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RESUMO

A industria do petroleo gera grandes volumes de agua residual durante a extracéo,
conhecida como agua produzida (AP), que contém diversos poluentes. E necessario um
tratamento eficiente antes de seu descarte ou reutilizagéo, e a biorremedia¢do com microalgas
é uma abordagem promissora para esse fim. Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar
o0 potencial de biorremediacdo e producéo de biomassa de Chlorella vulgaris utilizando agua
produzida suplementada como meio de cultivo em larga escala. Para isso foi realizado o cultivo
de C. vulgaris em 30% de &gua produzida e 70% de meio BG-11, que resultou em uma producao
significativa de biomassa (0,628 g L™ controle e 0,601 g L™t AP30) e sintese de biomoléculas
de alto valor agregado, lipidios (6,14%), proteina (24,77%), carboidratos (3,67%) e pigmentos
(6,24 ng mL* de clorofila a; 0,64 ug mL™ de clorofila b e caratenoides totais 2,83 pug mL™?)
para o cultivo AP30. A biomassa do cultivo AP30 apresentou composi¢do ideal de &cidos
graxos (62,78% de AGS, 12,55% de AGM e 24,69% de AGP) para a producédo de biodiesel,
além de contribuir para a biorremediacdo da agua produzida, com alta eficiéncia na remocéo de
Zinco (100%); Cloreto (Cl-) 99,90%; Fosfato (PO4) 98,00% e Carbonatos (CaCOs) 80,73%.
Desse modo, C. vulgaris mostrou ser uma alternativa promissora, ndo apenas para a
biorremediacdo da agua produzida, mas uma fonte potencial de biocombustiveis, promovendo

uma abordagem sustentavel e eficiente na gestdo de residuos industriais.

Palavras-chave: Biorremediacdo, bioprodutos, biocombustiveis.



ABSTRACT

The oil industry generates large volumes of wastewater during extraction, known as
produced water (PW), which contains various pollutants. Efficient treatment is necessary before
its disposal or reuse, and bioremediation with microalgae is a promising approach for this
purpose. This study aims to evaluate the bioremediation potential and biomass production of
Chlorella vulgaris using supplemented produced water as a large-scale cultivation medium. For
this, C. vulgaris was cultured in 30% produced water and 70% BG-11 medium, resulting in
significant biomass production (0,628 g L™ control and 0,601 g L™* PW30) and the synthesis of
high-value biomolecules: lipids (6,14%), protein (24,77%), carbohydrates (3,67%), and
pigments (6,24 pg mL™? of chlorophyll a; 0,64 ug mL™ of chlorophyll b, and total carotenoids
2,83 ug mL™) for the PW30 culture. The biomass of the PW30 culture presented an ideal fatty
acid composition (62,78% saturated fatty acids, 12,55% monounsaturated fatty acids, and
24,69% polyunsaturated fatty acids) for biodiesel production, in addition to contributing to the
bioremediation of produced water, with high removal efficiency of Zinc (100%); Chloride (CI
) 99,90%; Phosphate (PO4) 98,00% and Carbonates (CaCO3) 80,73%. Thus, C. vulgaris proved
to be a promising alternative not only for the bioremediation of produced water but also as a
potential source of biofuels, promoting a sustainable and efficient approach to industrial waste

management.

Keywords: Bioremediation, Bioproducts, Biofuels
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1 INTRODUCAO

A industria do petroleo consome altos volumes de &gua, gerando a agua residual
durante a extracdo, denominada agua produzida (AP). Estima-se que a produgdo anual seja de
2,6 bilhdes de m. Este residuo pode ser resultante de dois processos: (1) da mistura do 6leo do
poco com a dgua do mar que se encontra ao redor deste ou (2) pela injecdo de 4gua no campo
de petroleo para levar o dleo profundo a superficie (César et al., 2024). A AP possui alto
potencial poluidor, por conter derivados de petréleo, bem como metais (bario, cobre, niquel,
chumbo, cadmio, ferro e zinco), e hidrocarbonetos como os BTEX (benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xilenos), NPD (naftaleno, fenantreno e dibenzotiofeno), hidrocarbonetos
poliaromaticos (PAHS) e fendis. Por esse motivo, é necessario um processo de tratamento

eficiente antes de seu despejo ou reutilizacdo ( Lake, 2007; Al-Ghouti et al., 2019).

