fazendo uso
de combustiveis renovéaveis.*

Além de problemas relacionados com a crise do petréleo, existe também
a crescente preocupacao relacionada as questdes ambientais, especialmente
no que diz respeito ao aquecimento global e mudancas climaticas. Tendo isso
em mente, as energias renovaveis estdo cada vez mais presentes na matriz
energética do pais. O Plano Decenal de Expansdo de Energia lancado em
2015 pela Empresa de Pesquisa Energética- EPE mostra a projecdo da
demanda nacional, internacional e total de biocombustiveis como etanol e

biodiesel para 2024 seguindo a tendéncia atual, conforme grafico da Figura 1.°
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Figura 1: Projecdao da demanda mundial de biodiesel e etanol em 2024
segundo a EPE-2015. °

Observando os valores apresentados na Figura 1, e com base nos
dados disponiveis no relatério, calcula-se que a projecdo da demanda desses
dois biocombustiveis em 2024, considerando o cenario atual, aumente em
21,5% para o biodiesel e 36,4% para o etanol. Vale ressaltar que o relatorio
estima o aumento considerando que o percentual mandatorio em 2024 da
adicao de biodiesel ao diesel permaneca em 7 %vol, mas sabe-se que segundo
alein® 13.263 de 23 de marco de 2016 esse aumento estard em no minimo em
10%vol ja em 2019!

Para que essa demanda seja suprida, é necessaria, além de aumento na
producdo por hectare das matérias primas, a necessidade de expansdo da
fronteira agricola, pois esses dois biocombustiveis sdo produzidos
principalmente de cana de acglcar e soja.

Outra questdo abordada quando se fala em biocombustiveis é a questéo
alimenticia, isso sempre gera polémica, pois é defendido por muitos que existe
a possibilidade de uma possivel competicdo por matéria-prima entre o0s
alimentos e biocombustiveis. Provavelmente, isso ndo ocorra de forma direta
em uma disputa por terras, pois ainda existem milhdes de terras agricultaveis
no pais, mas talvez tal competicdo venha a ser por agua e insumos agricolas
como fertilizantes.® O cenério atual dos biocombustiveis no pais segundo
dados do ultimo relatério do Ministério de Minas e Energia (MME) lancado em
2016, mostra que 41,2% de toda energia consumida no pais advém de fontes
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renovaveis, enquanto a média mundial em 2013 é de apenas 13,5%. Além
disso, como pode ser observado no gréfico apresentado na Figura 2, 19% de
toda energia consumida no pais é a partir do Oleo diesel, mostrando a

importancia do biodiesel no mercado nacional.

Outras fontes Gas natural
17% 7%

Lixivia Lenha
204 7%

Querosene
1%

Bagaco de cana

GLP 11%

3%
Gasolina

Eletricidade
17%

Oleo combustivel
1%

Etanol
19% 6%

Figura 2: Consumo final de energia no Brasil por fonte em 2015 segundo o
MME.’

Um fato a ser analisado quando se fala em biodiesel, esta relacionado
as matérias-primas utilizadas em sua producdo. Mensalmente é lancado no
portal da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
o Boletim Mensal do Biodiesel, onde é possivel verificar as matérias primas
utilizadas na producéo de biodiesel naquele respectivo més. Com base nesses
dados, é possivel verificar que cerca de 75% de todo biodiesel produzido no
pais advém do 6leo de soja, sendo outros 15% produzido a partir do sebo
bovino e outros 10% divididos em uma gama de matérias-primas, passando por
Oleo de fritura usado, gordura de porco e frango, algodao, palma, nabo
forrageiro, girassol, amendoim, sésamo e canola. Fora dessa gama de

matérias-primas, cada vez mais tem se intensificado as pesquisas com
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matérias primas alternativas, tais como microalgas, lodo de esgoto e outros

residuos industriais e urbanos.

2.2- Microalgas

Tendo em vista a probleméatica das matérias primas para a producao dos
biocombustiveis, uma fonte em especial vem ganhando atencdo: as
microalgas. Isso tem ocorrido devido suas vantagens frente aos atuais
problemas enfrentados pela agroenergia. Dentre suas vantagens genéticas,
podemos citar o ciclo rapido de cultivo; pode dobrar sua biomassa em questao
de dias; ndo trabalha em regime de safra; e possuem espécies que podem
produzir grandes quantidades de 6leo.?

O cultivo das microalgas pode ser realizado em sistemas abertos, pelo
uso de lagoas ou fechado utilizando fotobiorreatores, e requer para seu cultivo
apenas CO,, agua, luz e nutrientes como fosforo e nitrogénio. O recolhimento
da biomassa pode ser realizado diariamente, dependendo do processo de
produgéo utilizado.

Existem plantas industriais que comercializam biomassa de microalgas.
Um exemplo é a Cyanotech localizada no Havai-EUA que vende a biomassa
na forma de suplemento alimentar. A foto apresentada na Figura 3 mostra uma
visdo panoramica da Cyanotech, sendo possivel observar seus imensos
tanques tubulares pelo Google Maps, bastando verificar as coordenadas:
19.730819, -156.054000.

Figura 3: Foto panoramica da empresa Cyanotech.®
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Isso mostra que as microalgas ja sdo bem conhecidas pela industria, e
além da sua utilizacdo na forma de alimento, as microalgas também s&o
bastante exploradas nas industrias cosméticas e farmacéuticas. Pensando
nessa linha, a producdo de biodiesel a partir das microalgas pode trazer
algumas vantagens frente a cultura tradicional, dentre elas podem ser citadas:®

- Nao requer terras férteis, deixando praticamente ilimitado o local de
cultivo;

- Nao compete com os alimentos, uma vez que nao requer
desmatamento e permite a verticalizacdo do cultivo;

- Nao necessita de pesticidas, que € um dos grandes vildes do
agronegaocio;

- Consome menos agua, podendo ser utilizadas dguas residuais;

- Possui maior rendimento em 6leo por hectare que cultivos agricolas por
possuir um periodo curto de coleta.

O rendimento em Oleo conforme dados na literatura que apresentam
estimativas de producao até milhares de vezes maior que a producédo da soja
como pode ser observado na Tabela 1, que apresenta a produtividade de 6leo

em L/h& de algumas matérias primas utilizaveis na producao de biodiesel.

Tabela 1: Produtividade de algumas matérias-primas que podem ser
empregadas na producéo de biodiesel. '

Fonte de biodiesel Produtividade 6leo (L/hd&)
Mamona 806

Pinhdo manso 1892

Milho 172

Soja 446

Canola 1190

Céco 2689

Palma 5950

Microalga 58700

Fato interessante de ser observado € que ndo se encontra Oleo de
microalgas no mercado, isso propde uma inconsisténcia, porque com a alta

produtividade em 6leo apresentada na Tabela 1, o alto valor nutricional deste
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Oleo, apenas € possivel encontrar no mercado a biomassa seca.
Consequentemente, apesar das vantagens o biodiesel de microalgas ainda n&o
€ produzido em escala industrial. Isso acontece porque as microalgas
necessitam de uma cadeia de producéo voltada para o biodiesel. Outro fator
esta relacionado as espécies, pois ndo sdo todas que produzem oOleo. Além
disso, problemas com o controle de invasbes podem acontecer, onde a
contaminacdo e proliferacdo de cepas de espécies menos sensiveis ao meio
pode eliminar a de interesse. Na Tabela 2 podem ser observadas algumas das

espécies produtoras de 6leo bem como seu contetdo em 6leo.

Tabela 2: Conteido em 6leo de algumas espécies de microalgas.'®!

Microalga Conteddo  Microalga Conteudo
de 6leo (% de 6leo (%
do peso do peso
seco) seco)

Botrycoccus braunii 25-75 Neochlorisole oabundans 35-54

Chlorella sp. 28-32 Nitzschia sp. 16-47

Chlorella vulgaris 5-58 Phaeodactylum tricornutum 20-30

Cripthecondinium cohnii 20 Porphiridium cruentum 9-19

Cylindrotheca sp. 16-37 Scenedesmus obliquus 11-55

Dunaliella primolecta 23 Scenedesmus sp. 20-21

Dunaliella tertiolecta 17-71 Schizochytrium sp. 50-77

Euglena gracilis 14-20 Spirulina maxima 4-9

Isochrisis sp. 25-33 Spirulina platensis 4-16

Monallanthus salina >20 Tetraselmis suecica 15-23

Nannochloris sp. 20-35 Tetraselmis sp. 13-15

Nannochloropsis sp. 31-68

2.2.1- Chlorella sp.

