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RESUMO
LIMA NETO, Jacob Santana de. Potencial do Cultivo de Chlorella sp. para
Biorremediacio de Efluentes de Leite de Soja e Producio de Biocombustiveis. 2025,
64p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,

RJ, 2025.

As mudangas climéticas sdo intensificadas pelas emissdes de CO2 do uso de combustiveis
fosseis, criando uma necessidade urgente de alternativas sustentiveis. Biocombustiveis de
terceira geracao, como os de microalgas, mitigam essas emissoes por meio da biorremediagao
de efluentes e captura de CO.. Uma fonte significativa de efluente ¢ a producgdo de leite de
soja, que representa uma ameaga aos ecossistemas aquaticos quando descartados de forma
inadequada. Nesse sentido o objetivo desta pesquisa foi avaliar cultivo de Chlorella sp. em
efluente de leite de soja (SMW) para fins de biorremediagdo e produgao de biocombustiveis.
A pesquisa foi conduzida no municipio de Seropédica, RJ, Brasil. Seis tratamentos foram
conduzidos em dois fotobiorreatores (FBRs) considerando trés concentragdes da SMW, 10, 20
e 30 mL L™, e duas condig¢des de suplementagcdo de CO-, sem adi¢dao e com adi¢ao de CO: a
2% v/v. Os FBRs foram iluminados continuamente com 6 lampadas de LED com poténcia de
40 W cada. Parametros fisicos diarios, como pH, temperatura e irradiancia, foram
monitorados, e a cinética do tratamento de dguas residuais foi analisada medindo nitrogénio
total (N), amodnio (NH4"), demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono orgénico total
(COT). A extragdo de lipidios e a andlise de 4cidos graxos foram conduzidas para avaliacao
do biodiesel. Um Delineamento Composto Central (CCD) foi inicialmente realizado, com
dois fatores independentes (temperatura e irradiancia) e densidade optica (DO) como variavel
de resposta, modelada por meio de graficos de superficie de resposta gerados no software R
(v. 4.2.3). A biorremediacdo foi avaliada por meio da verificagdo da eficiéncia de remocao de
N, NH4", DQO e COT. Por fim, a analise estatistica dos dados foi realizada por ANOVA,
seguida do teste de Tukey (p < 0,05), no software R (v. 4.2.3). A extracdo lipidica foi
realizada com cloroféormio pelo método de Randall e Twisselmann no equipamento VELP
Scientifica modelo ELS SER 148/3 e os lipidios foram convertidos em ésteres metilicos
(FAMES) por transesterificagdo. Com base nas analises realizadas, os tratamentos resultaram

em uma producio de biomassa seca variando entre 1,4 € 3,2 g L' e apresentaram de 78 a 98%
X



de eficiéncia de remogdo para N, NH4+*, DQO e COT. O tratamento que apresentou melhor
desempenho na producdo de lipidios, proteinas e carboidratos, foi o0 FBR2CO, 30 mL L,
com composi¢do de 12,24%; 51,67% e 25,67% respectivamente. Além disso, o cultivo de
microalgas no sistema atingiu uma taxa de biofixacdo de CO- de 44,96 Mg ano!. A qualidade
do biodiesel atendeu aos padrdes internacionais e nacionais, incluindo ASTM D6751 (2024) e
ANP (2024). O tratamento com FBR2CO- 30 mL L™! apresentou produtividade e rendimentos
significativos de biodiesel. Esses resultados demonstram que o cultivo de Chlorella sp. em
FBRs usando SMW ¢ uma solucao promissora para tratamento de aguas residuais e producao

de biocombustiveis, contribuindo para a transi¢do energética global.

Palavras-chave: microalgas, tratamento de d4guas residudrias agroindustriais, lipidios,
biodiesel, biofixacao de CO..



ABSTRACT
LIMA NETO, Jacob Santana de. Potential of Chlorella sp. Cultivation for
Bioremediation of Soybean Milk Effluents and Biofuel Production. 2025, 64p.
Dissertation (Master’s in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of
Technology, Engineering Department, Rural Federal University of Rio de Janeiro,

Seropédica, RJ, 2025.

Climate change is intensified by CO- emissions from fossil fuel use, creating an urgent need
for sustainable alternatives. Third-generation biofuels, such as those derived from microalgae,
help mitigate these emissions through wastewater bioremediation and CO: capture. A
significant source of wastewater is soybean milk production, which poses a threat to aquatic
ecosystems when improperly disposed of. In this context, the aim of this research was to
evaluate the cultivation of Chlorella sp. in soybean milk wastewater (SMW) for
bioremediation and biofuel production purposes. The study was conducted in the municipality
of Seropédica, RJ, Brazil. Six treatments were carried out in two photobioreactors (PBRs),
considering three concentrations of SMW (10, 20, and 30 mL L") and two CO:
supplementation conditions—without addition and with 2% v/v CO: addition. The PBRs were
continuously illuminated with six 40 W LED lamps. Daily physical parameters such as pH,
temperature, and irradiance were monitored, and the kinetics of the wastewater treatment
process were analyzed by measuring total nitrogen (N), ammonium (NH4"), chemical oxygen
demand (COD), and total organic carbon (TOC). Lipid extraction and fatty acid analysis were
conducted to evaluate biodiesel quality. A Central Composite Design (CCD) was initially
performed, with two independent factors (temperature and irradiance) and optical density
(OD) as the response variable, modeled through response surface graphs generated using R
software (v. 4.2.3). Bioremediation efficiency was assessed by evaluating the removal of N,
NH4*, COD, and TOC. Statistical analysis of the data was performed using ANOVA,
followed by Tukey’s test (p < 0.05), also in R software (v. 4.2.3). Lipid extraction was carried
out with chloroform using the Randall and Twisselmann method in a VELP Scientifica
apparatus, model ELS SER 148/3. Lipids were then converted into fatty acid methyl esters
(FAMES) via transesterification. Based on the analyses, the treatments produced between 1.4
and 3.2 g L! of dry biomass and showed 78-98% removal efficiency for N, NH4*, COD, and

TOC. The treatment with the best performance in lipid, protein, and carbohydrate production
xi



was FBR2CO: 30 mL L', with compositions of 12.24%, 51.67%, and 25.67%, respectively.
Furthermore, the microalgae cultivation system achieved a CO- biofixation rate of 44.96 Mg
year’!. The biodiesel quality met both international and national standards, including ASTM
D6751 (2024) and ANP (2024). The FBR2CO: 30 mL L treatment showed significant
biodiesel productivity and yield. These results demonstrate that cultivating Chlorella sp. in
PBRs using SMW is a promising solution for wastewater treatment and biofuel production,
contributing to the global energy transition.

Key words: microalgae, agro-industrial wastewater treatment, lipids, biodiesel, CO>
biofixation.
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1 INTRODUCAO

O grande volume de 4gua utilizada nas industrias ¢ um dos principais problemas da
atualidade. Cerca de 12% da reserva de agua doce do mundo ¢ utilizada na industria e 72% na
agricultura (FAO, 2022), tal uso da agua na industria tem como subproduto a gerag¢do de
aguas residuarias. Essa agua ndo apenas ¢ caracterizada pelos grandes volumes, mas também
por conterem quantidades expressivas de nutrientes, como componentes organicos e
substancias inorganicas (Saravanan et al, 2023). Salienta-se que um dos segmentos da
industria alimenticia que produz uma quantidade de agua residuaria significativa ¢ o do
processamento do leite de soja.

Afirma Cavalett (2008) que o farelo e o 6leo da soja geram respectivamente 1.656,4 e
802,0 litros de efluente ha! ano™!. Além disso, a cada 250 g de soja descascada utilizada na
producao do extrato de soja, sdo gerados 1.493 mL de efluentes, em outras palavras, para cada
1 kg de soja, aproximadamente 6 litros de efluentes sdo produzidos (Galdeano et al., 2015).
Todo esse volume ¢ constituido por cargas organicas que causam deplecao de oxigénio dos
corpos hidricos, além de macro e micronutrientes, que sdo eutrofizantes, mas, se usados
conforme a tecnologia cientifica ja estabelecida podem se tornar excelentes meio de cultura
para produgao de microalgas mixotroficas (TOMAR, et al., 2022).

Nesse sentido pode destacar ainda que, as microalgas apresentam uma taxa de
crescimento da biomassa superior quando comparado a culturas terrestres. Adicionalmente, o
tempo de cultivo ¢ relativamente inferior aos demais tipos de biomassas microbianas, € uma
producao lipidica promissora para uso na conversao em biodiesel pode ser detectada
(KHAIRUDDIN et al., 2023).

Reforcando esse potencial, pesquisas recentes sugerem que tanto o extrato de soja
defeituoso quanto o efluente do extrato de soja apresentaram-se como fontes promissoras de
nutrientes para o cultivo de Chlorella sp. (KIM et al, 2023). Consequentemente, o
aproveitamento da biomassa microalgal ndo se limita apenas ao tratamento de efluentes, mas
também se destaca pelo seu potencial energético, especialmente na producdo de
biocombustiveis sustentaveis (SARWER et al., 2022).

Com base nessa perspectiva, Tomar et al. (2022) apontam que os biocombustiveis que
sdo obtidos a partir de materiais organicos, como a biomassa de microalgas, representam

atualmente uma alternativa inovadora aos combustiveis de origem f6ssil, pois constituem uma
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fonte de energia ecologicamente benéfica e pouco explorada dentro do campo de produgdo do
leite de soja, por exemplo. Além disso, possuem o potencial de aprimorar o cenario energético
mundial, reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, diminuir as emissdes de poluentes e
aumentar a pegada de carbono durante o cultivo (ABD EL-MALEK et al., 2022; AKTER et
al., 2020).

Outro ponto pertinente ao uso das microalgas diz respeito a capacidade de
biorremediacdo das aguas residudrias, bem como a de biofixacdo de didoxido de carbono —
CO» através da fotossintese (KIM et al., 2023). Em termos de biofixacdo t€ém-se que na
producdo de 1 kg de biomassa de microalgas pode-se fixar 1,8 kg de CO; e remover até 50
vezes mais COz do que na producdo de plantas. (RAEESOSSADATI, et al., 2014; SARWER
et al., 2022). De acordo com Chisti (2013), cerca de 1,5 bilhdes de toneladas de CO; tem
potencial para gerar aproximadamente 82 milhdes de toneladas de biomassa de microalga.
Nesse contexto, as microalgas emergem como um método promissor para tratamento de dguas
residuarias, assim como fonte alternativa de obtencdo de combustiveis renovaveis,
destacando-se como um biorecurso potencial para a geragao de produtos de elevado valor
agregado como os biocombustiveis (KIM et al., 2023).

A adogao do biocombustivel proveniente da biomassa da microalga como fonte de
energia renovavel surge como uma resposta as questdes das mudancas climéaticas e a busca na
redugdo da emissdo de gases de efeito estufa — GEEs advindos da queima de combustiveis
fosseis. Uma vez que os desastres naturais podem resultar nas mudangas do clima, esses
afetam as populagdes em situagdes de vulnerabilidade, bem como os ecossistemas (Ghaffar et
al., 2023).

De acordo com o Relatorio Sintese sobre Mudangas Climaticas 2023, da ONU, até o
momento a temperatura mundial atingiu a marca de 1,1 °C acima dos niveis pré-industriais,
tendo como causa o uso de combustiveis fosseis € 0 manejo inadequado dos recursos naturais.
Sendo assim, tém sido realizadas acdes governamentais para reducdo da emissdo de GEEs,
dos quais se destaca o CO». Tais agdes objetivam que a meta de 1,5 °C acima dos niveis pré-
industriais, estipulada no Acordo de Paris, seja mantida (IPCC, 2023; WANG, et al., 2022).

Além disso, o levantamento da International Energy Agency destaca que as emissoes
totais de CO; no ano de 2021, periodo pds pandemia, foi de 40,8 Gt, sendo que esse valor
representa um aumento de 2,1 Gt quando comparado ao ano de 2020, periodo esse que

apresentou queda de 5,2% das emissdes globais de CO,. Por outro lado, quando verificada
2



somente a emissdao pelo uso de combustiveis fosseis, cerca de 33,45 Gt ou 82% do total de
CO; emitidos em 2021 foram provenientes dessa atividade (IEA, 2021).

Sendo assim, a partir do cenario apresentado, essa pesquisa teve como objetivo avaliar
cultivo de Chlorella sp. em efluente de leite de soja (SMW) para fins de biorremediagdo e
produgdo de biocombustiveis. Tal investigacdo se justifica pelos beneficios associados ao uso
de microalgas, tanto para biorremediacdo de 4dgua residudria quanto para o cenario de
transi¢do energética, bem como pela escassez de estudos sobre o tema em ambito mundial,
especialmente por ter sido realizada em uma regido brasileira caracterizada por condig¢des
climaticas favoraveis ao cultivo de microalgas ao longo de todo o ano (dos Santos et al., 2021;

de Souza et al., 2023).