O processo de tratamento a ser escolhido para AP depende da localizacdo da base de
producdo, legislagdo, viabilidade técnica, custos e disponibilidade de infraestrutura e de
equipamentos. A biorremediacdo é uma nova abordagem que tem sido introduzida para
processos de tratamento de AP, permitindo uma maior taxa de remoc¢do de poluentes. Esta
técnica pode ser feita utilizando microalgas, devido a sua capacidade de utilizar compostos
presentes em AP como fonte de nutrientes, por exemplo, nitrogénio total, fosfato total e
demanda quimica de oxigénio (DQO) (Motta et al., 2013; Znad et al., 2018). Autores como
Mata et al. (2020) defendem que a utilizacdo de aguas residuais ndo apenas diminui os custos
de cultivo, mas também gera biomassa de alto valor agregado. A producédo de biomoléculas de
interesse comercial e de biomassa com elevado teor de carboidratos permite a geracdo de
bioprodutos como os biocombustiveis. Dessa forma, as aguas residuais se mostram uma
alternativa promissora para o cultivo de microalgas, aliado a biorremediacéo e obtencao de

biomoléculas e bioprodutos.

Alguns autores relatam que algumas espécies de microalgas, como Nannochloropsis
oculata, Dunalliella tertiolecta, Scenedesmus sp. e Arthrospira platensis tém a capacidade de
crescer em ambientes adversos, ricos em sal e na presenca de contaminantes, produzindo
biomassa e acidos graxos (Arriada e Abreu, 2014; Al-Ghouti et al., 2019; Kumar et al., 2017,
Cardoso et al. 2021). Além da alta capacidade de adaptacdo, alta taxa de crescimento em
condigdes adversas e tolerancia a altos niveis de metais pesados, o género Chlorella tem sido
amplamente utilizado na biorremediacdo de aguas residuais. Diversos autores demonstram a

eficiéncia de remogdo (80-100%) de nitrogénio, fosforo e demanda quimica de oxigénio e


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857417305669?casa_token=Azkm0TlM8w0AAAAA:seBUvaTsXIbmrJTwMD6xF6UvLsJCHY0K4T1wsTeA7yVyEUMaCGM2DW-LXb-9YqZHeEA2XZrobUs
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capacidade de se ligar (adsorcdo) a metais pesados presentes em &guas residuais (Zhigang et
al., 2013; Evans et al., 2017; Znad et al., 2018).

Silva et al. (2022) indicam uma alta eficiéncia para a remocéao de metais - como cobre
(70,00%), manganés (76,89%), molibdénio (97,82%), zinco (96,55%) e ferro (90,74%) - e
hidrocarbonetos (48,59%) em &guas residudrias de processos industriais de extracao de petréleo
no cultivo com Chlorella sp. Jaafari e Yaghmaeian (2019) observaram maior biossorcdo de
metais pesados pela microalga dulcicola Chlorella coloniales com o0 aumento da concentracao
celular, atingindo valores maximos para metais como cromo (96,3%), cddmio (97,2%), cobalto
(92,9%), ferro (90,3%) e arsénio (99%). Além da biorremediacdo, o cultivo de microalgas em
AP permite a sintese de biomoléculas de alto valor agregado, como biopolimeros, lipidios,
carboidratos e proteinas, que podem ser convertidas em bioprodutos, a exemplo de biodiesel e

bioplésticos de interesse industrial (Silva et al., 2023).

Portanto, explorar o potencial das microalgas na remocao de contaminantes de AP e na
producdo simultanea de biomoléculas e bioprodutos apresenta desafios e oportunidades.
Estudos futuros podem focar na identificacéo de espécies de microalgas eficazes, na otimizacdo
das condices de cultivo e na integracdo de processos para maximizar a remediacdo e a sintese
de produtos valiosos. Desenvolver tecnologias hibridas que combinem biorremediacdo com
outros métodos de tratamento pode melhorar a eficiéncia global e contribuir para solu¢des mais

sustentaveis e inovadoras na gestao de residuos industriais.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de biorremediacéo e a producdo de
biomassa de Chlorella vulgaris utilizando 4gua produzida suplementada como meio de cultivo

em escala piloto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Escalonar em sistema outdoor o tratamento de AP proposto por Silva et al. (2023) em

um biorreator tipo raceway de 250L;

e Avaliar a viabilidade do cultivo de C.vulgaris em escala piloto com substrato composto
de 30% de AP e 70% de meio sintético BG11;

e Analisar a composic¢do fisico-quimica da AP suplementada antes e ap6s o cultivo de C.

vulgaris;
e Caracterizar a composi¢ao bioguimica da biomassa produzida de C. vulgaris;

e Determinar o perfil de acidos graxos da biomassa.