Dentre as microalgas mais cultivadas pelo mundo, esta a Chlorella sp.,
que é unicelular, tem seu valor nutricional conhecido, € aceito no mercado
consumidor e de facil escalonamento de producéo. Além disso, o seu cultivo é

bastante simples e praticamente ndo se observa invasdes de outras cepas,
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uma vez que possui diversas vantagens competitivas frente a micro-
organismos e possuindo, assim, uma tendéncia natural a dominar o ambiente
em que se encontra. Além disso, Chlorella sp. € uma das poucas microalgas
que tem registro de comercializagéo no Brasil.*

A Chlorella é estudada ha muito tempo, sendo produzida por mais de 70
industrias espalhadas pelo mundo. Sua producdo € dedicada ao consumo

humano, além disso, sua producéo mundial chega a mais de 2.000 t por ano.*

2.3- Necessidade do tratamento de efluentes

Com o crescimento exponencial da populacdo do pais, em certas
situagcbes como no caso dos grandes centros urbanos, os dejetos lancados
diretamente nos leitos dos rios causam sérios danos ao meio ambiente. Em
paises como o Brasil, onde existem deficiéncias crénicas de gestdo, até hoje &
possivel encontrar esgoto sendo langado diretamente nos afluentes. Em longo
prazo, devido a concentracdo e quantidade de material lancado, situacdes
catastroficas sdo geradas. Existem varios exemplos de rios onde a
concentracdo de dejetos eliminou a vida ali existente, e também tornou inviavel
0 uso do proprio afluente pelas proprias pessoas que o contaminaram. Um
exemplo disso é o Rio Tiete localizado em S&o Paulo, onde a poluicdo é
tamanha, que nos pontos mais poluidos o mau cheiro pode ser sentido a
quildmetros de distancia.

Isso ocorre porque neste caso, a propria natureza ndo consegue
recuperar o rio na mesma velocidade em que os dejetos séo lancados. Para
gue isso seja evitado, a coleta e o tratamento de esgoto deve abranger uma
porcentagem maior da populacdo. O tratamento de esgoto é uma forma de
devolver a agua de uso doméstico e industrial para natureza causando o
minimo de impacto possivel.

A natureza tem capacidade de decompor naturalmente a matéria
organica oriunda dos esgotos, mas devido principalmente a alta concentracéo e
ao perigo de contaminacdo, a resolucdio CONAMA n° 357 de 2005
complementada pela CONAMA n° 430 de 2011, dispbe sobre as condi¢des de

padroes de lancamentos de efluentes. Desta forma, os esgotos devem ser
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tratados, atingindo os limites determinados pela legislacdo, sendo devolvido
para a natureza sem causar danos ambientais. O tratamento do esgoto tem o
objetivo de acelerar o processo natural de decomposicao da matéria organica
em grandes tanques, até que o esgoto atinja os limites especificados, antes de
ser lancado no afluente.

Para isto, o governo incentivou a instalacdo de Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETE’s), para que as aguas residuais sejam devidamente tratadas, a
niveis em que ndo contaminem 0s mananciais. Para que se tenha uma idéia da
atual situacdo, na ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
realizada em 2008 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
apenas 27,2 % dos municipios do pais contam com tratamento do esgoto
sanitario realizada por ETE’s.*

Mas como todo processo, existe sempre um residuo a ser descartado.
Antigamente ndo se dava a devida atencédo a destinacdo dos residuos oriundos
do tratamento de esgoto, que até hoje é realizada em aterros sanitarios ou
lixdes. Mas atualmente, devido a crescente preocupacado com o0 meio ambiente,
a realidade é outra. E crescente as politicas publicas voltadas ao incentivo de
praticas ambientalmente corretas com enfoque em sustentabilidade para todos
os residuos em geral, sem deixar de fora o lodo de esgoto.

O lodo de esgoto é o residuo gerado em maiores quantidades durante o
tratamento de efluentes domésticos, sendo seu destino final ainda um desafio
para tornar o processo ambientalmente correto, pois quando descartado de
forma inadequada acaba comprometendo o seu beneficio ambiental.

Muitos estudos estdo sendo realizados visando agregar valor a este
rejeito, focando principalmente na quimica verde, através da sua transformacgéo
em produtos que venham a complementar ou até mesmo substituir os
derivados de petroleo. Outros estudos mostram sua agregacao em substituicdo
a outros materiais de maior custo visando uma forma de economia financeira e
reducdo no impacto ambiental gerado pelo residuo, alguns desses exemplos

serdo citados no tépico a seguir.
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2.4- Uso de microalgas no processo de tratamento de esgoto

A instalacdo e operacdo das ETE’s resultam na geracdo de grandes
volumes de residuos, os quais ndo podem ser descartados no meio ambiente.
Estes residuos sao gerados ao longo de todo o processo de tratamento, que se
inicia com a chegada do esgoto a estacdo e a filtracdo de sélidos grosseiros
em uma grade. Na grade sao retirados do processo materiais grosseiros como
pedacos de plastico, panos, preservativos e etc.

A segunda etapa do processo de tratamento é a desarenacdo, que € a
separacdo por sedimentacdo. Nesta etapa sdo retirados materiais soélidos e
pesados, como areia, além de retirada da escuma, que é uma emulsdo de
materiais graxos e agua. Apos a sedimentacéo, o fluido segue para o primeiro
tanque chamado de decantador priméario. Neste tanque sdo removidos 0s
sOlidos sedimentaveis gerando o residuo conhecido como lodo priméario. O
processo de tratamento de esgoto esta esquematizado na Figura 4, que
apresenta as etapas do processo, de sua chegada a estacdo até seu despejo

no corpo d’agua.’

Escuma
Grades Caixa de areia Decantador primario Lagoa de alta taxa Decantador secundario
(areia) (sedimentaveis) (n&o sedimentaveis)

Entrada —
daETE > ____, Corpo
e d'agua

Grosseiros areia Sedlmentavels ndo sedlmentavels
(lodo primério) (lodo secundério)

Figura 4: Etapas do processo de tratamento da ETE.

Saindo do decantador primario, o fluido segue para a lagoa de alta taxa,

onde ocorre a decomposicao bacteriana, que converte a matéria organica em
NH3, PO?{ e CO,. Paralelamente, na presenca de luz, as algas consomem o0s

micronutrientes e convertem o CO, em O,, 0 qual é utilizado pelas bactérias

fechando o ciclo. Este ciclo pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5: Ciclo biologico que ocorre na lagoa de alta taxa.

Este ciclo eleva a concentracdo de algas, que sédo retiradas no préximo
processo que é o decantador secundario. O residuo obtido € chamado de lodo
secundario, que parte pode ser devolvida para a lagoa de alta taxa, mantendo
a concentracdo de micro-organismos, e a outra parte € descartada. Entdo, o
papel das microalgas nesta etapa do tratamento, € o fornecimento de oxigénio,
reducdo do pH pela remocéo de CO,, que é um dos fatores que elimina parte
dos micro-organismos patogénicos, além de promover a precipitacdo de

fosfatos na forma de hidroxiapatita ou estruvita.®

2.4.1- Producéo de biomassa do processo de tratamento de

esgoto e destinacgéo final

Durante o processo de tratamento de esgoto, varios sdo os residuos
gerados, entre eles: material gradeado, areia, lodo primario, lodo secundario e
escuma. Mas este trabalho se concentrara apenas no lodo secundario, pois

7z

este é o produto produzido em maior quantidade em comparagdo com 0S
outros residuos oriundos do tratamento de esgotos.

Além do processo descrito no tépico anterior, o lodo de esgoto também
pode ser obtido pela aglomeracéo fisica dos residuos utilizando métodos como
centrifugacdo e micropeneiras, mas estes métodos exigem maior grau de
mecanizacdo das estacodes, logo, os métodos preferenciais sdo métodos de

coagulacdo, que podem ser realizados utilizando, por exemplo, sulfato de
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aluminio (Al,(SO.)3).'” O sulfato de aluminio age estabilizando as cargas
moleculares, reduzindo sua repulsdo, dessa forma eleva-se as interacdes de
van der Walls, que aglomeram e sedimentam, formando o lodo de esgoto. O
lodo de esgoto € um liquido ndo-newtoniano, rico em matéria organica, sendo
composto principalmente de biomassa de micro-organismos, metais (Cd, Cu,
Mo, Ni, Zn, Pb, Mn, Fe, Al, Cr, Hg), micro-organismos patogénicos e poluentes
organicos que do ponto de vista ambiental, s&o considerados poluentes.*®

Depois de retirado do processo, o lodo de esgoto é tratado para a
retirada de &gua, assim seu volume é reduzido obtendo caracteristicas
quimicas e fisicas para ser descartado. Nesta etapa é obtido um material
sélido, conhecido como biossélido. Atualmente no pais, o destino do biossélido
pode ser sua aplicacdo no solo, incineracdo ou 0 mais tradicional € ser levado
ao aterro sanitario. Em outros paises a realidade nao é diferente. Por exemplo,
atualmente a producéo anual de lodo na Unido Européia e na China & proxima
de 11.000.000 e 6.000.000 toneladas, respectivamente. Considerando que 50
% do custo do tratamento do esgoto representa o tratamento deste residuo, é
necessario o desenvolvimento de melhores praticas com vistas a otimizar sua
gestdo, de forma que se gaste menos recursos.™ Para isto, é necessario sua
utiizacdo de forma sustentavel, visando reducdo de custos e impacto
ambiental, completando assim, a relacdo entre as tecnologias de tratamento de
agua e o0 meio ambiente.