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Agua residuaria e producio do inéculo de microalgas

A d4gua residudria sintética de leite de soja foi produzida no Laboratério de
Tecnologias Ambientais e Bioenergia — LabTec, pertencente ao Instituto de Tecnologia — IT,
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, localizada no municipio de
Seropédica/RJ. A escolha pelo uso da agua sintética ao invés da dgua residudria da prépria
industria, deu-se ao fato de que as empresas de processamento de leite de soja possuem suas
politicas internas para fornecimento de produtos e subprodutos.

Foram produzidos 5 L de 4gua residuédria sintética de leite de soja em cada batelada
experimental, na qual o volume de trabalho foi dividido em dois FBRs, sendo cada um de 2,5
L. Para a producao da agua residuaria sintética de leite de soja, fez-se uso da metodologia
adaptadas de Souza et al. 2023. A 4gua residuaria foi produzida com as seguintes
concentragdoes 10 mL, 20 mL e 30 mL de leite de soja a cada 1L de 4gua de torneira. Cada
concentracdo representou uma etapa experimental, as quais foram realizadas em trés
repeti¢des. Apds a mistura com as concentragdes de leite de soja, foi adicionado 2 gotas de
detergente neutro a cada 1 L, bem como 2 gotas de acido fosforico a cada 2,5 L. A escolha do
volume maximo de leite de soja a ser diluido por litro teve como critério a concentragdo da
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) presente na mistura, sendo o valor estipulado em
média 3000 mg L. Uma vez que, os padrdes de DQO em efluentes de industrias de leite de

soja estdo compreendidos ente 3000 e 6000 mg/L. (GONCALVES, 2017).



O indculo com as microalgas de Chlorella sp. utilizadas neste estudo foi retirado do
banco de cultivo do LabTec. Em sequéncia, conduziu-se o cultivo do volume de inéculo
necessario para etapa de producdo de microalgas, sendo o meio de cultivo utilizado submetido
a iluminagdo artificial continua feita por 4 lampadas LED com poténcia de 40 W cada, bem
como, fez-se o uso de um compressor de ar com vazio de 2 L min! para agitacdo e mistura
homogénea do meio e das microalgas. Para identificagdo das microalgas presentes ao final de
cada tratamento foi utilizado um Microscopio Optico (Biofocus, modelo BLUE1600) com
resolugdo de foco de 4X - 1000Xs e ampliagdo de 16X. Esse procedimento foi realizado para
verificar se além da Chlorella sp. outras microalgas haviam ou ndo crescido no meio de

cultivo.

2.2 Delineamento experimental e cultivo das microalgas

O delineamento experimental adotado nesta pesquisa foi estruturado com base nos
estudos de Mendonga et al. (2018) e Mello et al. (2024), cujas metodologias serviram como
referéncia para a definicdo dos tratamentos e das condi¢des de cultivo.

Inicialmente foram utilizados 2 FBRs de placa, construidos em acrilico com
dimensdes de 40 mm x 40 mm e espessura de 18 mm, denominados FBR1 ¢ FBR2CO;
(Figura 1d), com volume de trabalho de 2,5 L. Desse volume, 2 L foi preenchido com agua
residuaria sintética de leite de soja e 0,5 L do in6culo da cepa de Chlorella sp. (Figura la e
1b), ou seja, o indculo compreendeu 1/5 do volume de trabalho de cada fotobiorreator. Com o
auxilio de um compressor que injeta 1 L min™' de oxigénio realizou-se a aera¢do dos FBRs.
Além disso, o FBR2CO; foi alimentado com o gas CO» por meio de um cilindro pressurizado
que forneceu a vazdo de 0,02 L min™! Para a producdo desse gas, fez-se uso de 100 g de 4cido
citrico, 100 g de bicarbonato de sddio e 150 mL de 4gua, conforme ilustrado na Figura Ic. A

reacdo dessa mistura, encontra-se na Equacgao 1.

C6H807 +NaHC03 = C6H7Na07 +COZ +H20 Equacdo 1
Onde: C¢HgO7 — acido citrico;
NaHCO3 — bicabornato de sodio;

C¢H7NaO7 — citrato de s6dio monossoddico;



CO;— dioxido de carbono; e,
H>0 — agua.

Além dessas condigoes, a iluminagdo dos fotobiorreatores foi fornecida de forma
continua por meio de 6 lampadas de LED, com poténcia de 40 W cada. Na Figura 1 ilustra-se

todas as etapas do preparo experimental para a producao das microalgas.

Figura 1: Etapas do preparo experimental para a producdo de microalgas: a) separagao dos
volumes de dgua residuaria sintética de leite de soja e do indculo de Chlorella sp.; b)
preenchimento dos fotobiorreatores com o meio de cultivo; c¢) preparagao do cilindro
pressurizado contendo liberagdo do gis CO»; e, d) detalhe do fotobiorreator sem
suplementagao de CO2 (FBR1) e com suplementacao de CO2 (FBR2CO,)

As descri¢des dos tratamentos estudados sdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo dos tratamentos avaliados seguindo diferentes concentragdes da agua
residudria de leite de soja e condi¢do de suplementacdo de CO>

Tratamentos Condicao
FBR1 10 mL L! Sem CO»
FBR2CO, 10 mL L*! Adicio de 2% de CO; ao dia
FBR120 mL L! Sem CO»
FBR2CO,20 mL L' Adicio de 2% de CO; ao dia
FBR1 30 mL L! Sem CO»
FBR2CO2 30 mL L! Adicio de 2% de CO; ao dia




Para calcular o percentual de CO: que estava sendo inserido no meio, utilizou-se a

Equacgao 2.

[COZ] _ [(02%Q(0p2)+(€C024,XQp2)]
Qco2+Qo02

Equacao 2

Onde: O, — concentragao de oxigénio puro no experimento (%);
CO2, — concentragdo de dioxido de carbono atmosférico (%);
Qco2 — fluxo de oxigénio inserido no sistema (L min™'); e,

Qo2 — fluxo de didxido de carbono inserido no sistema (L min™).

Apos a montagem dos FBRs, deu-se inicio as bateladas experimentais, no qual foram
aplicadas em cada FBRs 3 diferentes concentracdes de agua residuaria de leite de soja: 10 mL
L 20 mL L e 30 mL L. Em todas as concentragdes foram avaliados a possibilidade de
suplementacdo diaria com 2% de CO, como mostrados na Tabela 1, totalizando 6 tratamentos
executados no Galpao de Hidraulica da UFRRIJ.

A medigao do pH, temperatura, condutividade elétrica e salinidade do meio de cultivo
foi feita com uma sonda portatil multiparametro (AKSO, modelo M4258) duas vezes ao dia.
Ja a irradiancia foi verificada por meio do luximetro digital (Instrutherm, modelo LD 400)
duas vezes ao dia. Ao término de cada batelada experimental foram determinadas as equacdes
de cinética de remog¢ao de poluentes e eficiéncia de tratamento dos FBRs e a produgao de
biomassa. O processo de colheita da biomassa se deu por meio de centrifugacao a 11000 rpm
ou 13552 Xg - RCF em centrifuga digital (Anco, modelo CD 22000), durante 8 min. Apds a
colheita da biomassa procedeu-se sua secagem a frio em liofilizacdo a -50 °C para fins de

quantificagdo lipidica, e do teor de carboidratos e proteinas.

2.3  Analises laboratoriais

2.3.1 Crescimento da biomassa

Como parametros de crescimento da biomassa foram analisados a densidade Optica
(DO), pH, temperatura, condutividade elétrica, irradiancia e salinidade. As andlises foram
feitas duas vezes ao dia (8 h e 17 h). Também foram quantificadas a biomassa seca/s6lidos

totais — MS/ST, soélidos fixos — SF, solidos volateis — SV, diariamente.



Para a analise da DO, foram coletadas 5 mL de cada FBR, e quando necessario diluida
para melhor precisdo da leitura (evitando sombreamento), assumindo como faixa limite
maxima de exatidao de 0,800 Abs. As leituras foram executadas em triplicatas com auxilio de
um espectrofotdometro (Hach, modelo DR 3900), sob comprimento de onda de 540 nm
(DOs40nm).

Para a realizagdo da quantificacdo da MS e ST, foram coletadas amostras de 30 mL
diariamente de cada FBR. As amostras foram vertidas em cadinho e encaminhadas a secagem
em estufa a 105 °C por 24 h. Apds esse tempo os cadinhos foram dispostos em dessecadores
por 30 min para resfriamento em temperatura ambiente e isolamento da umidade relativa do
ar, ¢ em sequéncia pesados em balanca analitica de precisdo, com resolugao de 0,001 g.
Posteriormente a biomassa seca foi submetida a calcinagdo em forno mufla a 550 °C por 30
min, sendo que apos esse periodo os cadinhos passaram pelo mesmo procedimento dos
dessecadores por 30 min e pesados na balanga analitica para quantificagdo dos SF. A partir da
diferenca entre a ST e SF obteve-se os SV.

As equagdes 3, 4 e 5 descritas por Matos (2004) foram utilizadas para definicao dos
ST, SFe SV.

ST = (MS — MR) x 1000/V,, Equacao 3

Onde: ST — sélidos totais (mg L);
MS — massa da amostra seca a 105°C + MR (mg);
MR — massa do recipiente (mg); e,

Vam — volume da amostra (mL).

SF = (MC — MR) x 1000/V ,, Equagéo 4

Onde: SF — solidos fixos (mg L); e,
MC — massa cinza a 550 °C + MR (mg).

SV = ST — SF Equacdo 5

Onde: SV —sélidos volateis (mg L.



Foi realizada a regressdo dos dados sendo observado uma correlagdo linear entre a
produgdo de biomassa seca com a densidade Otica para cada tratamento avaliado, as quais

podem ser verificadas nas Equagdes de 6 a 11:

FBR1 10 mL/L: Y (g.L™) = 0,3037 X DOgy + 0,8845 12 = 0,9575 Equacdo 6
FBR2CO, 10 mL/L: Y (g.L™) = 0,4900 X DOg, + 0,6582 72 = 0,9007 Equacdo 7
FBR1 20 mL/L: Y (g.L™*) = 0,8016 X DOgy + 0,6970 72 = 0,9506 Equacdio 8
FBR2CO, 20 mL/L: Y (g.L7) = 0,8346 X DOgyy + 0,4995 72 =0,9595 Equacdo 9
FBR1 30 mL/L: Y (g.L™') = 0,5556 X DOs, + 0,8174 12 =0,9616 Equagéo 10
FBR2CO, 30 mL/L: Y (g.L™') = 0,6901 X DOs, + 0,7335 2 = 0,9635 Equagéo 11

A taxa especifica de crescimento méaxima (Mmax), em d!, foi obtida por meio reta

tangente a curva logaritmica da DO em seu trecho de maior declividade. J4 o tempo de

duplicacio (Dt), em d!, foi calculado conforme Equagdo 12:

Dt = tlﬂ Equacgao 12
A produtividade volumétrica de biomassa (Pv), g L' d!, foi calculada por meio da
Equacao 13, que leva em consideragdo a concentracao final e inicial dividida pelo intervalo de
tempo até a observagao do final do experimento.
Xf—Xi

Pv = e Equacgao 13

Onde: Xf- concentragio final de biomassa (g L™);
Xi — concentracdo inicial de biomassa (g L); e,

Tf - Ti — intervalo de tempo até o fim do processo (d).

Foi realizado um estudo com o objetivo de investigar os efeitos da temperatura e da
intensidade luminosa no cultivo de microalgas, com foco no aumento da biomassa. Essa
avaliagdo foi conduzida por meio de andlise grafica da superficie de resposta, utilizando o
software R (versao 4.2.3). Para isso, foi adotado um modelo quadratico baseado em um
Delineamento Composto Central (DCC), considerando dois fatores independentes:
temperatura (°C) e intensidade luminosa (Lux). A variavel resposta analisada foi a densidade

optica (DO) da biomassa microalgal, mensurada por espectrofotometria.