3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 7 capitulos. No capitulo 1 foi feita a introducdo e
contextualizacdo do tema a ser abordado. No capitulo 2 foram apresentados 0s objetivos gerais
e especificos do trabalho. No capitulo 4 sera abordada a fundamentacdo teorica, trazendo os
conceitos basicos e o estado da arte através do artigo de prospeccdo tecnoldgica. No capitulo 5
serdo apresentados o0s métodos utilizados para avaliagio do experimento e
quantificacdo/qualificacdo dos resultados. No capitulo 6 estardo apresentados os resultados e
as discussdes pertinentes. Por Gltimo, o capitulo 7, a conclusdo do estudo, com o fechamento
do trabalho e objetivos alcangados. No Apéndice 1 sdo listados trabalhos publicados que foram
originados do trabalho final de curso.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Chlorella vulgaris € uma microalga unicelular de cor verde, esférica, pertencente ao
filo Chlorophyta, do dominio Eukaryota, classe Trebouxiophyceae, ordem Chlorellales e
familia Chlorellaceae. O nome "Chlorella" deriva da palavra grega "chloros"”, que significa
verde, e o sufixo "ella" do latim, indicando seu tamanho microscopico (Safi et al., 2014).

As células jovens de Chlorella vulgaris tém um tamanho de 2-10 um, podendo alcangar
17-21 pum na fase adulta, com uma parede celular rigida composta por glucosamina, celulose,
hemicelulose e glicanos do tipo quitina. Seu citoplasma contém varias organelas, sendo rico em
agua, proteinas soluveis e minerais. A composicdo da biomassa pode variar conforme a espécie
e 0 meio de cultivo, mas geralmente é composta por proteinas (42 a 58%), lipidios (5 a 40%),
carboidratos (12 a 17%) e pigmentos (Bruvana et al., 2019; Safi et al., 2014).

Envelope do cloroplasto

/ Cloroplasto

Mitocéndria _ Clorofila e Carotenoides

Citoplasma___

Goticulas__
lipidicas

~— Parede celular

- Amid
Complexo T
de Golgi = Pirenoide
—— Tilacoides
Vaciiolo =

Niicleo™

Figura 1 - Estrutura esquematica de C. vulgaris representando diferentes organelas. Fonte:
Adaptado de Safi et al.,2014.

A célula reprodutiva de C. vulgaris ndo apresenta motilidade (autésporos), com
reproducio assexuada e rapida em 24 horas. E cultivada principalmente em sistemas abertos,
como lagoas, ou sistemas fechados, como fotobirreatores, biorreatores/fermentadores. As
lagoas abertas sdo a forma mais comum de producdo e sdo 0 metodo mais barato para a
produgdo de biomassa em larga escala. O cultivo em fotobiorreatores foi implementado
principalmente para superar as limitagdes dos sistemas abertos, aumentando assim a biomassa
em um ambiente controlado (pH, intensidade de luz, temperatura, concentracdo de dioxido de

carbono) para obter maior concentracdo celular (Bruvana et al., 2019).
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O cultivo de microalgas pode ser autotréfico, heterotrofico ou mixotréfico. No cultivo
autotrofico, as microalgas utilizam exclusivamente a luz solar ou artificial e o carbono
inorganico para gerar energia. Esse método é caracterizado por demandar menor investimento
e apresentar custos operacionais reduzidos. No entanto, suas desvantagens incluem a
dependéncia das condicdes climaticas e a necessidade de precaugdes contra a contaminagéo por
outros microrganismos. No cultivo heterotréfico as células sdo cultivadas em biorreatores com
fontes de carbono organico, como glicose, acetato, glicerol e glutamato. Isso permite um
crescimento elevado e baixo custo de colheita devido a alta produtividade de biomassa seca e
lipidios. A desvantagem principal é o custo e a disponibilidade de aglcares, que competem com
outros usos, como alimentos e biocombustiveis. No cultivo mixotréfico, as microalgas podem
realizar fotossintese e utilizar materiais organicos, como glicose. Esta técnica combina os
beneficios dos métodos autotroficos e heterotroficos, resultando em alta produtividade de
biomassa e lipidios, e reduz o impacto da perda de biomassa e 0 uso de substratos organicos.
(Coronado-Reyes et al., 2022)

Devido ao seu valor nutricional a producédo de C. vulgaris é principalmente destinada
ao consumo como suplemento alimentar. Espécies de Chlorella sp. sdo usadas para produzir
biopolimeros e bioplasticos, incluindo plasticos hibridos, a base de celulose, &cido polilatico e
bio-polietileno. A matriz polimérica extracelular das microalgas é promissora para as inddstrias
farmacéutica, bioplastica e alimenticia. A producdo de plasticos biodegradaveis a partir de
fontes naturais, como PHASs, poli-lactideos, poliésteres alifaticos, polissacarideos e
copolimeros, esta em expansdo, mas ainda ha necessidade de pesquisas para viabilizar a
producdo em larga escala. No entanto, ha necessidade de pesquisas destinadas a operacdes em
escala industrial, visando extrair polissacarideos e biopolimeros de microalgas, com foco em

facilitar as aplicacdes na industria (Safi et al., 2014; Khanra et al., 2018;).