Na Agenda 21 é descrito no capitulo Agricultura Sustentavel item 6.1,
que fala sobre sustentabilidade da agricultura, sobre a possibilidade de
utilizacado do lodo de esgoto na compostagem para uso em agricultura, pois
contém a presenca de componentes organicos e minerais contendo nitrogénio
e fosforo. Mas devido aos compostos indesejaveis (0s poluentes descritos
anteriormente), € necessaria regulamentacdo adequada, e para que isto se
torne realidade, sdo necessarios estudos detalhados que verifiquem o risco
ambiental e a saude. Além disso, as caracteristicas do esgoto mudam de
acordo com sua origem, que pode ser principalmente doméstica e industrial.
Além desta diferenca principal, outros fatores como classe social da populacao
e clima também interferem nas caracteristicas do esgoto.?°

Além disso, outras saidas permitem a valorizacdo desse produto,
agregando valor pela producdo de insumos. Observando a problemética do
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lodo de esgoto, a literatura cientifica apresenta uma vasta gama de
possibilidade de uso, dentre eles pode-se citar seu uso como adsorvente de
sulfeto de hidrogénio, em substituicdo do carvdo ativado, pois quando nédo
tratado e utilizado como combustivel, o biogas pode danificar os equipamentos
devido & acidez do H,S.?!'Alguns autores descrevem a possibilidade do
biossolido ser adicionado ao forno de producdo de cimento reduzindo o uso de
matéria prima, sendo um método de eliminacdo segura do lodo de esgoto, além
de uma forma interessante de encapsular os metais pesados.?* Além do uso na
producdo de cimento, o biossdlido também pode ser acrescentado a producéo
de tijolos e ceramicas.

Além das citadas acima, algumas alternativas atrativas para o uso do
biossdlido permitem sua conversdo em conteddo energético através de varias
reacdes, como a pirélise e a gaseificacdo, além da extracdo de acucar e 0leos

que podem ser usados para a obtencéo de bioetanol e biodiesel.?*?*

2.5- Biodiesel

Segundo a resolugcdo ANP n° 45 de 2014, o biodiesel é definido como
sendo:®
“..combustivel composto de alquil ésteres de acidos
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da
transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias graxas, de

gorduras de origem vegetal ou animal...”
No caso da transesterificagéo, esta reacao é realizada a partir da reagéo

do triglicerideo com um alcool na presenca de catalisador como apresenta a

Figura 6.
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Figura 6: Reacao de transesterificacao.

J& no caso da esterificacdo, esta tem como reagente de partida o acido
graxo que tem origem da hidrélise do triglicerideo, esta reacdo pode ser

visualizada na Figura 7.

R O A Ry O

Figura 7: Reacao de esterificacéo.

A rota escolhida para a producdo do biocombustivel geralmente esta
relacionada ao numero de acidos graxos livres presente na matéria prima.
Estima-se que 6leos com indice de acidez acima de 5 mg de KOH por g de
amostra ja requer o tratamento via esterificacdo, pois dessa forma, a acidez da
matéria-prima € reduzida evitando a perda dos catalisadores basicos
homogéneos geralmente empregados nas reacées de transesterificacéo.?

No Brasil, o governo federal criou em 2004 o PNPB (Programa Nacional
de Producéo e Uso de Biodiesel), que objetiva de forma técnica e econémica a
producdo e uso do biodiesel com enfoque na inclusdo social, geracdo de
emprego e distribuicdo de renda.® A producdo e uso comercial de biodiesel se
tornou realidade em 2005, quando a lei federal N° 11.097 de 13 de janeiro de
2005 tornou obrigatéria a sua mistura com o diesel comercializado no varejo.
Esta lei previu o uso facultativo de uma mistura com 2 %vol de biodiesel,
chamada de B2, entre janeiro de 2005 e janeiro de 2008, quando passou a ser
obrigatério e aumentou o teor obrigatério gradativamente até chegar a uma

mistura B5 em janeiro de 2010. Com a Lei Federal n° 13.033, de 24 de
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setembro de 2014, a mistura obrigatorio passou a ser B7 a partir de novembro
de 2014. Recentemente, a Lei n° 13.263, de 23 de marco de 2016, altera a lei
anterior e prevé-se a obrigatoriedade do uso de B8 em Marco de 2017, o B9
em Marco de 2018 e 0 B10 em Marco de 2019. Além disso, esta lei prevé que o
Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE poderd aumentar a mistura
de biodiesel para até 15% em 36 meses, apos testes e ensaios, realizados em
motores que validem a mistura. Desde 2005, o crescimento da producéo e uso
do biodiesel no Brasil foi enorme, seja para atender o aumento do seu teor na
mistura ou o incremento significativo na demanda por combustivel. Tendo isso
em vista, toda nova matéria prima que venha a complementar a producéo de
biodiesel no pais requer a devida atencdo. Tudo isso, aponta para a real
necessidade da viabilizacdo do processo de producdo de biodiesel, a partir de

matérias primas, como as microalgas.

2.6- Uso de microalgas para a producéao de biodiesel

A cadeia de producéo de biodiesel de microalgas esta apresentada de
forma simplificada no fluxograma da Figura 8. A producao do biodiesel de algas
inicia-se pelo cultivo, realizado em reatores que podem ser abertos, pelo uso
de lagoas, ou fechado, que engloba os chamados fotobiorreatores. Para o
adequado desenvolvimento da cultura, o meio de cultivo requer adequado
controle dos nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio e didxido de carbono.
Além disso, a presenca de luz é essencial para a realizagdo da fotossintese,
podendo ser a luz natural, através do sol, ou artificial no caso dos

fotobiorreatores.?’
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Nutrientes (N, P, K) Producéio de
biodiesel
agua luz CO,

Cultivo da Recuperagéo da P(rjc;cg;sos;r;sesr:o Extragdo dos
microalga biomassa (secagem) lipidios
T TRecicIo do meio de cultura Reciclo dos nutrientes

Figura 8: Fluxograma da producéo de biodiesel a partir de algas.

A recuperacdo da biomassa pode ser realizada por centrifugacao,
decantacéo, floculacao e filtragdo. Sendo esta etapa, um dos maiores desafios
no processo de producdo das microalgas devido a baixa concentracdo das
algas no meio (entre 0,3 e 0,5 g/L) e seu tamanho pequeno (comprimento
meédio entre 3-30 um). Por isso, sd0 necessarias varias etapas de extracao
sélido-liquido, mas geralmente séo utilizadas duas, uma de concentracdo do
meio, realizada por decantacdo ou floculagdo e outra de filtracdo ou
centrifugacéo seguida de secagem obtendo apenas a biomassa seca. Mas a
escolha da tecnologia mais adequada para obtencdo da biomassa € escolhida
visando o melhor custo beneficio tanto econémico quanto técnico-
operacional.®

Cada insumo desejado das microalgas requer um processo especifico,
logo, para a producdo de biodiesel ndo é diferente. Para produzir biodiesel a
partir de microalgas os lipideos desejados sdo os triglicerideos, tri-esteres
compostos da esterificacdo do glicerol com trés acidos graxos. A estrutura
geral do triacilglicerideo esta apresentada na Figura 9, onde os grupos R séo
cadeias carbbdnicas contendo geralmente 18 carbonos que podem ser
saturadas ou insaturadas, e em casos mais especificos podendo ser
funcionalizada como é o caso do acido ricinoleico que esta presente em torno
de 84-91% dos Aacidos graxos presentes no 6leo de mamona.?® Alguns dos

principais acidos graxos estdo apresentados na figura.
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Figura 9: Estrutura basica do triacilglicerideo e alguns acidos graxos.

Apds a obtencdo da biomassa, 0 6leo € extraido, e para maximizar a
extracdo, a parede celular deve ser rompida para liberar o 6leo intracelular.*
Diversas formas sdo adotadas para o rompimento da parede celular, dentre
elas podem ser utilizados métodos de congelamento, uso de solvente organico,
choque osmotico, reacles acidas, basicas e enzimaticas. Além desses, pode
também ser utilizado ultrassom para rompimento das células, mas este método
€ aplicavel somente a pequenas quantidades, sendo inviavel em grandes
escalas.®*

Por fim, os lipidios podem ser retirados com a utilizacdo de solventes
organicos. No laboratério, essa extracdo pode ser realizada pela lavagem da
biomassa seca em sistemas Soxhlet.