A biofixacdo de CO2 (R¢p,) foi calculada a partir da produtividade volumétrica de
biomassa e da concentragdo de carbono presente na biomassa (Equagdo 14). Sendo a
produtividade volumétrica determinada em laboratério e a composicao interna de carbono e

nitrogénio na biomassa determinada por detec¢do infravermelha usando um analisador

elementar (LECO, modelo CNHS 932) a 1050 °C.
Rco,(mgL71d™1) = Pv x € x (722 Equagdo 14
C

Onde: Pv — produtividade volumétrica didria de biomassa (mg L d!);
C — concentragdo de carbono na biomassa apos o processo de secagem (g g!);

Mo, — massa molar do CO> (g mol™); e,

Mc — massa molar do carbono (g mol™).

A eficiéncia na captura de CO; pela microalga Chlorella sp. foi calculado a partir da

Equagdo 15.
Eco, (%) = Reo, X —— X 100 Equagdo 15
id

Onde: V — volume de trabalho do fotobiorreator (L); e,

miq— taxa didria de alimentacdo de CO, (mg d™).

O célculo das perdas de amodnia por volatilizagdo para a atmosfera (stripping) foi
determinado por meio da aplicagdo da Equagdao 16, conforme descrito por Emerson et al.
(1975) e validado por Mendonga et al. (2018) para uso em sistemas fechados de cultivo de

microalgas.

Free NHz 100

1) — =
Vol (%) Total NHy 1+10{(0,09018+

7729,92 )}_ . Equacgado 16

T+273,20

Onde: Vol — volatilizagdo de amonia (%);

T — temperatura (°C) e,

pH — potencial hidrogenionico.



2.3.2 Caracteristicas da agua residuaria de leite de soja

A 4gua residuaria sintética foi submetida a analises quimicas em laboratério afim de se
caracterizar a qualidade do meio de cultivo das microalgas. Salienta-se que tais analises foram
usadas para criar as curvas de cinética de remogdao dos nutrientes pelas microalgas. Os
pardmetros analisados foram: nitrogénio total — N, nitrogénio amoniacal — NH4+" ¢ demanda
quimica de oxigénio (DQO), os quais foram executadas segundo APHA (2017) e carbono
organico total (COT) foi calculado pela equagao de Bower e Chaney (1974), em que o COT =
0,25 DQO + 1,30.

Durante o periodo experimental foram definidas trés concentragdes de agua
residudrias sintéticas da industria de leite de soja, conforme ja supracitado: 10, 20 e 30 mL L~
!. Com isso, suas caracteriza¢des iniciais foram fundamentais para avaliar o desempenho da
Chlorella sp. em biorremediar esse efluente, de forma que fosse possivel calcular a eficiéncia
de cada tratamento. Na Tabela 2 estdo descritas as condi¢des iniciais da SMW preparadas e

antes da aplicag¢do de qualquer um dos tratamentos.

Tabela 2: Caracterizacdo quimica inicial da dgua residudria sintética de leite de soja antes de
aplicacao dos tratamentos estudados

TRATAMENTOS PARAMETROS
N (mg L) NH;" (mg L) DQO(mgL') COT(mgLM)
FBR1 10 mL/L 202,6 (1.3 52 (0.0 1828.3 (0,0) 458.,4 0,0
FBR2CO: 10 mL/L 202,6 (13 52 (0.0 1828.3 (0,0) 458.,4 0,0
FBR1 20 mL/L 284,4 3.6 213,7 (0,0) 2190 (0,0 548,8 (0,0)
FBR2CO: 20 mL/L 284.,4 (s.6) 213,7 (0,0) 2190 (0,0) 548,8 (0,0)
FBR1 30 mL/L 302,2 (7.7 287,5 (0,0) 3108.,3 (0,0) 778,4 (0,0)
FBR2CO; 30 mL/L 302,2 7.7 287,5 (0,0) 3108.,3 (0,0) 778,4 0,0)

N — Nitrogénio Total; NH4" - Nitrogénio Amoniacal; DOQ — Demanda Quimica de Oxigénio; COT — Carbono
Organico Total; FBR1 - fotobiorreator sem suplementagio de CO,; FBR2CO, - fotobiorreator com
suplementagdo de CO»; 10, 20 e 30 mL L' — concentra¢do da dgua residudria; Valores em parénteses indicam o
desvio padrdo observado.
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2.4 Extracao de lipidios, proteinas e carboidratos da biomassa de microalgas

Para extrair os 6leos da biomassa e quantificar a porcentagem de lipidios utilizou-se a
extragcdo pelo método Randall e Twisselmann no equipamento VELP Scientifica modelo ELS
SER 148/3, a partir de biomassa triturada e utilizando como solvente o cloroférmio PA ACS -
PM 119,38 g mol™.

O procedimento iniciou-se com o preparo dos copos de extracdo e demais vidrarias, os
quais foram submetidas a secagem em estufa pré-aquecida a 105 °C por um periodo de 1 h,
concluido esse periodo os copos foram transferidos para um dessecador, permitindo seu
esfriamento por 30 min. Em sequéncia foi realizado a tara da balanga analitica (resolucdo de
0,001 g) utilizando um becker vazio, assegurando que a balanca estivesse devidamente
ajustada para zero. Em seguida foi realizada a pesagem da biomassa triturada no becker, com
0,2 g de biomassa seca, conforme metodologia do fabricante para o modelo ELS SER 148/3.
E posteriormente mensurado o peso inicial de cada copo de extracao.

A biomassa pesada foi transferida para os cartuchos de extracdo apropriados e
utilizadas estopas para selar hermeticamente a parte superior dos cartuchos, assegurando que a
biomassa permaneca contida. Apds a transferéncia da biomassa, procedeu-se a uma segunda
pesagem do Becker para determinar a quantidade de biomassa retida no Becker e assim
determinar a peso real da biomassa que foi submetida ao procedimento de extracao de o6leo.
Concluidas essas etapas, iniciou-se o processo de extragdo, seguindo da mesma forma a
metodologia do fabricante do equipamento.

Ja no processo de extracdo, com uso de uma proveta foi medido 70 mL de solvente e
esse transferido para o copo de extracdo. Os cartuchos e os copos foram inseridos no
equipamento e imersos no solvente por 30 min. Apds esse periodo os cartuchos ficaram
suspensos para processo de lavagem/gotejamento do solvente e por fim, mediante processo de
rotaevaporagdo, com duragdo de 15 a 20 min, o solvente foi separado da amostra e em seguida
os frascos contendo o 6leo foram colocados em dessecadores por 30 min para posterior
pesagem e determinagao de lipidios.

A determinacdo da porcentagem de lipidios presentes na biomassa ¢ dada pela
Equagao 17.

% Lipidios = —2eidies y 100 Equacéo 17

Mamostra

11



Onde: muipigios — massa de lipidios (g), obtida pela diferenca entre o peso final e inicial
do copo de extracao;

Mamostra —blO0Massa pesada (g), a qual foi de 0,2 g.

A extragdo de proteinas foi conduzida pelo método Kjeldahl (APHA, 2012). Ja a
extragdo de carboidratos seguiu o método proposto por Dubois et al. (1956). Ambas as

extra¢des foram executadas na EMBRAPA — unidade Gado de Leite, em Juiz de Fora — MG.

2.5 Determinacio dos acidos graxos

Para determinacdo da composicao de acidos graxos do 6leo de microalgas, os mesmos
foram transformados em ésteres metilicos de acidos graxos por meio da pré-transesterificagao.
As reacoes de pré-transesterificacdo foram realizadas em frasco de fundo redondo acoplado a
um sistema de resfriamento a 4gua com condensador de refluxo utilizando agitador mecanico.
Essa etapa foi realizada no Laboratério de Termodindmica e Biocombustiveis — LTAB do
Departamento de Engenharia Quimica da UFRRJ.

As condigdes utilizadas na pré-transesterificagdo da matéria-prima lipidica foram
baseadas nas recomendagdes de Yin et al. (2015), onde foi utilizado H>SO4 (v/p, 1,5%), razdo
molar de metanol/6leo de 12:1, tempo de reagdo de 120 min e temperatura de reagao de 60
°C. Apos a pré-transesterificagdo, as amostras foram transferidas para um funil de separacao e
foi lavado com agua para a remogao do catalisador e excesso de metanol.

Posteriormente, o pré-transesterificado foi desidratado pela adicdo de 25% de sulfato
de sodio e encaminhado para Fiocruz/RJ. Para analise de determinacao de perfil de acidos
graxos foi empregado um cromatografo de fase gasosa Hewlett-Packard 6890 equipado com
uma coluna Agilent 122-1831 modelo DB-17HT.

Os perfis de acidos graxos foram utilizados a fim de se quantificar os seguintes
parametros: numero de cetano (NC), indice de saponificagdo (SV, mg de KOH g), indice de
iodo (IV), fator de saturacdo de cadeia longa (LCSF) ponto de entupimento a frio (CFPP, °C);
ponto de névoa (Cloud Point - CP, °C), estabilidade oxidativa (OS, h), poder calorifico
superior (HHV), viscosidade cinematica (v, mm? s!) e densidade (p, g cm™). Abaixo

apresenta-se as Equagdes utilizadas.
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Valor de Saponificacio (VS) = (560 x Ni)/ MM Equagao 18

Valor de Iodo (VI) = (254 x Ni x Di)/MM Equacgao 19
Nimero de Cetano (NC) = (46,3 + 22%) — (0,225 x V1) Equacdo 20
Graude Saturacio (GS) = Y, MUFA + (2 X PUFA) Equacao 21

Fator de Saturacio de Cadeia Longa (LCSF) = (0,1 x C16:0) + (0,5 x C18:0) +
(1xC€20:0) + (2 x C24:0) Equagdo 22

Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (CFPP) = (3,417 x LCSF) — 16,477 Equacdo 23

Estabilidade Oxidativa (0S) = (—0,0384 X GS) + 7,770 Equacgio 24
Poder Calorifico Superior (HHV) = 46,19 — (%) — 0,21 XN Equacgio 25
Viscosidade Cinematica (9) = —12,503 + 2,496 x In(Mi) — 0,78 X N Equacgdo 26
Densidade (p) = 0,8463 + 7 +0,0118 x N Equacdo 27
Onde:

MM - peso molecular do i-ésimo acido graxo;

Ni — porcentagem de cada éster metilico de acido graxo;

Di — nimero de ligagdes duplas do i-ésimo FAME;

MUPFA — fracdo de massa de acidos graxos monoinsaturados;
PUFA — fragdo de massa de acidos graxos poli-insaturados;
Mi — peso molecular do 4cido graxo; e,

N — niimero de ligagdes duplas em cada 4cido graxo.
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2.6 Balanco de Massa

O balango de massa foi estimado com base nos dados experimentais obtidos neste
estudo e em modelos previamente descritos na literatura. Para isso, foram consideradas as
abordagens metodoldgicas propostas por Dong et al. (2016) e Lee, Oh e Lee (2015), que
fornecem diretrizes para a estimativa do rendimento de biomassa, conversdao de nutrientes e

geragdo de coprodutos em processos envolvendo microalgas.

2.7 Analise estatisticas dos dados

As andlises dos resultados foram submetidas ao método de andlise de variancia
(ANOVA), usado para analisar a existéncia de diferencas significativas entre as concentracdes
dos parametros analisados nos diferentes experimentos. Havendo diferengas significativas os
dados foram submetidos aos testes dos seguintes pressupostos: homogeneidade de variancia,
normalidade dos residuos e independéncia dos residuos, a fim de se qualificar a validade e
confiabilidade dos dados. Sendo atendidos os pressupostos, € para efeito de comparagdo entre
os tratamentos foi aplicado o teste de Tukey. Todos os testes foram executados em grau de

significancia de 5%. O R version 4.2.3 foi o software de analise estatistica utilizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeitos da intensidade luminosa e temperatura no aumento da biomassa de
microalgas Chlorella sp.

Durante o experimento foi quantificada a abundancia relativa a fim de se determinar
qual cepa de microalga era predominante no experimento e se haveria mais de uma espécie de
microalga presente. Contudo, ao realizar a abundancia relativa por microscopia Optica,
verifica-se por meio da Figura 2, que todas as etapas foram conduzidas com 100% de
Chlorella sp., ndo sendo identificadas outras espécies de microalgas nos tratamentos

executados.
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FBR1 10 mL L! FBR2 CO, 10 mL L!

FBR1 20 mL L FBR2 CO, 20 mL L

FBR1 30 mL L! FBR2 CO, 30 mL L!

Figura 2: Identificagdo microscopica da espécie de microalga presente em cada tratamento

As microalgas possuem a necessidade de fontes de carbono que sdo absorvidos pela sua
célula nos processos fotossintéticos que podem ser por vias autotroficas, heterotroficas ou
mixotroficas. Além disso, outras variaveis impactam significativamente na producao e
crescimento de sua biomassa, como a intensidade luminosa/LUX (pmol m? s') e a
temperatura (°C). Dessa forma, compreender a influéncia desses fatores fisicos na cultura da
microalga, torna-se essencial para seu cultivo (Nur et al., 2025).