A AP ¢é um subproduto significativo da extracdo de petrdleo e gas, com volumes que
podem exceder o volume de petroleo extraido em muitos casos, estimasse que a propor¢éo de
AP seja em meédia superior a 3:1 (César et al., 2014; Lake, 2007). AP € composta por agua da
formagéo, agua injetada e contaminantes que podem incluir sais, produtos quimicos e particulas

de petréleo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Principais componentes e suas concentragdes da agua produzida.

Parimetros Concentracéao Parimetros Concentracao
(mg L) (mg L)
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 1220 — 2600 HCO3 " 0-—15.000
Sélido suspenso total (TSS) 1220 - 2600 CI 0-270.000
Carbono organico total (TOC) 0 - 1500 Na 0 - 150.000
Solido dissolvido total (TDS) 100 - 400.000 Sr 0-6.250
Acidos organicos 0,001 —-10.000 Zn 0,01 -35
Benzeno 0,032 -778,51 Li 0,038 — 64
Etilbenzeno 0,026 — 399,84 Al 0,4-410
Tolueno 0,058 — 5,86 As 0,002-11
Xileno 0,01-1,29 Ba 0-850
Total BTEX 0,73-24,1 Cr 0,002 -11
Hidrocarbonetos saturados 17 -30 Fe 0,1-1.100
Total de 6leo e graxas 2 —-560 Mn 0,004 — 175
Fenol 0,001 - 10.000 K 24 — 4300
Ca?* 0-—74.000 Pd 0,008 — 0,88
So4* 0 - 15.000 Ti 0,01-0,7
Mg?* 0,9 -6.000 B 5-95

Fonte: Al-Ghouti et al. (2019).

A gestdo da AP € crucial para a operacao eficiente dos campos de petroleo e para a
minimizacdo dos impactos ambientais. O tratamento da &gua produzida pode envolver
processos de separacdo fisica, tratamento quimico e métodos de filtracdo para remover

contaminantes e possibilitar o reuso ou descarte seguro (Lake, 2007; Al-Ghouti et al., 2019).

Diversas espécies de microalgas tém demonstrado eficacia no tratamento de aguas
residuais, como a AP, incluindo Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis e Scenedesmus
obliquus, em condicdes autotroficas, heterotréficas e mixotroficas (Zhai et al., 2017). O uso de
AP para o cultivo de microalgas € uma alternativa de redugédo do custo com agua fresca e para
0 reuso de AP. Os compostos presentes na AP podem ser toxicos para as microalgas, como
componentes organicos, derivados de hidrocarbonetos, aditivos quimicos (surfactantes,
metanol, biocidas, cloreto de potéssio) e metais tracos (Graham et al., 2017). No entanto,

algumas espécies de microalgas, como a Synechocystis sp. PCC6803 e Nannochloropsis salina,
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conseguem se desenvolver em altos niveis de hidrocarbonetos, salinidade e na presenca de

metais pesados com produtividade de até 150,9 mgL1d* (Ammar et al., 2018).

4.2 ESTADO DA ARTE

Com o objetivo de fornecer uma compreensdo do tema, foi realizado um levantamento
de documentos de patentes e artigos cientificos sobre o progresso atual na obtencdo de
biopolimeros a partir de microalgas cultivadas em aguas residuais. Levantando pontos criticos,
panorama atual do mercado, tendéncias e perspectivas para a implementacdo da biorrefinaria
integrada de microalgas. O artigo “Biopolymers Synthesized by Microalgae Grown in
Wastewater: a Technological Survey” estd publicado com os resultados completos na revista
BioEnergy Research, volume 17, paginas 73-86 (Borges et al., 2024).
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Figura 2 - Paises (a) e origem (b) dos aplicantes das patentes relacionadas a obtencdo de
biopolimeros a partir de microalgas cultivadas em aguas residuais.