Os lipideos obtidos podem ser processados por reacdes de esterificacao
e transesterificacdo para producao de biodiesel. Parece bem simples na teoria,
mas industrialmente, as microalgas ainda n&o entraram na cadeia de producéo
de biodiesel. Isso acontece porque ainda nado foi possivel superar as
dificuldades do processo que torne viavel a producdo de biodiesel de

microalgas.
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2.7- Estabilidade x Fluidez

A estabilidade do biodiesel esta diretamente ligada as insaturacdes
presentes na cadeia graxa, quanto maior o numero de insaturacfes, mais
suscetivel € o biodiesel a oxidagdo. Em contrapartida, quanto menor o nimero
de insaturacdes, maior sera o ponto de fusdo do acido graxo. No caso do
biodiesel, a relacdo da presenca de insaturacbes determinara algumas
propriedades fisico-quimicas do biodiesel, e se estas ndo estdo nos limites
determinados pela ANP, este combustivel € considerado fora de especificacdo
e ndo podera ser comercializado.** O que determina o nimero de insaturacdes
€ principalmente a matéria prima utilizada, além disso, variantes como as
condicBes climaticas de cultivo também podem interferir.

O biodiesel produzido a partir do 6leo de soja é um combustivel
consideravelmente rico em insaturag@es, por outro lado, o biodiesel de sebo é
um combustivel com elevado ponto de fusdo devido a sua baixa concentracao
de insaturacfes. Essas consideracfes podem ser mais um motivo pelo qual o
biodiesel comercializado no Brasil € composto principalmente de soja e sebo,
pois com a mistura destes combustiveis é possivel ajustar suas propriedades
fisico-quimicas. Vale definir que a diferenca entre 6leos e gorduras € a
temperatura de fusdo, quando igual ou superior a 25 °C é considerado gordura
e quando é inferior a 25 °C é considerado 6leo.** A partir disso, a Figura 10

ilustra a relacéo entre 6leos, gorduras e insaturacoes.
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Figura 10: Relagéo das insaturagdes com a estabilidade e fluidez, onde quanto
mais insaturado menor a estabilidade e maior a fluidez para os Oleos e o
contréario para as gorduras.®*
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3- Material e Métodos
3.1- Geral

3.1.1- Reagentes

Neste trabalho foram utilizados, Hexano P.A, Diclorometano P.A., Acido
Cloridrico P.A. (37 %), Acido Sulfarico P.A. e Metanol P.A., foram adquiridos da

marca VETEC Quimica Fina LTDA e utilizados como recebidos.

3.1.2- Amostra de lodo de esgoto

A coleta do material foi realizada em uma Unica vez, sendo este material
utilizado até o final do projeto. A coleta foi realizada na ETE Samambaia
localizada as margens da DF 180, km 42, e atende a cidade de Samambaia.
Esta ETE tem como corpo receptor o Cérrego Gatume/ Rio Melchior.

A coleta foi realizada dia 04 de agosto de 2014, sob supervisdo do Sr.
Estevdo Oracio Lira e acesso a estacdo autorizado pela Sr2 Maria Cristina
Rodrigues, ambos funcionarios da CAESB (Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal).

O tratamento do lodo de esgoto nesta estacdo faz o uso das lagoas de
alta taxa, e o material recolhido foi na etapa de polimento, etapa esta onde o
lodo de esgoto € gerado. N&o foi coletado o material seco porque a etapa de
secagem, realizada por centrifugacdo, é realizada na estacdo de tratamento
Melchior e sdo misturados os lodos das estacbes. Na estacdo Melchior o
processo de tratamento néo faz uso das lagoas de alta taxa, e sim do processo
conhecido como lodos ativados, que nédo fazem uso de microalgas para o

tratamento do esgoto.
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3.2- Procedimentos experimentais

3.2.1- Secagem do lodo de esgoto

A secagem do lodo de esgoto foi realizada expondo a amostra a
temperatura ambiente, até a amostra demonstrar aspecto solido, inclusive
quando triturada. ApOs a secagem, o material € chamado de biossoélido, sendo
posteriormente triturado em moinho de martelos semi-industrial até passar em

peneira de 2,5 mm.

3.2.2- Estudo da fracao organica do biossoélido

O biossélido foi avaliado por procedimentos termogravimétricos. Para
avaliar o teor de volateis presentes no biossélido mesmo apds sua secagem a
temperatura ambiente. Para tal, foi seguido o método AOCS Ca 2c-25 com
algumas modificagbes. Foi pesada em cadinho de porcelana uma amostra de
10 g de biossolido e deixada em estufa a 100 °C por 24 h. Apds esse periodo a
amostra foi resfriada em dessecador e pesada. Esse processo foi repetido até
ndo haver perda de massa entre dois periodos.

Ja a fracdo inorgéanica foi quantificada seguindo o método AOCS Ca 11-
55 com algumas modificacdes. Foi pesando 1 g de biossélido em um cadinho
de porcelana e deixado em mufla a 700 °C por 30 min. Terminado o tempo, o
cadinho era resfriado em dessecador e pesado novamente. O ensaio foi
repetido até a massa resultante ndo variar entre duas pesagens. O teor de
matéria organica foi, entdo, determinado pela diferenca entre a massa inicial de

biossdlido e o teor de matéria inorganica.

3.2.3- Extracéao dos lipidios presentes na biomassa de Chlorella

Sp. e biossolido

Foi adotada na extracéo dos lipidios como metodologia padrdo o método
AOCS Ae 3-52, pois este permite a quantificacdo do material lipidico pela
diferenca de massa do material antes e ap0s a extracdo. Neste método, a
extracdo é realizada por solvente utilizando vidraria Soxhlet. A confec¢do do
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cartucho utilizado para acomodacdo da amostra no Soxhlet foi preparado
seguindo método AOCS Aa 4-38.

3.2.4- Producéo do biodiesel de biossélido

O material lipidico extraido do biossolido foi acidificado pela adicdo de
acido cloridrico e agua, sob refluxo a 80 °C durante 8 h. Entdo, o material foi
lavado varias vezes com agua destilada até a 4gua de lavagem chegar ao pH
5, sendo posteriormente seco sobre pressao reduzida. Esta etapa foi realizada
repetidas vezes até a estabilizacdo do indice de acidez do produto final, sendo
o indice de acidez realizado seguindo o método AOCS Cd 3d-63.

A esterificacéo foi realizada misturando o 6leo biossdlido acidificado na
propor¢cdo 1:1 com uma mistura de 1:0,2 de metanol e acido sulfurico,
mantendo a mistura sob refluxo a 80 °C durante 4 h. Esta reacdo € repetida
varias vezes até o rendimento, medido pela reducdo do indice de acidez do
produto em comparacao com o Oleo de partida, for superior a 96,5%.

3.2.5- Cultivo da microalga Chlorella sp.

Esta parte foi realizada em colaboracdo com o bidlogo Welington Fabio
Marques. Nesta parte o inoculo da cepa foi preparado em incubadora com
refrigeracao e agitacdo (Shaker). A cepa foi inoculada em Erlenmeyer, e apos 4
semanas, as microalgas foram transferidas para o fotobiorreator, modelo HT-
Labfors Lux com cuba de vidro de 2,5 L, uma imagem do fotobiorreator pode

ser visualizada na Figura 11.
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Figura 11: Fotobiorreator utilizado no cultivo da microalga Chlorella sp.

Foram realizadas 3 bateladas fazendo uso do meio BG-11 em trés
condicdes diferentes de cultivo: (i) BG-11 Padrao; (ii) BG-11 modificado e (iii)
BG-11 sem Nitrogénio, como descrito na literatura.®® Todos os parametros de
cultivo foram monitorados diariamente por um periodo de 7 dias, sendo o pH
controlado por solucdes acido/base, injetadas no reator por mangueira de
acesso. No meio de cultivo BG-11 modificado foi dobrada a quantidade de
nitrogénio, enquanto que no meio BG-11 sem Nitrogénio foi retirado todo o
nitrogénio. A adicdo de nitrogénio é realizada utilizando NaNOg3, e todos os

constituintes do meio BG-11 podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3: Meio de cultivo BG-11 (adaptado de 35).