Na Figura 3 pode-se observar os graficos de superficie de resposta, devido o
comportamento da DO quando submetida aos fatores de irradiagao e temperatura no decorrer
dos 6 (seis) tratamentos executados: FBR1 10 mL L', FBR2CO> 10 mL L', FBR1 20 mL L™,
FBR2CO, 20 mL L', FBR1 30 mL L, FBR2CO; 30 mL L. Visto que, por meio das
equacdes 6 a 11, verificou-se que houve uma correlagio (R*> maior que 90%) entre as leituras
de densidade otica (Abs) com a producio de biomassa seca (g L), em todos os tratamentos.

Evidenciando que, a curva escolhida, DOssonm, para leitura da produgdo de biomassa consegue
15



responder de forma direta o crescimento de Chlorella sp., quando submetida as caracteristicas

iniciais de cultivo ja citadas.

FBR110 miL

FBR2CO2 10 miL
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Figura 3: Efeito da irradiancia/LUX (umol m™ s™') e temperatura (°C) na densidade optica —
DO para os tratamentos sem e com suplementacdo de 2% de CO> (FBR1 e FBR2CO,) sob as
concentragdes 10 mL L (aeb),20mL L' (ced),e30mLL" (eef).
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Constata-se ao observar a Figura 3 que a resposta da DOs40nm em funcdo da irradiancia
e da temperatura para os tratamentos estudados apresentaram comportamentos distintos e
importantes em relagdo a esses dois fatores, explicando como eles podem afetar o crescimento

da biomassa de microalga.

Para os FBRs FBR1 10 mL L' e FBR2CO> 10 mL L', Figuras 3a e 3b, tanto a
intensidade luminosa como a temperatura possuem efeitos positivos no crescimento da
biomassa de microalgas conforme as observagdes de DOssonm. A medida que a temperatura e
a intensidade luminosa aumentam, a DOs4onm também aumenta, evidenciando uma melhor
troca de gases e penetracao da luz devido a baixa concentragdo da agua residudria.

Nos FBR1 20 mL L' e FBR2CO; 20 mL L', Figuras 3c e 3d, o comportamento
apresentado pela DOssonm se torna mais complexo. A DOssonm atinge sua maximizagdo em
temperaturas de cerca de 27 °C para o tratamento com auséncia de suplementacao de CO-, e
acima de 28 °C para o tratamento com suplementacdo de CO,. Esses resultados reforcam que
em temperaturas altas ocorre o favorecimento do cultivo e crescimento de microalgas. Em
contrapartida, a intensidade luminosa apresentou valores 6timos a niveis inferiores a 300
pumol/m?.s. Nota-se ainda caso haja valores entre 300 e 350 pmol/m? s afetou o aumento da
DOs40nm € por consequéncia da biomassa de microalgas.

Finalmente, para os tratamentos FBR1 30 mL L', FBR2CO, 30 mL L', Figuras 3e e
3f, ambos demonstraram semelhan¢as com os efeitos observados nos tratamentos FBR1 20
mL L', FBR2CO; 20 mL L. As DOssonm aumentam de acordo com a elevacio da
temperatura, € em contrapartida, observam-se uma grande area de fotoinibigdo por excesso de
luz. Todavia, nota-se que ¢ possivel maximizar o crescimento de microalgas com a
combinacdo de intensidade luminosa inferiores a 300 pmol/m?2.s, com temperaturas superiores
a 28 °C, quando se empregou concentracdes da agua residudria sintética de leite de soja de 20
e30 mL L.

De forma geral, nos tratamentos FBR1 10 mL L' e FBR2CO2 10 mL L, tanto a luz
quanto a temperatura possuem efeito positivo sob o aumento da DO540nm. J4 para os
tratamentos FBR1 20 mL/L, FBR2CO2 20 mL L', FBR1 30 mL L' e FBR2CO2 30 mL L,
h& um ponto 6timo de luz entre 250 e 300 umol m? s™! apds ultrapassar o maior valor ocorre a

inibicao do crescimento. A temperatura, por outro lado, favoreceu o crescimento.
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A energia luminosa, ¢ absorvida por pigmentos presentes nas células das microalgas e
convertida em energia quimica na fotossintese (Barsanti e Gualtieri, 2014). No entanto, nos
tratamentos com concentragdes de 20 e 30 mL L', observou-se a ocorréncia de inibicdo
fotossintética devido a irradiancia excessiva, o que pode ter comprometido o desempenho do
cultivo em determinadas condi¢des experimentais. De acordo com Barsanti e Gualtieri (2006),
a exposicdo de determinadas espécies de microalgas a constante iluminacdo pode ocasionar o
estresse € inibir o crescimento da microalga. Sendo utilizados, fotoperiodos de 12:12 h ou de
14:10 h de luz e escuridao, respectivamente.

Ievina e Romagnoli (2025) afirmam que as microalgas possuem 3 grupos de
pigmentos que auxiliam no processo de absorcdo de luz: clorofilas, carotenoides e
ficobiliproteinas, mas cada um com suas fungdes. As ficobiliproteinas estdo ausentes em
Chlorella sp., sendo predominantemente encontradas em cianobactérias e em algumas
microalgas pertencentes a outros grupos taxonomicos. As clorofilas, consideradas pigmentos
verdes de classe primadria, sdo as mais importantes para fotossintese, e suas maiores absorgoes
de luz, estdo nas faixas de luz azul (460 a 490 nm) e vermelho (630 a 700 nm) do espectro de
luz. Os carotenoides, entre eles o [ — caroteno e xantofilas, de pigmentacao vermelho-
alaranjado e amarelo, bem como as ficobiliproteinas, sdo considerados pigmentos acessorios,
pois ndo fazem parte direta da fotossintese, mas auxiliam no aumento das faixas de absorcao,
reduzindo o estresse por irradiagdo excessiva (Gupta et al., 2021; Hintz et al., 2021).

A Chlorella sp., e a Dunaliella salina produzem [ — caroteno em suas células e
segundo Chini ef al. (2023), na formagao de carotenoides devido o estresse por irradiagdao, em
algumas microalgas esse pigmento se adere as estruturas lipidicas da célula, chegando a
preenché-la por inteiro. Fazendo com que a microalga absorva a coloracdo de um desses
pigmentos, e assumindo coloracdo amarelada (Almeida, 2020). Por meio da Figura 4a e 4b
pode ser observado a alteracio na coloragdo da microalga Chlorella sp. durante o

experimento, devido ao extresse por irradiagdo excessiva
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Figura 4: Células de microalgas do género Chlorella sp. sob estresse por irradiacdo excessiva
e formacdo de B — caroteno (coloragdo amarelada) no exterior da célula de amostras dos
fotobiorreatores (FBR) com suplementacdo de 2% de CO; e concentracdes do meio de cultivo
de20e 30 mL L.

Dessa forma, afim de se solucionar o problema de estresse por irradiagdo excessiva,
torna-se essencial realizar o cultivo em faixas de luz de LED que as microalgas melhor
absorvem o espectro, no caso da Chlorella sp., a luz vermelha que possuem efeitos
significativos no aumento do crescimento de sua biomassa quando comparada luz de LED
branca. Pode-se também reduzir o tempo de fotoperiodo, que por consequéncia ird atenuar o
aumento da temperatura do meio.

Chang et al. (2022) apontam que tais medidas foram eficazes no aumento da biomassa
de Chlorella sp., cultivadas num fotoperiodo de 12:12 h, irradiancia de 64,75 umol m? s e
em luz de LED vermelha, obtendo uma biomassa cerca de 1,15 vezes maior que a luz LED
branca, além de estimular maior acimulo de lipidio em sua célula.

Quanto a influéncia da temperatura no aumento da biomassa de microalgas, Nur et al.
(2025), dispdem que as microalgas as adaptam e crescem em temperaturas para cultivo em
torno de 30 °C, valor proximo ao encontrado nessa pesquisa. Além desses aspectos, 0s
resultados corroboram com um estudo realizado por Converti et al. (2009), sob o efeito da
temperatura em cultivos de Chlorella sp. e Nannochloropsis oculata que apontaram a taxas de
crescimento Otimo para essas espécies de microalgas a temperatura de 25 °C e 20 °C,
apresentando, contudo, ponto de inibi¢do em temperaturas superiores a 30 °C e 35 °C, o que

nado foi observado nas tendéncias dos resultados apresentados na Figura 3.
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Quanto a intensidade luminosa, um estudo de Takeshita et al. (2014) afirmam que
embora seja preciso cultivar Chorella sp. sob alta intensidade luminosa, a maioria dos estudos
s6 cultivam em valores < 300 pmol/m?s. Tal valor limite é o observado nessa pesquisa, visto
que na Figura 3, as taxas de inibi¢io ocorreu em luminosidade > 300 pmol/m?.s. Contudo, os
autores evidenciaram em oito linhagem de 6 espécies de Chlorella: Chlorella sp, C.
emersonii, C. viscosa, C. sorokiniana, P. kessleri CCALA255, P. kessleri NIES-2152, P.
kessleri NIES-2159 e Parachlorella beijerinckii, submetidas a intensidade luminosa acima de

600 pmol m? s’

nao demonstrou efeito significativo no seu crescimento, apenas reduziu o
tempo necessario para alcangar a fase estaciondria.

Febrieni, Sedjati e Yudiati (2020) cultivaram Chlorella sp. em quatro niveis de
intensidade de luz, 2500 lux (46,25 umol m? s1), 5000 lux (92,5 pmol m? s!) 7500 lux
(138,75 umol m? s, 10000 lux (185 pmol m™ s!), e apontaram que ao aumentar de 46,25
umol m s! para 92,5 umol m? s, houve um aumento do crescimento de microalgas, mas ao
elevar esse nivel, ndo observara diferencga significativa em seu crescimento.

Tais apontamentos, indicam que cada espécie de microalgas possui uma quantidade de
luz ideal para cultivo. Todavia, em niveis altos, a intensidade luminosa pode afetar o
crescimento de microalgas, fenomeno esse conhecido por morte fotoxidativa, ou extresse
oxidativo (Rosli et al, 2020). Além do que, as altas temperatura ndo indicaram efeitos
inibitorios em seu crescimento. Todavia, ¢ fundamental compreender seu comportamento para

fins de cultivo.
3.2 Efeitos da suplementacio de CO: no aumento da biomassa biofixacdo de CO;

As microalgas sao microrganismos fotossintetizantes, que utilizam de uma fonte de
luz, CO», H20 e outros nutrientes inorganicos para seu crescimento, sendo necessario avaliar
a cinética de crescimento, ou seja, seu comportamento nos FBRs.

Diante disso, os dados da Tabela 3, dispdem os resultados dos parametros de

crescimento da biomassa de microalgas Chlorella sp.
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Tabela 3: Pardmetros cinéticos de crescimento de microalgas para os tratamentos sem € com
suplementacdo de 2% de CO> (FBR1 e FBR2CO;) em agua residudria sintética de leite de
soja sob as concentrac¢des de 10, 20 e 30 mL L.

C RCO: Eficiéncia

TRATAMENTO N (mg L d) (%os VIV) Pb(gL'd")
FBR1 10 mL L"! 0,38 (2.64) 35,96 0,35 0,026
FBR2CO; 10 mL L 0,41 (1.0 83,38 0,81 0,056
FBR1 20 mL L™ 0,41 2.08) 107,30 1,04 0,071
FBR2CO; 20 mL L™ 0,51 (1.15) 290,92 2.83 0,156
FBR1 30 mL L' 0,41 (10 173,84 1,69 0,116
FBR2CO; 30 mL L' 0,53 (1,52 410,63 4 0,211
TRATAMENTO M(Z”ES‘;*L “ggsiﬂ‘;L 1 max (A7) td min (d)
FBR1 10 mL L! 1,3 (0.151) 1,403 (0,76) 0,14 (0,10 6,90 (5,13
FBR2CO; 10 mL L! 1,3()() (0,151) 1,522 (0,00) 0,17 (0,00) 4,10 (0,0)
FBR120 mL L™ 1,837 (0.024) 2,337 (027) 0,28 (0,05) 2,73 .18)
FBR2CO; 20 mL L! 1,837 (0.024) 2,927 (0,00 0,39 (0,05) 1,99 (0,49
FBR1 30 mL L' 1,720 (0.123) 2,533 (0,01 0,28 (0,11) 2,51 (0,53)
FBR2CO 30 mL L' 1,720 (0.123) 3,200 (0,09 0,55 (0,00 1,47 (0,47

Pb - produtividade volumétrica da biomassa; C - concentragdo de carbono; RCO; - biofixagdo de CO2; MSiciaL
- massa seca inicial; MSpvar - massa seca final; pms - taxa de crescimento especifico maxima; tq - tempo de
duplicagdo de células; e, o desvio padrao sdo apresentados entre parénteses.

Durante a fotossintese as microalgas fixam o CO». Estudos apontam que cerca de 1,8
Kg de CO, sao fixados a cada 1 Kg de biomassa de microalgas produzida, assim, elas sdao
consideradas aliadas junto as tecnologias que buscam um 6timo desempenho para captura,
utilizacdo e armazenamento desse carbono, visto que se adaptam ao meio de cultivo, podendo
ser poluidos ou ndao, bem como as elevadas concentragdes de carbono em sua biomassa, que
podem gerar produtos de valor agregado (Esipovich ef al., 2025; Kim et al., 2023; Liu et al.,
2023).

Os tratamentos apds a producdo de sua biomassa tiveram suas taxas de crescimento
maximas ¢ tempo de duplicacdo de células definidos. Estes dois parametros auxiliam na
identificagdo de como a Chlorella sp., se comportou nas fases desenvolvimento.

Apds 7 dias de cultivo as melhores taxas de crescimento calculadas foram nos
tratamentos que se suplementaram 2% de CO>: FBR2CO, 20 mL L' ¢ FBR2CO> 30 mL L™,
com pmix de 0,39 d!' e 0,55 d”!, seguidos pelo menor tempo de duplicagdo, 1,99 d' e 1,57 d.
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Enquanto a menor taxa de crescimento e maior tempo de duplicagdo sdo notados no FBR1 10
ml/L, 0,14 d! e 6,9 d!, respectivamente. Tal situagdo é confirmada ao confrontar com os
valores de Pb e MSrnarL, que aumentaram consistentemente conforme se elevou a
concentragcdo em todos os tratamentos, especialmente nos que foram suplementados com COs.
A maior producdo volumétrica de biomassa e massa seca final foram obtidas no tratamento
FBR2CO; 30 mL L', com 0,211 g L' d'e 3,200 (x 0,09) g L' e a menor no tratamento
FBR1 10 mL L, com 0,026 g L' d' e 1,403 ! (£ 0,76) g L"! respectivamente.

Isso indica que o aumento da concentracdo combinado a suplementacdo de CO>
atuaram ndo somente no crescimento da biomassa e de sua produtividade volumétrica, mas
bem como aumentou sua taxa de crescimento, reduzindo assim o tempo de duplicacdo de
células em aproximadamente cinco vezes, € por conseguinte, a necessidade de uma menor
4rea necessaria para seu cultivo, sendo 0,52 g m? d' (FBR1 10 mL L") e 4,23 g m? d'
(FBR2CO>30 mL L.

A partir dos valores observados de RCO» (Tabela 3), constatou-se que as eficiéncias
de biofixagao ficaram em torno de 0,35%; 0,81%; 1,04%; 2,83%; 1,69% e 4%, do tratamento
FBR1 10 mL L' ao FBR2CO; 30 mL L"!, respectivamente. Enquanto as concentra¢des de C
na biomassa de microalgas foram, 0,38 (£2,64); 0,41 (£1,0); 0,41 (£2,08); 0,51 (£1,15); 0,41
(£1,0) e 0,53 (£1,52) g g™ para os respectivos tratamentos: FBR1 10 mL L', FBR2CO> 10
mL L', FBR1 20 mL L', FBR2CO, 20 mL L, FBR1 30 mL L!, FBR2CO, 30 mL L.

Nesse contexto, verifica-se uma tendéncia similar ao que ocorreu para Pb € MSrmwaL
para as concentragdes de C na biomassa e para as RCO;, evidenciando que ao passo que se
suplementava CO> no meio de cultivo, as microalgas incorporavam em suas células esse
nutriente e simultaneamente havia uma maior captura de didxido de carbono.

Ressalta-se que varios sdo os fatores que podem influenciar na biofixagdo de CO»,
incluindo a concentragdo de CO,, a produtividade volumétrica de biomassa, a eficiéncia na
transferéncia de massa de CO», e o fotobiorreator que foi utilizado para o cultivo. Dispondo a
literatura que a média na concentragio de carbono na biomassa de microalgas é de 0,55 g g’!
(Duarte et al., 2020).

Nesta pesquisa embora o valor médio de 0,55 g g”! ndo tenha sido observado conforme
apontado pela literatura, alguns dos resultados ficaram préximos, como nos casos dos

tratamentos FBR2CO, 20 mL L™ (0,51 =1,15 g g'') e FBR2CO; 30 mL L™ (0,53 1,52 g
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g"), semelhantes aos investigados por Mello et al. (2024), na composi¢do bioquimica da
biomassa de Arthrospira platensis DHR 20.

Esses resultados evidenciam o potencial dos sistemas de tratamentos executados nesta
pesquisa, principalmente os com suplementagdo de CO,, para promover o acumulo de
carbono na biomassa da microalga. E importante notar ainda que esses tratamentos foram
influenciados pela fotoinibi¢do, decorrente do excesso de luminosidade, o que pode ter
limitado a capacidade méaxima de fixacdo de carbono, fator esse apresentado anteriormente.

Além da fotoinibi¢do influenciar na fixacdo de carbono, tal desvio pode ocorrer
também pelo fato de a célula de microalga assimilar maiores proporcdes de N para sintese
proteica. Corroborando assim com os resultados de proteinas obtidos por meio da andlise da
biomassa, bem como com a relagdo C/N calculada, o que serd discutido posteriormente (Ding
et al., 2024; Duarte et al., 2020).

Considerando uma proje¢do de uma empresa que processa 50.000 Kg de soja
descascada para producao de leite de soja, com geracao de 6 L de efluente gerados a cada 1 kg
de soja processada (Galdeano et al, 2015), haveria uma vazdo de efluentes para cultivo
300.000 L d!' e 109.500.000 L ano™!. Com base na maior taxa de RCO,, especificamente no
tratamento FBR2CO, 30 mL L', estimam-se 410,63 mg L' d' de biofixacio de CO»,
resultando numa taxa da biofixa¢do anual de 44,96 Mg ano™.

Jain et al. (2019) cultivaram Chlorella vulgaris NIOCCV sob suplementacio de 5%,
10% e 20% de CO; e observaram valores de 149 mg L' d!, 430 mg L' d'e 236 mg L' d.
Eficiéncias de captura de CO» semelhantes ao presente estudo foram analisados por Beigbeder
e Lavoie (2022) ao adicionar de 2,5% de CO2 em um cultivo com P. kessleri em agua
residuaria da suinocultura, que resultou numa taxa de RCO> 71 mg L' d!, e eficiéncia de
0,33%.

Duarte ef al. (2020) obteve taxas de RCO; ente 110 mg L' d' e 165 mg L' d, com
eficiéncias de 13% a 21,8%, quando injetados 10% de CO> ao sistema de cultivo de
microalga. Xie et al. (2022), por meio de um cultivo de Chlorella. vulgaris MBFINU-1 em
agua residudria da suinocultura com suplementagao de 3% de CO», reportaram Pb em 59,8 mg
L'd! com RCO,de 63,2 mg L' d!, sendo esse maior do que os valores verificados em 0,04%
de CO,. Foram observadas por Chiu et al. (2008) eficiéncias de 58%, 27% 20% e 16%, ao
adicionarem 2%, 5%, 10% e 15% de COa, respectivamente, com cultivo de Chlorella sp. em

meio f/2 modificado. Os mesmos autores observaram que em concentracdo de COz < 5% o
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cultivo com essa microalga tendeu a apresentar maior eficiéncia na RCO, do que em
tratamentos com concentragdes maiores.

A partir desses resultados, compreende-se que as microalgas podem aumentar a sua
biofixagdo de CO; proporcionalmente a sua biomassa inicial, além disso os niveis de
tolerancia ao CO», ou seja, para que ndo sejam inibitdrios ao seu crescimento, levam este fator
em consideragdo, quanto maior a biomassa inicial, maior a sua tolerancia (Chiu et al., 2008).
Todavia, € necessario averiguar os niveis de CO> que a espécie de microalgas esta sendo
submetida, visto que a maioria das espécies possuem inibicado em valores superiores a 5% de
CO»> injetado (Zhao e Su, 2014).

Além disso disso foi possivel observar que, todos os tratamentos, sem e com
suplementacdo de 2% de CO> do presente experimento dispuseram de taxas de RCO; e
eficiéncias na captura de CO> maiores que os resultados discorridos acima. Projetando-se
assim que, o cultivo de microalgas em SMW, combinado a suplementacdo nessas

concentracdes pode aumentar eficiéncia de assimilacao de CO».

3.3 Efeitos da carga de COz na acumulacio de componentes bioquimicos

As células das microalgas utilizam a fonte luminosa como fonte de energia para
transporte e assimilacdo de CO», sendo nao somente esse nutriente assimilado, mas demais
que estao presentes no meio de cultura (Rosli et al., 2020). Dessa forma, o aumento de CO
num sistema de cultivo pode favorecer a produgdo de biomassa bem como o acumulo de
componentes bioquimicos como os carboidratos, lipidios e proteinas (Makowska e Dziosa
(2024); Lieutaud et al., 2019; Sathasivam et al., 2019). Tal favorecimento ¢ obtido caso as
concentracdes de CO; estejam em niveis ideais nos cultivos (Condor et al, 2024). Apos o
periodo de producdo de biomassa e sua coleta, a andlise elementar apresentou os seguintes

resultados descritos na Tabela 4.
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Tabela 4: Percentuais de biomoléculas detectados na biomassa de Chlorella sp. para os
tratamentos sem e com suplementacdo de 2% de CO> (FBR1 e FBR2CO>) em 4agua residuaria
sintética de leite de soja sob as concentra¢des de 10, 20 e 30 mL L.,

TRATAMENTO Proteinas (%) Carboidratos (%) Lipidios (%)
FBR1 10 mL L' 32,00 2,65 ¢ 37,33 052 2,21 0,00y d
FBR2CO; 10 mL L' 29,00 (1,00) € 30,67 404 b 9,39 (0,000 b
FBR1 20 mL L' 42,33 252)b 28,33 153 b 6,16 (0,00 €
FBR2CO; 20 mL L' 43,67 (058 a 35,33 0,58 @ 10,60 0,01y b
FBR1 30 mL L' 49,67 (0,58) 20,33 (1,53 d 6,40 (0,00 C
FBR2CO: 30 mL L' 51,67 2.89) a 25,67 (0.58) C 12,24 001) a

Meé¢dias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05); os valores do
desvio padrdo estdo apresentados entre parénteses.

Ao realizar a andlise de variancia quanto a assimilacdo de proteinas, carboidratos e
lipidios, verificou-se que o teste de Tukey foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
afirmando que os tratamentos possuem efeitos diferentes sobre cada uma das caracteristicas
analisadas, com um grau de confianga superior a 95% de probabilidade.

Abdel-latif ef al. (2022) apontam que os niveis de proteinas, lipidios e carboidratos em
Chlorella sp. podem chegar a 61%, 12% e 13%. Wang ef al. (2021) descrevem que os teores
de proteinas podem variar significativamente entre espécies e linhagens de microalgas, e sao
fortemente influenciadas pelo meio de cultivo, apresentando teores de 40 a 60%. Além disso,
outros nutrientes como vitaminas e alguns pigmentos também estdo presentes em suas células
(Saetal, 2014).

Por meio da Tabela 4 verifica-se que, quanto ao percentual de proteinas, os melhores
tratamentos foram FBR2CO, 20 mL L, FBR1 30 mL L! e FBR2CO: 30 mL L,
apresentando respectivamente 43,67%, 49,67% e 51,67%, destacando-se o FBR2CO; 30 mL
L', com maior quantidade proteica em sua célula. Os piores tratamentos foram o FBR1 10
mL L' e FBR2CO; 10 mL L', com apenas 32% e 29% de proteina. De modo geral, os
tratamentos com maior concentracdo, considerando demais fatores intervenientes ao cultivo
em niveis ideais, sdo mais favoraveis ao aumento, crescimento e multiplicagdo de células,
elevacdo do teor de proteina, fatores esses que podem estar diretamente ligados a
incorporacdo maior de nitrogénio em suas células e seu uso para biossintese de aminoéacidos

(Ding et al., 2024). Além disso, a adicdo de CO; potencializou essa producao proteica devido
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maior disponibilidade de carbono inorganico e sua assimilacdo nas vias metabolicas de
aminoacidos (a.a.).