. Concentracéo
Nutrientes Reagentes (g/L)
Na,Mg EDTA 0,1
Citrato Eje_ Amonio 06
Solucéo Estoque 1 Ferrico '
CeHs0O7.1H,0 0,6
CaCl,.2H,0 0,6
Solucédo Estoque 2 MgS0,.7H,O 7,5
- K>:HPO,.3H,0 4.0
Solugéo Estoque 3 ou K,HPO, 3,05
H;BO; 2,86
MnCl,.4H,0 1,81
ZnS0,4.7H,0O 0,222
Solucédo Estoque 4 CuS0,.5H,0 0,079
COCl,.6H,0O 0,050
NaMo0O,.2H,0 0,391
ou MoQ, (85%) 0,018
Sélido 1 Na,CO; -
Sélido 2 NaNO; -

Observa-se a partir da Tabela 3 que o meio de cultivo BG-11 é

7

preparado pela mistura de 4 solu¢des estoque além da adicdo de carbonato e

nitrato de sodio (Na,CO3z; e NaNO3) e adicionadas ao reator contendo agua

destilada. A quantidade dos nutrientes adicionada ao reator pode ser vista na

Tabela 4.

Tabela 4: Quantidade de solugcéo estoque adicionada ao fotobiorreator por

volume final (L) de meio de cultivo.

Nutriente Quantidade adicionada por volume

final (L) de meio de cultivo

Solucgéo Estoque 1
Solucéo Estoque 2
Solucéo Estoque 3
Solucao Estoque 4
Na,CO3
NaNO;

10 mL
10 mL
10 mL
1,0 mL
0,02 g
1,59
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Os parametros controlados durante o cultivo foram: Luminosidade;
Aeracdo; Temperatura e pH. A luz foi obtida pela propria camara de luz do
fotobiorreator, pelo uso de lampadas fluorescentes, totalizando 48 W em
fotoperiodo de 24h/24h. A aeracéo foi obtida pelo compressor Praic Air-CSI
7,4- SCHULZ- 125 ibf/pulg?- 50 L- 13 gal- 1,5 hp, com presséo de ar regulado
para 1,3 NI/min, sendo ligado ao reator por mangueiras e funcionando de modo
continuo. A temperatura foi medida pelo préprio reator através de um
termémetro acoplado, sendo a temperatura fixada em 27 °C. O pH foi
estabilizado em 7,0 e medido com o0 uso de um pHmetro.

Ao final da batelada, o material foi decantado. O sobrenadante foi
descartado e a biomassa seca em estufa a 60 °C, sendo que apds a secagem
a biomassa foi pesada em balanca analitica para obtencéo do peso final.

Observa-se que varios sao os parametros que podem ser variados ao
longo do cultivo, mas neste trabalho optou-se por variar o nitrogénio devido a
vasta divulgacéo na literatura cientifica de que ao privar as algas de nitrogénio,
o0 stress gerado eleva o conteudo lipidico das microalgas. O motivo ainda nao €
certo, mas acredita-se que o stress promove uma reorganizacdo dos sistemas

metabdlicos da alga, mas o motivo disso permanece desconhecido.*®

3.2.6- Contagem celular da Chlorella sp.

Esta parte do trabalho também foi realizada com contribuicdes do
bidlogo Welington Fabio Marques. Para a contagem celular foi utilizada uma
Camara de Neubauer Dupla Melhorada Espelhada da New Optics, com
profundidade da camara de 0,1 mm, sendo dividida em 25 grupos quadrados
de 0,2 mm de cada lado. Cada grupo consiste em 16 miniareas com 0,05 mm
de cada lado, onde cada um possui uma area de 0,0025 mm?.3®’

A contagem foi realizada em Microscépio Optico da marca Bioval modelo
L2000C, sendo realizada para se obter a concentracdo celular por mL. Para a
contagem foram retiradas aliquotas diarias em cada batelada, cerca de 0,1 mL,
sendo diluida em 0,9 mL de agua destilada e adicionada na Camara de

Neubauer.
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3.2.7- Capacidade calorifica

A capacidade calorifica foi realizada seguindo o método ASTM D240,
utilizando como referéncia uma pastilha de 1 g de &cido benzdico. Neste
método a amostra e pressao de oxigénio (10 bar) é adicionada em uma
autoclave e submersa em agua, quando estabilizada a temperatura é acionada

a ignicao e o calculo realizado pela variacdo da temperatura da agua.

3.3- Técnicas de analise

3.3.2- Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

A andlise pode prover informacfes detalhadas sobre a estrutura,
dinamica, estado de reacdo e ambiente quimico das moléculas.® Para esta
analise foi utilizado um equipamento de RMN de 600 MHz da Varian. Todas as
analises foram realizadas utilizando cloroformio deuterado (CDCLj3) como

solvente e os espectros foram trabalhados utilizando o programa Mestre-C.

3.3.3- Espectroscopia de absorcao no infravermelho (FTIR)

Esta analise é utilizada para a identificacdo dos grupos funcionais, e
para esta andlise foi utilizado um espectrémetro de infravermelho com
transformada de Fourier Shimadzu modelo IR-Prestige- 21, com resolucéo de 4
cm™ e absorbancia de 0,1 a 308 unidades de absorbancia. Cada espectro é a

média de 32 varreduras, sendo as amostras colocadas em célula de ATR.

3.3.4- Espectrometria de emissado atomica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES)

Esta analise € utilizada para a identificacdo e quantificacdo da presenca
de metais, semimetais e terras raras. Esta andalise baseia-se na deteccdo da
radiacdo eletromagnética emitida pelos atomos neutros ou ions excitados nas
regides do espectro eletromagnético visivel e ultravioleta. E foi conduzida em

equipamento ICP-OES (iCAP 6000 Series)- Thermo Fischer Scientific,
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Cambridge, United Kingdom. A fonte utilizada foi de argénio, com fluxo de 0,5
L/min para o método aquoso e 1,5 L/min para o método organico. A curva de
calibracéo foi feita com padrdo contendo 24 elementos, onde tanto no método
organico quanto no aquoso, todas as curvas possuiam R? superior a 0,9990,
com excecdo do Silicio no método aquoso obteve R? igual a 0,9360. O preparo
da amostra organica (6leo de biossolido) foi realizada diluindo 0,01 g de
amostra em 3,8 g de querosene, enquanto para amostra sélida (biossolido) o

preparo € realizado pela digestdo em agua régia.

3.3.5- Cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria
de massas no modo de aquisicdo monitoramento seletivo de
ions (CG-EM-MSI)

Esta analise foi realizada para a identificacdo da composicdo do material
produzido a partir do éleo de lodo de esgoto e Chlorella sp., e foi realizada pelo
grupo da professora Dr. Michelle J. C. Rezende do Instituto de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. A andlise foi conduzida em
cromatografo gasoso Agilent, modelo 6890, acoplado a espectrbmetro de
massas Agilent, modelo 5973, com ioniza¢do por impacto de elétrons a 70 eV e
analisador do tipo quadrupolo, equipado com coluna Rxi (100% metil
polisiloxano) de 30 m e 0,25 mm de didametro interno, utilizando hélio 4.5
(99,995%) como gas carreador a 1,8 mL/min.

O forno foi programado com 2 rampas de aquecimento, iniciando a
corrida a 120 °C, em 2 min inicia o aquecimento de 12 °C/min até 210 °C
(mantido por 2 min) seguida de aquecimento a 15 °C/min até 290 °C
permanecendo por 1 min. A temperatura do injetor foi de 290 °C e o tempo total
de corrida de 17,8 min no modo de analise por monitoramento seletivo de ions
(CG-EM-MSI).
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3.3.6- Densidade e viscosidade

A densidade e a viscosidade foram determinadas em equipamento da
Anton Paar, Viscosimetro/densimetro modelo Stabinger™: SVM™ 3000, sendo

a densidade medida a 20 °C e a viscosidade a 40 °C.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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4- Resultados e Discussao
4.1- Producao de biodiesel de lodo de esgoto

4.1.1-Caracterizacao do Lodo de Esgoto

Inicialmente, foi preparada uma lamina com o lodo de esgoto e outra
com a cepa Chlorella sp. e analisadas em microscépio 6ptico. Fotografias

dessas laminas estdo apresentadas na Figura 12.

(a) (b)

Figura 12: Laminas contendo as algas Chlorella sp. (a) e lodo de esgoto (b).

Ao observar a lamina contendo somente a alga Chlorella sp. (Figura
12a) observa-se uma homogeneidade das algas ali presentes, enquanto na
lamina contendo lodo de esgoto (Figura 12b) se observa uma heterogeneidade
do material. No entanto, a presenca de noédulos verdes semelhantes aos
observados na lamina contendo a alga Chlorella sp. indicam a possivel
presenca de colonias de algas no lodo de esgoto.