Mello et al. (2024) ao cultivar com outra linhagem de microalgas, Arthrospira
platensis DHR 20, em agua residuéria da bovinocultura digeridas anaerobicamente, obtiveram
41,8% de proteinas em sua biomassa de microalgas, valores proximos ao encontrados nessa
pesquisa. Adicionalmente, Vassalle et al. (2020) ao buscarem remover micro poluentes por
meio de um sistema UASB-HRAP, combinando tratamento anaerdbico e aerdbico com
microalgas e tempo de retencdo hidraulica de 7 dias, verificaram quea Chlorella sp. foi a
microalga predominante no experimento e apos quantificagdo bioquimica encontrou-se teores
de proteinas e carboidratos em torno de 62% e 10%. Os valores encontrados por Vassalle et
al. (2020) sao similares aos apontados por Abdel-latif et al. (2022).

Ding et al. (2024) ao cultivarem 9 (nove) linhagens de microalgas em agua residuaria
da aquicultura marinha observaram teores de proteina de 44,28%, 40,42% e 38,35% para as
microalgas I. galbana870, Chlorella sp. € N. oculata. Ao confrontar os resultados observados
por Ding et al. (2024) com os do presente experimento, 4 (quatro) dos 6 (seis) tratamentos
apresentaram melhores resultados quando cultivados em agua residudria sintética da industria
de leite de soja (Tabela 4).

Diante disso, € notorio que o comportamento da Chlorella sp. variou em cada uma das
pesquisas apresentadas, no que diz respeito a sua producao proteinas, indicativo esse que, o
meio de cultivo € um fator importante, e que pode ter efeitos positivos ou negativos para a
sintese de proteica.

Quanto aos teores de carboidrato, seus valores foram inversamente aos encontrados
para os teores de proteina, os tratamentos FBR1 10 mL L e FBR2CO, 20 mL L™ possuiram
maiores percentuais de carboidratos em suas células, 37,33% e 35,33%, respectivamente. Ao
passo que, ao aumentar a concentracdo da dgua residudria e adicionar CO», a exemplo dos
tratamentos FBR1 30 mL L' ¢ FBR2CO; 30 mL L, seu teor de carboidrato ficaram em
20,33% e 25,67%, respectivamente. Esses ultimos resultados indicam que a microalga
Chlorella sp. priorizou a sintese de biomoléculas estruturais e funcionais, neste caso as
proteinas, ao invés de serem assimilados para armazenamento de energia em forma de

carboidratos (Ding ef al., 2024).
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Além das proteinas e carboidratos, os lipidios sdo biomoléculas presentes na biomassa
de microalgas e sua quantificagdo ¢ um fator importante no que tange a produgao de biodiesel.

A Figura 5, apresenta os resultados de seus percentuais pds extracao.

20.00
? a
N
S 15.00 b b 12.24
n 10.60 -
S 10,00 9,39 - ¢

6.16 6.40

E d - ;

5.00
= 2,_21

FBR1 FBR2CO2 FBR1 FBR2CO2 FBR1 FBR2CO2
10 mL/L 10 mL/L 20 mL/L 20 mL/L 30 mL/L 30 mL/L

TRATAMENTOS

Figura 5: Percentual de produtividade lipidica de microalgas Chlorella sp. cultivadas em
agua residudria sintética da industria de leite de soja sob as concentragdes de 10, 20 e 30 mL
L', em condi¢io de auséncia e existéncia de suplementagio de 2% de CO. (FBRI e
FBR2CO»).

Na producio lipidica, figura 5 os tratamentos FBR2CO, 10 mL L', FBR2CO, 20 mL
L' e FBR2CO, 30 mL L' alcangaram os maiores teores de lipidios, respectivamente 9,39%,
10,60% e 12,24%. O tratamento com pior desempenho na extragcdo de lipidios foi o FBR1 10
mL/L que obteve apenas 2,21% de lipidios disponiveis nas células das microalgas. O aumento
de concentragdo do meio de cultivo combinado com a adicdo de CO; favoreceram a
acumulagdo de lipidios pelas microalgas, ao passo que a menor concentragdo estudada ¢ a
auséncia de suplementagao de CO; nao foram ideais para produgao lipidica.

O cultivo de microalgas em aguas residuarias tem sido amplamente estudado (Saranya
e Shanthakumar, 2019). Em um estudo recente, Lin, Wang e Dong (2024) cultivaram
Chlorella vulgaris e Pseudochlorella pringsheimii em um ambiente misto de efluentes de
esgoto e curtume a 20%, resultando na obtencao de 9,3% e 25,4% de lipidios na biomassa
microalga. Chlorella sp., Scenedesmus sp., Chlorococcum humicola, Botryococcus braunii e
Chlamydomonas sp. também cultivadas em aguas residudrias de caracteristica doméstica foi
identificada uma boa resposta quanto ao seu crescimento no meio de cultivo, além de

acumularem alto teor de lipidio entre 21,54% e 41,98% (Hena, Abida e Tabassum, 2015).
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Jain et al. (2019) ao cultivarem Chlorella vulgaris NIOCCV em trés niveis de
suplementacdo de CO2, 5%, 10% e 20%, o conteudo lipidico foi de 28,5%, 38% e 18%,
respectivamente. Portanto conclui-se que nesse estudo, a suplementagdo em 10% de CO»
demonstrou melhor eficiéncia em producao de lipidios, além de apresentar também menor
concentracgdo total de nitrogénio em sua célula, conforme também apresentado pelo autores.
Com isso, fica evidenciado que a privacdo de nitrogénio ¢ um fator importante quando se
deseja obter um maior rendimento lipidico, uma vez que, a relacdo carbono/nitrogénio (C/N)
presente na biomassa de microalgas sao determinantes para o acimulo de lipidios (Mello et
al., 2024; Stewart e Franklin, 2008).

A relagdo C/N varia conforme a espécie de microalga, pois o nitrogénio € um
importante fator no processo de sintese proteica. Geralmente a alta relacdo desses dois
compostos (C/N), em torno de 20-30:1 favorece a acumulacdo de lipidios na célula de
microalgas (Sgorlon, Rizk, Bergamasco, 2011). Dessa forma, quando o nitrogénio estd
limitado, ocasionado estresse por auséncia desse nutriente, o C/N serd elevado, e por
consequéncias as microalgas direcionam seu metabolismo para sintese de composto de
energia, neste caso os lipidios. Isso ocorre pois o carbono ¢ o principal componente estrutural
de lipidios, ao passo que as proteinas utilizam do nitrogénio em sua sintese, caso a razao C/N
<10:1, (Brennan e Owende, 2010).

Tal afirmativa, comprova-se ao analisar a razao C/N na biomassa descritos na Tabela
5.

Tabela 5: Relacao C/N na biomassa de microalgas cultivadas em agua residudria sintética de
leite de soja sob as concentra¢des de 10, 20 e 30 mL L', em condi¢do de auséncia e existéncia
de suplementacdo de 2% de CO> (FBR1 e FBR2CO>).

C

TRATAMENTOS (%) N (%) C/N
FBR1 10 mL L' 25,4 5,27 5:1
FBR2CO; 10 mL L' 358 4,53 8:1
FBR1 20 mL L' 2294 6,73 3:1
FBR2CO,20 mL L' 13,5 7,17 2:1
FBR1 30 mL L' 21,84 7,83 3:1
FBR2CO; 30 mL L' 14,16 8,17 2:1

Carbono (C); nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)

As relagdes C/N, Tabela 5, abaixo dos valores minimos dispostos pela literatura (20-

30:1), favoreceram uma sintese de proteinas mais eficiente que a acumulagdo lipidica. Os
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resultados da extragdo apontaram que a maior produtividade de lipidios foi no tratamento
FBR2CO 30 mL L', tratamento esse que, além do carbono organico, foi suplementado 2%
de CO;. Por um lado, a suplementacdo de favoreceu a produgdo de lipidios, todavia menores
do que os encontrados por Jain ef al. (2019); Lin, Wang e Dong, (2024) e Mello et al. (2024).
Ademais, a sintese de proteinas embora estivesse com valores abaixo dos estipulados por

Abdel-latif et al. (2022), ndo contrapdem os resultados encontrados por Ding et al. (2024).

3.4 Biorremediacao

A industria de alimentos gera grande quantidade de dgua residudria, tal efluente torna-
se um dos principais poluidores do ambiente, como compostos organicos e inorganicos. Tais
compostos necessitam de adequado tratamento antes de sua disposi¢ao final em corpos
receptores, evitando o agravamento da poluicao das aguas superficiais e subterraneas (Lee e
Stuckey, 2022; Saravanan et al., 2023).

Na Figura 6 e Tabela 6 pode-se observar o comportamento da microalga Chlorella sp.,
e a cinética de remogdo de N, NH4", DQO E COT da 4gua residuaria sintética da industria de

leite soja, em diferentes concentragoes.
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Figura 6: Avaliacdo da eficiéncia de remocao e cinética do tratamento com Chlorella sp. em
4gua residuaria sintética de leite de soja sob as concentragdes de 10, 20 € 30 mL L', em
condi¢do de auséncia e existéncia de suplementacdo de 2% de CO; (FBRI1 e FBR2 COz).: a)
Nitrogénio Total — N; b) Nitrogénio Amoniacal — NH4"; ¢) Demanda Quimica de Oxigénio —
DQO; e d) Carbono Organico Total — COT.
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Tabela 6: Equagdes da cinética de remocao e eficiéncia da biorremediagdo pos-tratamento
com microalgas Chlorella sp. de agua residudria sintética da industria de leite de soja sob as
concentragdes de 10, 20 e 30 mL L', em condicio de auséncia e existéncia de suplementacio
de 2% de CO2 (FBR1 e FBR2COy).

CINETICA DE REMOCAO
PARAMETROS N NH4
TRATAMENTOS Equacdes de Cinéticas R? Equacdes de Cinéticas R?
FBRI 10mL L' y=—-1564In(x) + 224,96 0,84  y=-39In(x) + 60,589 0,76
FBR2CO, 10 mL L™y =-160,2In(x) + 246,09 0,65  y=-35,36In(x)+ 50,401 0,98
FBR120mL L'  y=-204,6In(x)+28539 0,99  y=-1487In(x)+ 184,03 0,82
FBR2CO, 20 mL Ly =-209,1In(x) + 286,06 0,99  y=-71,65In(x) + 90,006 0,83
FBR130mL L' y=-2304In(x)+ 306,98 0,96 y =-200,8In(x) + 289,79 0,99
FBR2CO, 30 mL Ly =-228,6In(x) + 308,89 0,97  y=-214,6In(x)+280,35 0,96
PARAMETROS DQO COT
TRATAMENTOS Equacdes de Cinéticas R? Equacdes de Cinéticas R?
FBRI 10mL L' y=-9954In(x) + 1765,9 095  y=-2489In(x)+ 442,77 0,95
FBR2CO, 10 mL L y=-1017In(x) + 1828,1 0,99 y=-254,1In(x) + 458,33 0,99
FBR120mL L'  y=-1337In(x)+2073,3 0096  y=-334.2In(x)+519,63 0,96
FBR2CO, 20 mL L y=-1292In(x)+2015,9 091  y=-323,1In(x)+ 50528 0,91
FBRI30mL L' y=-1891In(x)+2903 094  y=-472,7In(x)+ 727,05 0,94
FBR2CO, 30 mL L y=-1874In(x) + 2907,6 0,94  y=-468,5In(x)+ 7282 0,94
EFICIENCIA DA BIORREMEDIACAO (%)
TRATAMENTOS PARAMETROS
N NH4* DQO COT Free NH;
FBRI 10 mL L 971 anb 9730na 8030nc 80,1 gnc 38,57
FBR2CO; 10 mL L! 97,9 0eyb 96,6 1oya 78,2 0nd 78,0 07 d 8,17
FBR1 20 mL L 98,6 0o)a 95205b 8280sa 82,604a 41,22
FBR2CO; 20 mL L! 98,8 0zya 957w05b 81,502b 81,302b 8,27
FBR1 30 mL L 98,8 12a 96,0 05b 83,002a 829 02a 61,7
FBR2CO, 30 mLL-  9%lona 9680na 8230na 8220na 7,52

N — Nitrogénio Total; NH4" - Nitrogénio Amoniacal; DOQ — Demanda Quimica de Oxigénio; COT — Carbono
Organico Total; Free NH3 — Volatilizacdo de amonio; Valores em parénteses indicam o desvio padrao; e, Médias
seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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A Tabela 6 apresenta as equacdes de regressdo obtidas, sendo verificada uma
correlacdo logaritmica entre a reducdo das concentragdes de poluentes € o tempo em dias de
tratamento/cultivo de microalgas, e seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?) para
cada um dos tratamentos estudados, bem como a eficiéncia de biorremediagdo para cada
parametro. Dessa forma, ao realizar a andlise de variancia para quantificagdo da eficiéncia de
biorremediagdo de N, NHs", DQO e COT verificou-se que o teste foi significativo ao nivel de
5% de probabilidade, concluindo assim que os tratamentos possuem efeitos diferentes sobre
cada uma das caracteristicas analisadas, com um grau de confianca superior a 95% de
probabilidade.

Os melhores coeficientes de determinacio (R?) > 0,9, evidenciando que o modelo
matematico obtido se ajustou adequadamente a variabilidade dos dos obtidos, foram: 0,99;
0,99; 0,96; 0,97 dos tratamentos FBR1 20 mL L', FBR2CO, 20 mL L', FBR1 30 mL L,
FBR2CO, 30 mL L. Esse resultado ao ser comparado com a anélise estatistica de eficiéncia
de biorremediacao, foram similares, pois esses mesmos tratamentos apresentaram eficiéncias
de 98,6 (+0,2)%; 98,8 (£0,2)%; 98,8 (£1,2)%; 99,1 (£0,2)%, com concentracdes de saida de:
3,8mg L 42mg L!; 3,5 mg L' e 2,6 mg L' respectivamente. Sendo esses resultados um
indicativo, de que com o aumento de concentragdo da agua residudria, associado a
suplementacdo de CO», ocorre um favorecimento da eficiéncia de tratamento.

Jain et al. (2019) ao se cultivar Chlorella vulgaris NIOCCYV verificou uma taxa de
remog¢ao média de N de 79,68% sob condigdes de 5%, 10% e 20% de suplementagdo de CO»,
apontando que a eficiéncia aumentou conforme o CO; era adicionado. Ja Lacerda Farias et al.
(2023) obtiveram eficiéncias de 95 (£1,2)% na remocao de N em esgoto doméstico tratado
com Chlorella vulgaris. A presente pesquisa apresentou resultados superiores as pesquisas
supracitadas.

E interessante notar que, a eficiéncia na biorremediagio pode ser explicada pelas
concentracdes de N assimiladas e quantificados pela analise elementar da biomassa, bem
como as razdes de C/N que foram baixas (Tabela 4 e Tabela 5). Isso porque, caso a razdo de
C/N fosse alta, em torno de 20-30:1 haveria maior acumulagdo de lipidios e relacio C/N <
10:1 melhor sintese proteica na célula de microalgas (Brennan e Owende, 2010; Sgorlon,
Rizk, Bergamasco, 2019). Dessa forma, constata-se a Chlorella sp. utilizou o N como sua

principal fonte de nutrientes no que tange seu desenvolvimento.
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Na avali¢do da biorremediagdo de NH4", os maiores coeficientes de determinacdo das
equagdes de regressdo logaritmicas foram obtidos nos tratamentos FBR2CO, 30 mL L (R? =
0,96), FBR2CO, 10 mL L' (R? =0,98), e FBR1 30 mL L! (R? = 0,99). E estatisticamente, os
tratamentos com os melhores resultados de biorremediacdo foram FBR2CO, 10 mL L' - 96,6
(£1,0)%, FBR2CO, 10 mL L' - 96,8 (£0,1)% e FBR1 10 mL L' - 97,3 (+0,7)%, embora em
todos os tratamentos tenham sido observados eficiéncias maiores que 95%. Silva et al. (2020),
no uso de Chlorella sp. para o tratamento de efluente de aterro sanitario, com pH igual a 8,0,
verificaram eficiéncias menores, de até 67% nos niveis de nitrogénio amoniacal. Ao se
analisar os resultados das eficiéncias com os niveis de concentragao do efluente de saida, o
NH,4" apresentou valores inferiores ao padrdo maximo para langamento de efluente em corpos
hidricos, conforme CONAMA n° 430/2011.

Foi verificado também os niveis de volatilizagdo de NH3z (Free NH3), importante
parametro ao se medir a eficiéncia de tratamento. A volatilizacdo de NH3 ¢ um mecanismo
utilizado para se remover bases nitrogenadas em efluentes, e a reacdo ocorre principalmente
com o aumento do pH e temperatura do meio de cultivo.

Ao se analisar os resultados obtidos, a maior eficiéncia encontrada no FBR1 10 mL L!
- 97,3 (£0,7)%, teve uma volatilizagdo em torno de 38,57 %, com pH 9 e temperatura de 26,4
°C. Ja a maior volatilizagio 61,7%, do tratamento FBR1 30 mL L' apresentou eficiéncia de
cerda de 96 (+£0,5)% na remogdo de NH4". Isso evidencia que, em FBRs com agua residuaria
menos concentradas (10 mL L) a Free NH; foi o fator de maior impacto na eficiéncia do
tratamento, ao passo que os demais tratamentos em que se aumentaram a concentragdo da
agua residudria e adicionaram suplementacao de 2% de CO> tiveram maiores remogdes de N.
Ressalta-se que o N ¢ assimilado para sintese de proteina, produtividade de biomassa, levando
a melhora na taxa de crescimento e diminui¢do do tempo de duplicacao de células.

Tal situacdo foi verificada ao se utilizar microalgas Spirulina platensis DHR 20 em
tratamento de agua residudria da bovinocultura digerida anaerobicamente por de Souza ef al.
(2020), com eficiéncias de 90 a 99%, e a volatilizacio ndo influenciou na remocao e
eficiéncia dos tratamentos.

Todavia, cabe ressaltar que em todos os tratamentos em que se adicionou CO2 houve
uma reducdo significativa nas taxas de volatilizacdo de amonio, com pH médio entre pH 8 —

8,1, enquanto os tratamentos sem suplementagdo de 2% de CO; foi de pH 9 —9,5.
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Para a DQO e o COT os dados apresentaram menores eficiéncias quando comparadas
aos demais parametros, sendo obtido eficiéncias entre 78 e 83%. O comportamento entre os
dois parametros foi similares, sendo os melhores tratamentos: FBR2CO, 30 mL L', FBR1 20
mL L' e FBR1 20 mL L, com resultados para DQO de 82,3 (£0,1)%; 82,8 (£0,1)%; 83
(£0,1)% e COT de 82,2 (+0,1)%; 82,6 (+0,1)%; 82,3 (£0,1)%, respectivamente.

A eficiéncia da Chlorella sp. em remover esses compostos significa que a microalga
consegue consumir ou degradar a maior parte da matéria organica, sélidos e demais nutrientes
ali presentes, utilizando ainda o carbono organico para produ¢do de sua biomassa. Lacerda
Farias et al. (2023) obtiveram eficiéncias de remocao de 95 (£6)% para DQO e 84 (£0,2)%
para COT. De forma semelhante, de Souza ef al. (2023) relataram remogdes variando entre
76,9% e 79%, para DQO e COT respectivamente.

Apesar das variagcdes observadas, a eficiéncia da Chlorella sp. em biorremediar a
DQO e o COT presente na agua residuaria de leite de soja podem ser consideradas elevadas,

sobretudo considerando que foram alcangadas em curtos tempos de retengao hidraulica.

3.5 Composicao de acidos graxos

A composicao de acidos graxos ¢ uma importante etapa para averiguacao da qualidade
do biodiesel produzido, resultado da extracao lipidica (Figura 5). Os 4cidos graxos podem ser
classificados em acidos saturados (SFA), acidos monoinsaturados (MUFA) e acidos poli-
insaturados (PUFA). No decorrer do experimento foram quantificados 10 SFA, 4 MUFA e 1
PUFA (Tabela 7).

Entre os acidos graxos listados, os seguintes sdo classificados como acidos graxos
saturados (SFA): 4cido heptanodidico (4cido subérico), dcido octanodidico (acido sebacico),
acido octanoico (4cido caprilico), 4cido nonanoico (acido pelargdnico), dcido nonanodidico
(acido azelaico), acido tetradecanoico (4cido miristico), acido hexadecanoico (acido
palmitico), acido octadecanoico (acido estearico), acido eicosanoico (&cido araquidico) e
acido docosanoico (4cido behénico). Esses compostos ndo contém ligacdes duplas entre
atomos de carbono e estdo totalmente saturados com dtomos de hidrogénio.

Sdo classificados como 4cidos graxos monoinsaturados (MUFA): é&cido 10-

octadecenoico (4cido vacénico), acido 9-octadecenoico (4cido oleico), acido 8-octadecenoico
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(acido elaidico) e acido 15-octadecenoico (nome sistematico; sem nome comum). Esses
acidos graxos contém uma tUnica ligacao dupla em sua cadeia hidrocarbonada, o que contribui
para um ponto de fusdo mais baixo em comparagdo com os saturados.

Por fim, o unico acido graxo poli-insaturado (PUFA) presente na lista € o acido 9,12-
octadecadienoico (4cido linoleico), que contém duas ligagdes duplas. Essa caracteristica
estrutural estd associada a uma maior reatividade e a um papel mais relevante em fungdes
fisioldgicas e no valor nutricional.

Além desses parametros, outros também sdo fundamentais para determinacdo da
qualidade do biodiesel, sendo eles: numero de cetano (NC), indice de saponificagdo (SV, mg
KOH g), indice de iodo (IV), ponto de entupimento a frio (CFPP, °C); ponto de névoa
(Cloud Point - CP, °C), estabilidade oxidativa (OS, h), poder calorifico superior (HHV, MJ
kg 1), viscosidade cinematica (v, mm? s™!), éster metilico de 4cido graxo (FAME) e densidade

(p, g cm™). Os resultados desses indicadores de qualidade podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7: Propriedades fisico-quimicas do biodiesel extraido de microalgas Chlorella sp.
cultivadas em agua residudria sintética da industria de leite de soja sob as concentracdes de
10, 20 e 30 mL L', em condi¢io de auséncia e existéncia de suplementacdo de 2% de CO-
(FBR1 e FBR2CO?).

indices do biodiesel Dgssrf}\z/[:’a ANP 1 OFn]?E 1L-1 ) OFnle 1L'1 3 0F£E 1L-1
Numero de Cetano (NC) > 45 > 48 56,34 69,6 64,93
SFA ND ND 13 90 36
MUFA ND ND 86 0 35
PUFA ND ND 0 0 14
SV (mg KOH g ') - max. 0,3 0,5 0,199 0,234 0,174
VI - max. ND <120 77,33 0 56,83
CFPP (°C) 15 0a20 -12,39 53,58 10,86
OS (h) > 6 >13 4,46 7,7 5,35
HHV (MJ kg™") ND <120 39,18 34,07 33,56
v (mm*s ) 1,9a6 3,5a5 1,38 0,92 1,17
p(gem™) 0,86 20,9 0,86 20,9 0,86 0,78 0,74
FAME 99 90 71
oo SN e FBRCO; FRRICO; FoRaCO,
Numero de Cetano (NC) > 45 > 48 64,79 72,74 64,33
SFA ND ND 76 65 69
MUFA ND ND 0 13 28
PUFA ND ND 0 0 2
SV (mg KOH g ) - méx. 0,3 0,5 0,295 0,188 0,222
VI - max. ND <120 0 11,69 28,8
CFPP (°C) 15 0a20 -16,48 8,34 28,45
OS (h) > 6 >13 7,7 7,27 6,54
HHV (MJ kg™") ND <120 25,65 29,99 38,53
v (mm*s ") 19a6 3,5a5 0,07 0,88 1,25
p(gem™) 0,86 20,9 0,86 20,9 0,67 0,68 0,86
FAME 76 78 97

ASTM D6751-23a e ANP - valores dos parametros recomendados de qualidade do biodiesel, conforme as
diretrizes previstas em suas respectivas legislacdes. SFA - acido graxo saturado (%); MUFA - acido graxo
monoinsaturado (%); PUFA - acido graxo poli-insaturado (%); SV - valor de saponificagdo (mg g '); VI - valor
de iodo, CFPP - ponto de entupimento do filtro frio (°C); OS - estabilidade de oxidagdo (h); HHV - valor de
aquecimento superior (MJ kg™'); v - viscosidade cinematica (mm? s™"); p - densidade (g cm™); FAME - éster
metilico de acido graxo; salienta-se que CFPP no Brasil ¢ varidvel conforme cada estado unidade da federacao —
UF; e, ND - ndo determinado.
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De acordo com as recomendacdes da norma ANP (2024), a densidade do biodiesel
deve compreender entre 0,86 e 0,9. Os tratamentos que apresentaram valores dentro do limite
estabelecido foi o FBR1 10 mL L' e FBR2CO, 30 mL L', ambos com 0,86 g cm>. Os
demais apresentaram menor densidade ao limite inferior estipulado padrdo. A densidade em
proporgdes ideais de acidos graxos saturados e insaturados oferece alta qualidade ao biodiesel,
garantido eficiéncia de igni¢do e produgdo energética (Anahas et al., 2025).