Foi realizado em outra linha de pesquisa do projeto, pelo Msc. Renato
Santana Oliveira, a identificacdo de espécies, sendo confirmado por ele, que a
composicao das algas presentes no lodo de esgoto da ETE Samambaia, s&o
principalmente as algas Chlorella sp., Euglena e Phacus.* Devido a elevada
importancia da Chlorella sp. descrita anteriormente, a mesma foi reproduzida
em fotobiorreator, para também ser avaliada como potencial na producdo de
biodiesel.
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Para chegar ao biodiesel, primeiro o 6leo precisou ser extraido do lodo
de esgoto. E ao longo das etapas de producdo, alguns parametros foram
verificados, a comecar pelo teor de lipideos presente no material. O processo
comeca com a secagem do lodo de esgoto a temperatura ambiente, o que
perdurou durante 3 dias. Logo nessa parte foi verificado que o peso da amostra
caiu para 6 % do peso inicial do lodo de esgoto coletado na ETE Samambaia.
Na Figura 13, pode ser visualizada a imagem fotogréafica do lodo de esgoto

obtido na ETE e 0 mesmo ap0ds a secagem.

Antes da secagem ApoOs a secagem

Figura 13: Fotografia do lodo de esgoto coletado na ETE Samambaia.

Outro teste realizado visa verificar a fracdo organica do biossoélido. Nos
dois testes realizados para avaliar a fragdo organica, foi verificado que 18 % da
massa do material séo volateis a 100 °C, 40 % é material organico e 34 % sao
minerais. Considerando o biossélido ja& sem os volateis, a fracdo mineral salta
para 41 %.

Considerando o elevado teor de material organico no biossolido, seguiu-
se para a extracdo do material lipidico. Para isso, seguindo o método AOCS, foi
utilizado hexano como solvente, sendo verificado ao final da extracdo que
menos que 0,5 % do material lipidico foi extraido. Como teste, a extragao foi
repetida e o método alterado, substituindo hexano por diclorometano, a partir
dai foi verificado que a extracdo chegou a 3 %. Os valores obtidos da extracéo
sao relativamente baixos se comparar esse material com matérias primas como
a soja, que possui em média 16% de extracdo do seu peso em 6leo.®®

Uma vez que o volume de material extraido € muito baixo, a extracao foi
realizada sucessivas vezes a fim de se obter volume de material suficiente para

dar continuidade na préxima etapa que é a producéo de biodiesel. As extracdes
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seguintes foram realizadas com uma mistura de hexano e diclorometano 1:1 a
fim de ter maior controle da extragdo e menos perdas de solvente, pois a
pressao de vapor do diclorometano (P.E. 39 °C) é extremamente baixa em
comparacao ao hexano (P.E. 68 °C).

Outro teste realizado, tanto com o biossolido quanto com o 6leo foi o
ICP-OES. Nesse ensaio foi possivel para avaliar os metais presentes no
material, incluindo metais pesados. O resultado da analise est4 apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5: Resultados da analise de ICP-OES.

Metal Biossdlido (ppm) Oleo (ppm)
Al 3444
Fe 36 260
K 14194
Mg 4367
P 3707 48
S 32539
Si 10582 1440
Sn 216

Na analise de ICP-OES nédo foram encontradas concentracdes
consideraveis de metais pesados, com excec¢ao do estanho, gue mesmo nessa
concentracdo, de acordo com a resolucdo CONAMA n° 375 de 2006 que
descreve o0 uso agricola do lodo, o limite superior para o estanho é de 2800
ppm. O resultado de ICP n&o apresenta a deteccao de outros metais pesados,
0 que ja era esperado, pois 0 esgoto tratado na ETE Samambaia é esgoto de
origem doméstica oriunda da cidade satélite de Samambaia-DF.

Com o biossélido foi realizado também a analise de capacidade
calorifica, visando verificar o potencial energético do biossélido. A capacidade
calorifica foi testada com o biossélido antes e depois da extracédo do 6leo, e foi
obtido como resultado de 1,699 MJ/Kg para o biossélido e 2,375 MJ/Kg para o
biossdlido apos a extracdo. O resultado mostra que apds a extracao do 6leo o

poder calorifico do biossélido aumenta, o que pode ser justificado pela
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elevacdo da concentracdo de outros materiais organicos como celulose e
outros apos a retirada do 6leo. Além disso, para se ter uma ideia da dimenséo
do poder calorifico do biossélido, o da madeira é préximo de 20 MJ/Kg.**

Em paralelo, foi testada a extracdo utilizando ultrassom, para isso 0
biossdlido foi adicionado ao Becker junto com o solvente e submetido ao
ultrassom por 10 min. Finalizado o tempo, foi avaliado o teor da extracéo,
sendo os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Porcentagem de material lipidico extraido ao longo das lavagens
com diclorometano em ultrassom.

Lavagens % de
extracao

1 1,5

2 2,4

Foi verificado no ultrassom que duas lavagens ndo séo suficientes para
chegar a 3 % de extracdo obtida no Soxhlet, e acrescentando questdes
logisticas, a extracdo do material lipidico utilizado no trabalho se deu apenas
na extragao em vidraria tipo Soxhlet.

Obtido o dleo, foi realizada analise de IV. O IV esta apresentado na
Figura 14, onde se associa a absor¢cdo em 1709 cm™ a C=0 de A&cido

carboxilico, 1673 e 1621 cm™ a carboxilatos.

0,12—_
Abs

0,105 —

0,09

0,075 —

0,06 -

L U N A A N AR I
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750
1/cm

Figura 14: Espectro de IV-ATR do 6leo de biossalido.
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Pela interpretacédo do espectro de infravermelho mostrado Na Figura 14,
fica evidenciado que a composicdo do material lipidico obtido se refere
principalmente a uma mistura de sabdes e &cidos graxos livres. A auséncia de
triacilglicérideos pode ser vista por RMN-600 *H mostrado na Figura 15, onde
se verifica a auséncia de hidrogénios na regido compreendida entre 4-4,5 ppm

referentes aos hidrogénios do glicerol.

LA " [,

‘ T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T
7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0
ppm (f1)

Figura 15: Espectro de RMN-600 *H (CDCls) do 6leo de lodo de esgoto.

4.1.2- Producéao de Biodiesel

Devido a grande quantidade de sabdes, nédo foi realizado diretamente a
producdo de biodiesel via reacédo de esterificacdo. Primeiro o Oleo foi tratado
com acido cloridrico para a conversdo dos carboxilatos em acido carboxilico,
que posteriormente foi trabalhado na reacdo de esterificacdo. Apds a
acidificacdo o resultado obtido pode ser observado no espectro de
infravermelho mostrado na Figura 16, onde € possivel comparar o espectro

antes e depois da acidificacao.

51



>
o
4]

3335
~Na

1673 1621

I B e o B B L B e e e e S e o
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750
1/cm

Figura 16: Espectro de IV-ATR do 6leo de lodo de esgoto (vermelho) e do 6leo
acidificado (preto).

Observa-se na Figura 15 ap6s a acidificacdo (espectro preto), a reducéo
das bandas em 1673 e 1621 cm™ referentes aos caboxilatos, e a suavizagdo
da absorcdo em 3335 cm™ referente & ligagdo O-H. Essas alteracées indicam a
conversdo dos sabdes em &cidos carboxilicos.

Apos a acidificacdo, foi realizada a reacdo de esterificacdo, sendo o

espectro de infravermelho do produto obtido mostrado na Figura 17.
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Figura 17: Espectro de IV-ATR do acido graxo (espectro azul) e do produto da
esterificacdo (espectro preto).

Na Figura 17, fica evidenciado deslocamento da carboxila de 1709 para
1740 cm™, evidenciando a conversdo do acido carboxilico em éster metilico.
Por RMN de *H também é possivel verificar em 3,6 ppm o pico referente aos
hidrogénios do éster formado. O espectro de RMN-600 de 'H pode ser
observado na Figura 18.
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Figura 18: Espectro de RMN-600 *H (CDCls) do biodiesel produzido a partir do
Oleo de lodo de esgoto.

A conversdo dos 4cidos graxos em ésteres, a cada esterificacdo, foi
determinada por titulagcdo, comparando com a acidez do 6leo de partida. A
conversdo alcancou 96,5 % na quarta vez em que o material foi esterificado,
sendo que na primeira esterificacdo a conversao alcancou 75 %.