O namero de cetano (NC) mede a qualidade de ignicdo do biodiesel indicando a sua
eficiéncia e rapidez na combustdo do motor. Esse parametro se relaciona entre o intervalo de
tempo da inje¢do e o tempo de ignicdo. Quanto maior o niumero de cetano mais rapida a
resposta de igni¢ao, menor tempo de ignig¢do, favorecendo assim a partida a frio do motor, e
caso o NC seja menor, maior serd o atraso na igni¢ao. Todavia, cabe-se ressaltar que NC
muito elevados, pode-se favorecer a combustdo irregular e maior emissao de fuligem (Liu et
al., 2022).

As normas ASTM D6751 (2024) e ANP (2024), definiram que os padrdoes de NC
devem ser maiores que 45 e 48, respectivamente. Em todos os tratamentos o NC ficou dentro
dos padrdes estabelecidos, com valores que variaram de 56,34 (FBR1 10 mL L) a 72,74
(FBR2CO> 20 mL L). Ou seja, esse indicador de qualidade do biodiesel obtido nos
respectivos tratamentos indicam um 6timo desempenho no tempo de ignigao.

Os Numeros de Cetano (NCs) calculados nesta pesquisa mostraram-se semelhantes
aos resultados destacados por Mekonnen et al. (2024), sendo o tratamento FBR2CO, 20 mL
L™, o que apresentou o melhor desempenho com um NC de 72,74. Esse valor € superior aos
obtidos por Mekonnen et al. (2024) em biodiesel produzido a partir de diversas matérias-
primas, como coco (66,30 = 1,04), palma (62,50 + 0,94), azeitona (58,60 + 0,88), canola
(48,50 £ 0,73), milho (48,28 £ 0,72) e soja (47,00 + 0,71).

Além disso, os valores obtidos nesta pesquisa também superaram os de outros estudos
com microalgas, como os de Mello ef al. (2024), que cultivaram Arthrospira platensis DRH
20 em agua residudria da bovinocultura digerida anaerobicamente e os de Khosravinia et al.
(2023), que cultivaram Chlorella vulgaris em lago de agua salina, obtendo NC de 51 e 55,38
respectivamente. Tal resultado evidencia o elevado potencial da suplementacdo de CO> em
cultivos de Chlorella sp. a fim de se extrair lipidio de sua biomassa para producdo para a
producdo de biodiesel de alta qualidade, com caracteristicas superiores as de diversas

matérias-primas convencionais e alternativas.
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Outro parametro importante da qualidade do biodiesel ¢ a viscosidade cinematica (v —
mm?® s '), ela determina a qualidade de atomiza¢io do combustivel e o desgaste do sistema
que se fornece combustivel. Esse parametro quando elevado faz com que a atomizagdo do
combustivel piore e aumente a emissao de poluentes, entretanto, em niveis muito baixos
dificultara a formacdo de uma pequena camada de 6leo nas superficies das pecas, acelerando
o desgaste do sistema responsavel por fornecer o combustivel (Liu ef al., 2022).

Diante disso, as normas ASTM D6751 (2024) e ANP (2024) estipularam limites
inferiores e superiores de 1,9 a 6 e 3,5 a 5 mm? s, os quais todos os tratamentos se
apresentaram fora dos padroes minimos estabelecidos, sendo necessario adogdao de medidas,
como a mistura com outro diesel, ou biodiesel afim de atender a legislacdo. Tal hipdtese foi
testada por Arunprasad e Elango (2020), os quais verificaram a viscosidade para o biodiesel
de microalgas de 3,912; 3,913 e 3,91 mm? s”!, na qual o primeiro foi a mistura de B20 sendo
20% de biodiesel e 80% de diesel, e os demais compostos do biodiesel ¢ aditivos de Oxido de
magnésio - MgO em concentragdes de B20 +50 ppm de nanoparticulas, e B20 + 100 ppm de
nanoparticulas, respectivamente.

Todos os tratamentos apresentaram valor de iodo (VI) menores que o estabelecido
pela norma ANP (2024), menos de 120 g de Iodo/100 g, evidenciando baixa susceptibilidade
a oxidacdo. Sendo isso evidenciado no calculo de estabilidade oxidativa (OS) que mostrou
valores abaixo e préximo ao limite minimo da norma ASTM D6751 (2024), foram eles: 5,35
(FBR1 30 mL L) e 6,54 (FBR2CO> 30 mL L), tais valores sofreram influéncia dos acidos
Linoleico (C18:2, w-6) e Linolénico (C18:3, ®-3). Essa afirmacao justifica-se pelo fato dos
PUFAs serem considerados responsaveis por reduzir o tempo de oxidagdo e rendimento do
biodiesel (Khosravinia et al., 2023). Os demais tratamentos FBR1 10 mL L', FBR2CO> 10
mL L', FBR1 20 mL L', FBR2CO, 20 mL L' apresentaram melhor estabilidade oxidativa
por ndo haver PUFAs em sua composicdo. Todavia, ressalta-se que pelas recomendagdes da
norma ANP (2024), esses valores estdo abaixo do minimo para os padroes de qualidade do
biodiesel.

O ponto de entupimento de filtro a frio (CFPP) € o parametro que indica a temperatura
minima abaixo da qual o biodiesel comeca a formar cristais e que pode levar ao entupimento
do filtro de combustivel. Pela norma ANP (2024) o CFPP para evitar a cristalizacdo deve
estar entre 0 °C e 20 °C a depender da regido, enquanto pela ASTM D6751 (2024) esse valor ¢

de 15 °C.
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Os FBR2CO; 20 mL L', FBR1 30 mL L foram os que tiveram melhor indice de
CFPP, estando sob condigdes para uso na regido sul do pais em certos periodos do ano. O
desfavorecimento desse pardmetro pode ser explicado pelo alto teor de &cidos graxos
saturados, que em grandes proporcdes afetam negativamente essa propriedade (Girardi, 2019).
Tal fato pode ser verificado no tratamento FBR1 20 mL L', com SFA — 90%, e por
consequéncia o valor do CFPP foi de 53,58 °C, e em caso contrario, com maiores acidos

insaturados, o biodiesel se tornaria mais fluido.

3.6 Balanco de Massa

Além disso foi realizado um balango de massa, levando em consideragdo uma empresa
que processe 50.000 Kg de soja ao dia para produgdo de leite vegetal. E uma geracao de
efluentes de 6 L/Kg.d' de soja processada. As Figuras 7 e 8 estdo apresentados os balancos,
levando em consideracdo os tratamentos que obtiveram maior produtividade de biodiesel e

bioetanol.
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o =@ 2
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Figura 7: Balango de massa e melhor produtividade de biodiesel - FBR2CO, 30 mL L',

Observa-se por meio da Figura 7, que o FBR2CO, 30 mL L, situacio projetada com
base no balango de massa tedrico, foi a que apresentou o maior impacto na producao de
biodiesel, com uma produtividade de 33.453,39 Kg de biodiesel e 28.417,71 Kg de bioetanol,
acumulando uma producao total de biocombustivel ao ano de 61.871,10 Kg, com rendimento

de 176,57 g Kg™.
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0.4 Etanol

Figura 8: Balango de massa e melhor produtividade de biodiesel - FBR2CO2 20 mL L.

Quanto a Figura 8, verifica-se que o FBR2CO, 20 mL L', situa¢io projetada com
base no balangco de massa tedrico, foi a que apresentou o maior impacto na producdo de
bioetanol, tendo uma produtividade de 36.443,54 Kg, versus 26.499,48 Kg anuais para o
biodiesel. Resultando numa produtividade anual e rendimento de biocombustiveis totais de
62.943,02 Kg e 196,39 g Kg™!.

Vale destacar que as duas projecdes geradas demonstram que os tratamentos com
maiores volumes e suplementacdo de CO- foram mais eficazes em termos de produtividade.
Isso sugere que maiores rendimentos de biocombustivel podem ser alcancados com a
combinacao de volumes maiores ¢ adicao de CO2 ao meio de cultivo.

O desenvolvimento de uma producdo sustentavel de biocombustivel a partir de
microalgas estd intimamente ligado ndo apenas a eficiéncia biologica, mas também aos
aspectos operacionais e logisticos do processo, uma vez que as refinarias de biocombustivel
podem estar localizadas em regides distantes das estagdes de tratamento de efluentes, onde a
biomassa de microalgas serd produzida. E amplamente reconhecido que o cultivo de
microalgas em dguas residudrias oferece beneficios ambientais claros; no entanto, a transi¢ao
do laboratério para a escala industrial pode enfrentar desafios operacionais. Entre eles, a
integracdo entre a produgdo de biomassa e o processamento a jusante desempenha um papel
crucial na determinagdo da viabilidade global do sistema.

Em termos de viabilidade econdmica, pesquisas recentes sobre analise de ciclo de vida
(ACV) de biocombustivel para avia¢do produzido a partir de microalgas demonstraram que a

logistica de transporte da biomassa de microalgas ¢ o principal desafio ambiental na producao
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do biocombustivel (Fortier et al., 2014). O transporte dessa biomassa até as refinarias
contribui significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa. Solugdes como a
produgdo do biocombustivel na propria estacao de tratamento, como um processo integrado,
poderiam mitigar essas emissdes, além de aproveitar recursos locais, como o metano
biogénico (Vasudevan et al, 2012; Rickman et al., 2013). No entanto, isso exigiria maior
capacitagdo técnica e coordenacao entre unidades descentralizadas.

Do ponto de vista da transicao energética e da economia circular, o uso de microalgas
cultivadas em daguas residudrias representa uma abordagem promissora para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, mitigar impactos ambientais e valorizar residuos
industriais. A integracdo dessa tecnologia em cadeias produtivas sustentaveis pode contribuir
para a descarbonizacdo do setor energético e a criagdo de novos modelos de bioeconomia,
alinhados as metas globais de desenvolvimento sustentavel.

Além disso, ¢ necessario destacar que o uso da microalga Chlorella sp., cultivada em
efluente de leite de soja, ¢ um tema recente. Compreende-se também que poucos estudos
abordam esse tipo especifico de efluente, que possui alta carga orgadnica e ampla
disponibilidade em paises produtores de soja, como o Brasil. Esse método inovador oferece
uma alternativa sustentavel para o reaproveitamento de residuos agroindustriais, com
potencial tanto para a producdo de biocombustivel quanto para o tratamento de aguas
residuarias em regides com alta concentracao de agroindustrias.

A partir desses apontamentos compreende-se que pesquisas futuras devem aprofundar
a viabilidade técnico-econdmica desses processos, incluindo escalabilidade, otimizagdo da
produtividade de biomassa e avaliagdo do ciclo de vida, garantindo uma alternativa

competitiva e ambientalmente responsavel para a matriz energética.
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4 CONCLUSAO

O tratamento FBR2CO: 30 mL L! demonstrou a maior eficiéncia na biorremediacdo,
com remocao significativa de N, NH4", DQO e COT, além de apresentar menor valor de NHs
livre (7,24), reduzindo o risco de toxicidade por amonio para as microalgas. Com base nos
parametros das normas ASTM D6751 (2024) e da ANP (2024), avaliou-se o desempenho dos
diferentes tratamentos (FBR1 10 mL L', FBR2CO: 10 mL L', FBR1 20 mL L!, FBR2CO:
20 mL L', FBR1 30 mL L' e FBR2CO: 30 mL L") quanto ao rendimento e qualidade do
biodiesel produzido a partir de Chlorella sp.. Os resultados indicaram que todos os
tratamentos apresentaram propriedades compativeis com a producdo de biodiesel, com o
FBR2CO: 30 mL L atendendo a maioria dos pardmetros normativos e demonstrando um
desempenho superior. No entanto, sao necessarios estudos adicionais para avaliar a influéncia
dos acidos graxos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e poli-insaturados (PUFA) na
qualidade do biodiesel, visando aprimorar suas caracteristicas e garantir conformidade com os
limites normativos. Adicionalmente, o tratamento FBR2CO- 30 mL L' também apresentou o
maior rendimento para bioetanol, seguido pelo FBR2CO: 20 mL L', reforcando seu potencial
para producao de biocombustiveis. Sob a 6tica ambiental, a aplicagdo deste modelo contribui
para a mitigacdo de impactos, como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a
biofixacdo de CO: e o aproveitamento de residuos, em consondncia com as diretrizes da

bioeconomia, da economia circular e da transicao energética.
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