A Tabela 7 apresenta a densidade e viscosidade dos produtos nas
etapas de producdo de biodiesel. Também estédo apresentados na Tabela 7 a
densidade e viscosidade do biodiesel de soja para fins de comparagéao, bem
como os limites permitidos pela ANP para o biodiesel segundo a RANP N° 45
de 2014. Na tabela é possivel observar que tanto a densidade quanto a
viscosidade do produto esterificado de biossélido (entrada 4 da Tabela 7),
estéo fora dos limites permitidos para este combustivel. Além disso, é possivel
observar que o 6leo acidificado (entrada 2 da Tabela 7) possui densidade e
viscosidade superior ao 6leo bruto. Isso pode ocorrer devido a ligacdo de

hidrogénio realizada entre diferentes moléculas de &acido carboxilico.
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Tabela 7: Densidade e viscosidade do 6leo de biossélido ao longo das etapas
de producéo de biodiesel.

Entrada Produto Densidade (g/cm®)  Viscosidade (mm?/s)
1 Oleo bruto 999,5 97,7

2 Produto acidificado 1009,5 566,5

3 Esterificado 75 % 990,0 2443

4 Esterificado 95 % 989,2 120,5

5 Biodiesel de soja 883,3 2,8

6 Limite ANP 850-900 3,0-6,0

4.2- Producéo de biodiesel de dleo de Chlorella sp.

4.2.1- Cultivo das microalgas

Das condicdes testadas, na condicdo BG-11 Padréo, foi observada a
maior concentracdo celular. Enquanto na condicdo BG-11 na auséncia de
nitrogénio, foi observado um declinio da populacéo celular logo apés o primeiro
dia de cultivo, sendo o declinio quase que total apds o quinto dia de cultivo. As

curvas de crescimento podem ser observadas na Figura 19.
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Figura 19: Curvas de crescimento da microalga Chlorella sp. nas trés
condicBes de cultivo testadas: BG-11 Padrao, BG-11 modificado (BG-11 CN) e
BG-11 modificado sem nitrogénio (BG-11 SN).

O declinio na populacdo no meio de cultivo BG-11 sem nitrogénio
ocorreu pela indisponibilidade de nitrogénio, nutriente essencial na constituicao
das proteinas e acidos nucléicos, além de ser componente de uma molécula
imprescindivel para a manutencgéo da vida de todos os organismos da biosfera,
que é o ATP.#

4.2.2- Caracterizagdo do material obtido de Chlorella sp.

Ao final de cada batelada, ap0s a decantacdo e secagem, foi obtido de
biomassa seca aproximadamente 2,7 g para o BG-11 Padréao, 2,4 g para o BG-
11 Modificado e 0,7 g para o BG-11 sem Nitrogénio. Considerando que o
fotobiorreator possui volume de 2 L, isso significa uma producéo de 1,35, 1,2 e
0,35 g/L de biomassa seca respectivamente. Este € um resultado muito bom,
pois se observa na literatura que a producdo de biomassa ndo ultrapassa 1
g/L.43‘44
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Para avaliar a Chlorella sp. obtida como potencial na producdo de
biodiesel, foi verificado o teor lipidico do material. Da biomassa seca obtida, e
seguindo o método AOCS Ae 3-52, foi verificado que a massa de lipidios
presente no meio de cultivo BG-11 Padréo corresponde a 0,041 g, no meio BG-
11 Modificado € de 0,030 g e no meio BG-11 sem Nitrogénio é de 0,024 g. Ao
calcular a relacdo da quantidade de 6leo por grama de biomassa seca, obtém-
se 1,5% para o meio BG-11 Padréo, 1,25% para o meio BG-11 Modificado e
3,43% para o meio BG-11 sem Nitrogénio. Isso significa que apesar da baixa
producdo de biomassa, fica claro que em condi¢des livre de nitrogénio, o teor
de 6leo na biomassa € o dobro da quantidade observada para algas que
crescem na presenca de nitrogénio. Também fica evidenciado nos resultados
qgue a populacao algal é inferior no meio BG-11 sem Nitrogénio, isso porque a
privacdo de nitrogénio inibe a multiplicacdo celular, mas em contrapartida, o
stress gerado no meio eleva a producdo de lipidios, o que pode ser observado
nestes resultados.*

Como visto na revisédo bibliografica deste trabalho, o teor de lipidios da
alga Chlorella sp. varia de 28-32% do peso da biomassa seca.’® Duas
possiveis explicacfes para a baixa concentracdo de 6leos sédo as seguintes: (i)
foram avaliadas apenas 3 condi¢bes de crescimento das microalgas, as quais
provavelmente ndo sdo as Otimas; (i) como mencionado na revisao
bibliografica, a ruptura da parede celular das microalgas é bastante dificil,
sendo um dos principais desafios para a extracdo industrial e laboratorial do
Oleo. Provavelmente, a ruptura da parede celular pode nado ter ocorrido de

forma eficiente e deve ser otimizada para atingir teores lipidicos maiores.

4.3- Composicao quimica do biodiesel de biossélido e Chlorella
sp.

Tendo em vista a elevada viscosidade e densidade do biodiesel de
biossolido e Chlorella sp., 0 passo seguinte foi verificar a composi¢cédo quimica.

Para isso, foi realizada analise de cromatografia gasosa, e 0s compostos

identificados estéo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Picos identificados da analise de CG/MS do biodiesel do 6leo de
biossolido e Chlorella sp.

Chlorella sp. biossolido
Entrada Constituinte trR* ,% tr* ,%
(min) Area (min) Area
1 Derivado do norborneno 2,77 0,1 - -
2 9-oxo-nonanoato de metila 6,40 0,1 - -
3 Dodecanoato de metila - - 7,66 0,4
4 Nonanoicdimetilester 7,70 0,1 - -
5 Tridecanoato de metila - - 8,37 0,2
6 Hexadecano - - 8,67 0,6
7 Octadecenal - - 9,48 0,1
8 Tetradecenoato de metila - - 9,53 0,5
9 Heptadecano - - 9,70 0,9
10 Tetradecanoato de metila 9,76 0,3 9,77 3,2
11 Pentadecanoato de metila 10,48 0,1 10,49 3,2
12 12-metil-tridecanoato de metila 10,57 0,1 10,58 1,6
13 Octadecano - - 10,83 0,9
14 Hexadecatetraenoato de metila 11,57 6,0 - -
15 Hexadecatrienoato de metila 11,77 2,0 - -
16 Hexadecenoato de metila 12,08 1,8 11,92 21,9
17 Hexadecanoato de metila 12,20 39,2 12,20 20,7
18 Heptadecanoato de metila - - 12,95 1.6
19 14-meti|-hexadecanoato de 13.32 0.2 13.34 20
metila
20 Fitol acetate 13,57 0,5 13,58 1,6
21 Octadecadienoato de metila 13,99 1,9 13,99 3,2
22 Octadecatrienoato de metila 14,04 22,7 14,04 1,7
23 Octadecenoato de metila 14,14 18,2 14,13 16,9
24 Octadecanoato de metila 14,33 1,7 14,35 2,1

* tr- tempo de retencédo

E possivel verificar a partir dos dados apresentados na Tabela 8 que a
composicdo de ambos biodieseis sdo uma mistura de varios compostos, néo

necessariamente de derivados de acidos carboxilicos, como é o caso do
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octadecano (entrada 13 da Tabela 8) presente no biosséldo e o derivado de
norborneno (entrada 1 da Tabela 8) no biodiesel de Chlorella sp. Outro fator
importante, é que a presenca destes outros compostos diferentes de ésteres,
podem também interferir nas propriedades fisico-quimicas como viscosidade e
densidade, podendo ser um dos motivos pelo qual a densidade e viscosidade
ficaram consideravelmente elevada em comparacao com o biodiesel de soja e
os limites permitidos pela ANP.

Produtos como a cadeia lateral da clorofila, o fitol (entrada 20 da Tabela
8) também foi encontrado em ambos biodieseis. Sua presenca se justifica pela
origem dos Oleos, que advém das microalgas Chlorella sp. e as presentes no
biossdlido, que por sua vez, sdo organismos fotossintéticos, que usam a
clorofila para a producdo de energia. Vale lembrar que o biossélido é oriundo
do tratamento de esgotos a partir do processo de lagoas de alta taxa, que faz
uso de microalgas para remocao da matéria organica da agua.

Além dos picos identificados, outros 18 picos variando de 0,1 a 2,2 % de
area, nao puderam ser identificados com similaridade superior a 80 % no
biodiesel produzido a partir do biossélido e no caso da Chlorella sp. sdo 14
picos. Esses picos somam 16,4 e 5,2 % do total da area do cromatograma do
biodiesel de biossoélido e Chlorella sp., respectivamente. Considerando apenas
0s ésteres, que sdo a composicdo basica do biodiesel foi montada a Tabela 9,

em que os ésteres majoritarios estdo destacados em vermelho.
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Tabela 9: Esteres metilicos presentes no biodiesel de lodo de esgoto e
Chlorella sp.

Chlorellasp. biossadlido

Constituinte

% Area % Area

Dodecanoato de metila C12:0 - 0,4
Tridecanoato de metila C13:.0 - 0,2
Tetradecenoato de metila Cl4:1 - 0,5
Tetradecanoato de metila C14:.0 0,3 3,2
Pentadecanoato de metila C15:0 0,1 3,2
Hexadecatetraenoato de metila Cl16:4 6,0 -

Hexadecatrienoato de metila C16:3 2,0 -

Hexadecenoato de metila Cl6:1 1,8 21,9
Hexadecanoato de metila C16:0 39,2 20,7
Heptadecanoato de metila C17.0 - 1,6
Octadecadienoato de metila C18:2 1,9 3,2
Octadecatrienoato de metila C18:3 22,7 1,7
Octadecenoato de metila C18:1 18,2 16,9
Octadecanoato de metila C18:.0 1,7 2,1
% Area 93,9 75,6
% Esteres insaturados 52,6 44,2
% Esteres saturados 41,3 31,4

Pela andlise da Tabela 9, verifica-se que 93,9 % do biodiesel de
Chlorella sp. é composto por ésteres metilicos, enquanto no biodiesel de
biossolido, esse valor é de 75,6 %. E interessante observar que no biodiesel de
biossolido outros 24,4 % s&o outros compostos que estdo fora da definicdo de
biodiesel, enquanto no caso da Chlorella sp. esse valor € 6,1 %. Isso se da
pela origem dos materiais, aonde o biodiesel de biossolido vem de um residuo,
gue possui em sua composicdo uma grande mistura de materiais, enquanto na
Chlorella, a biomassa seca é composta exclusivamente da alga Chlorella sp.

Outra comparacgdo interessante de se fazer € comparar os biodieseis
obtidos com o de soja, pois esse é o principal comercializado no pais (em

meédia de 75 % do total). Essa comparacédo pode ser visualizada na Tabela 10.
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Tabela 10: Porcentagem de area dos principais ésteres do biodiesel de soja e
sua comparacao com o biodiesel de 6leo de biossolido.

] Area % Area % ] .
Ester metilico Chlorellasp. biossélido Area % soja
Acido Palmitico (C16:0) 39,2 20,7 12,2
Acido Palmitoleico (C16:1) 1,8 21,9 -
Acido Estearico (C18:0) 1,7 2,1 5,2
Acido Oléico (C18:1) 18,2 16,9 29,9
Acido Linoléico (C18:2) 1,9 3,2 50,2
Acido Linolénico (C18:3) 22,7 1,7 0,4

% Esteres insaturados 44,6 43,7 80,5

% Esteres saturados 40,9 22,8 17,4

Pelos resultados apresentados na Tabela 10, é possivel verificar que os
produtos de Chlorella sp. e biossélido séo ricos em &cido palmitico e &cido
linolénico em comparacdo com a soja. Isso aponta que os produtos de
Chlorella sp. e biossélido séo ricos em cadeias saturadas e poliinsaturadas. As
cadeias saturadas interferem diretamente no ponto de fusdo, e para uso como
combustivel, essas cadeias podem comprometer as propriedades a frio. Além
disso, a presenca em quantidade alta dessas cadeias saturadas pode justificar
a elevada viscosidade e densidade do produto obtido a partir do biossélido.
Enquanto a elevada concentracdo de cadeias poliinsaturadas, sugere que
ambas amostras sdo altamente suscetiveis a oxidac&do, o que nao foi avaliado
devido ao baixo volume obtido do 6leo. No caso dos Oleos, vale ressaltar que o
ponto de fusdo ndo tem a ver com os pontos de fus&o individuais, e sim com o
da mistura, entdo para se ter certeza do ponto de fusdo seria necessario
realizar tal analise.*®

Mas, para ser considerado biodiesel, a mistura de ésteres metilicos de
acidos graxos precisa atender a resolucdo ANP N° 45 de 2014. Isso significa
que, dentre outros parametros, o teor de ésteres deve ser superior ou igual a
96,5 %. Como se pode observar na Tabela 8, a quantidade de compostos
lipidicos diferentes de ésteres metilicos de acidos graxos € muito superior a 3,5
% tanto para o biodiesel de lodo de esgoto quanto de Chlorella sp. Como a

separacao destes compostos é dificil, estes 6leos provavelmente ndo podem
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ser considerados como alternativas viaveis para a producao de biodiesel. Além
disso, pelos resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9, percebe-se um alto
teor de ésteres derivados do acido graxo linolénico (até 20 %). Este acido
graxo é extremamente suscetivel a oxidacao, levando a formacgéo de polimeros
e compostos oxigenados em contato com o ar. Assim, a composi¢ao quimica

em &cidos graxos também sugere que estes Oleos ndo sdo ideais para a
producao de biodiesel.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
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5- Conclusdes e Perspectivas

Este trabalho mostrou que sédo baixos os teores lipidicos no biossolido
gerado nas lagoas de alta taxa da ETE Samambaia em comparacdo com
matérias primas como a soja, que representa 75% de todo biodiesel produzido
no Brasil. Os resultados da extragdo tanto para o biossélido quanto para a
microalga chlorella sp apresentaram resultados de extracdo bem proximos,
mesmo na melhor condicdo de cultivo testada. Os resultados baixos na
extragcdo podem estar relacionados ao inadequado rompimento da parede
celular das algas ou as condi¢Bes de cultivo testadas.

Além disso, este trabalho mostrou a influéncia da variacdo da
concentracdo de nitrogénio no meio de cultivo onde pode ser observado que no
meio de cultivo sem nitrogénio (BG-11 sem Nitrogénio) a quantidade de 6leo
produzida em relagéo ao peso seco chega a 3,43%. Isso significa mais que o
dobro da concentracdo de 6leo em comparacdo ao meio de cultivo BG-11
Padréo.

Devido a elevada quantidade de acido linolénico no biodiesel de
Chlorella sp. (proximo de 23 %), sugere que o biodiesel produzido possui sérios
problemas frente a estabilidade oxidativa. Também foi observado que a
elevada viscosidade e densidade do biodiesel de biossélido produzido podem
estar associados a composicdo do biodiesel, onde pode ser observado
elevadas concentracdes de compostos saturados, o que afetam diretamente
em suas propriedades a frio. Logo, estima-se que os biodieseis produzidos a
partir destas matérias-primas nao atenderiam a legislacao brasileira atual. Além
disso, o teor de ésteres nos biodieseis ndo atende a legislacdo brasileira no
quesito teor de ésteres, uma vez que estdo presentes outros compostos
lipidicos n&o graxos em quantidades elevadas, sendo necessaria uma etapa de
separacdo. Logo, o biodiesel de microalgas obtido neste estudo, tanto das
algas das lagoas de alta taxa quanto do cultivo em fotobiorreator de Chlorella
sp., quando comparados com a producdo do biodiesel de soja no pais, ainda
requer bastante pesquisa de forma a viabilizar a sua producdo em massa e
adequacao deste combustivel ao mercado brasileiro.

Algumas saidas sdo possiveis para contornar os problemas enfrentados

neste trabalho, dentre eles pode ser citado o uso do processo de cristalizacao
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fracionada como meio de purificacdo do biodiesel, ajustando suas propriedades
a fim de torna-lo adequado para uso como biodiesel. Mas vale ressaltar, que
visando a reducdo de custos de produgcdo, o processo de cristalizacao
fracionada acrescentaria mais uma etapa no processo de producdo. Mas em
contrapartida, o lodo de esgoto € um residuo da industria, diferente da soja,
que requer insumos como agua e fertilizantes. Entdo a questdo da produc¢éo do
biodiesel de microalgas, requer um estudo mais aprofundado de sua viabilidade
econbmica com vistas a inserir este material na cadeia de producdo de
biodiesel.

Como continuacdo deste trabalho, objetiva-se além da avaliacao
anterior, utilizar o 6leo de microalgas para outra finalidade na qual a presenca
das cadeias poli-insaturadas seja desejavel, como por exemplo, a
polimerizacdo. E também, outras condi¢cdes de cultivo devem ser testadas,
como por exemplo, o controle da injecdo de CO,, composto essencial da
fotossintese, e consequentemente influenciara tanto a concentracdo algal

guanto a producdao de lipidios pelas microalgas.
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7- Anexos

Cromatogramas gasosos: A) Cromatograma total biodiesel Chlorella sp.; B)
Cromatograma total biodiesel de biossélido; C) Ampliacdo de 9 a 17,8 min
biodiesel de Chlorella sp.; D) Ampliagdo de 9 a 17,8 min biodiesel de

biossoélido.
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RMN-'H completo do éleo de lodo de esgoto:

\ \ \ \
15.0 10.0 5.0 0.0
ppm (f1)

74