Os EUA séo o pais com maior nimero de patentes (32), seguidos pela Republica da
Coreia (12). As empresas sdo 0s maiores depositantes, 50% (Figura 2). Sabe-se que pesquisas
envolvendo o estudo de microalgas sdo de grande interesse mundial, com evidéncias para 0s

EUA, considerados pioneiros em pesquisas com microalgas (Murata et al., 2021). Os paises
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asiaticos também estdo em evidéncia, gerando e incentivando inovagGes que desencadeiam
processos de qualificacdo e aumentam o grau de competitividade das empresas e de suas
respectivas economias, com a participacao das universidades nesse processo (Tolliver et al.,
2020).

Os estudos sobre biotecnologia de microalgas ndo séo recentes, datando da década de
1980 (Figura 3), e apresentaram uma visdo geral dos diferentes aspectos e promessas da
pesquisa com microalgas, como fatores importantes no cultivo, composic¢do bioquimica das
microalgas, seu valor nutricional, extracdo de biomassa e producdo de quimica fina (Acioli e
Calijuri, 2017).
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Figura 3 - Evolucdo anual de deposito de patentes.

A utilizacdo de microalgas para tratamento de efluentes é atualmente foco de
investigacOes cientificas e tecnologicas, visando aumentar sua eficiéncia para producdo em
larga escala. Artigos cientificos mostram que pouco tem sido pesquisado sobre a extracdo de
biopolimeros de microalgas cultivadas em &guas residuais, principalmente polyhydroxybutyrate
(PHB) (Tabela 2). Poucas espécies sdo utilizadas para obtencao de biopolimeros, indicando um
campo de pesquisa biotecnologica com potencial de exploracdo que pode gerar importantes

bioprodutos e bioprocessos, possibilitando a rentabilidade de biopolimeros por microalgas.
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Tabela 2 - Producdo de biopolimeros através do cultivo de microalgas em aguas residuais.

Microalga / Cianobactéria ~ Polimero Agua residual Referéncia
Scenedesmus obliquus EPS Agua r,Jqu!da por Ma et al., 2021
cadmio
. Agua residual
Né&o especificado EPS gug e3|d.u:.;1 . Tang et al., 2021
domeéstica artificial
Tetraselmis sp. EPS Sedlmentos_estuarlnos Yang et al., 2021
contaminados
Chlorella sp. e Scenedesmus PUB Agua r.es’l(?ual de Kumar et al.. 2020
sp. laticinios
. Aguas residuais de Nguyen et al.,
hlorella vul EP
Chiorella vulgaris S frutos do mar 2020
Chlorella sp. EPS Agua residual artificial Vo et al.., 2020
7 - - I _ ;= A - I
Consorc~|o mlcro_a_ga bactéria EPS gu_a re3|_duf';1_ Wang et al.., 2020
ndo especificado municipal sintética
Agua residual
Chlamydomonas sp. EPS municipal sintética Xie et al., 2020
modificada
Microalgas mistas, Aqua residual
majoritariamente Scenedesmus EPS g . Arcila et al., 2017
municipal
sp.
Efluente primario e
hlorella sp. . :
Chiorella sp EPS agua residual de alta Wang et al., 2014

e Micractinium sp.

resisténcia

Destaca-se a capacidade das microalgas atuarem na biorremediacdo de efuentes, bem

como na producgdo de bioprodutos de interesse industrial. Porém, existe uma lacuna quanto a

viabilidade econémica de implementacdo dos métodos atuais para obtencdo de biopolimeros,

devido ao alto custo de producdo. O custo de mercado dos PHAs varia entre 2,4 e 5,5 dolares

americanos por kg, o que é mais alto do que o custo dos plasticos a base de petréleo, que é de

1,2 ddlares americanos por kg de plastico sintético (Price et al., 2020; Wang et al., 2023).

Mais pesquisas devem ser realizadas, buscando avaliar o cenario técnico-econémico

(atualmente focado no PHB) e bioprospectar novas cepas para implementar o conceito de

biorrefinaria integrada. Estas sdo estratégias que poderdo aumentar a rentabilidade deste setor,
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e permitir a utilizacdo de microalgas para obtengdo de biopolimeros a partir de efluentes é
considerada um fator chave para promover uma mudancga industrial (Borges et al., 2024).
Devem ser realizadas pesquisas avaliando o cenario técnico e econémico da biorrefinaria

integrada e da bioprospeccédo de espécies, sdo estratégias que podem aumentar a rentabilidade
e gerar lucro, atualmente inviaveis.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 PREPARO E OBTENCAO DO INOCULO

A cepa de Chlorella vulgaris foi obtida no Herbario Alexandre Leal Costa do Instituto
de Biologia da Universidade Federal da Bahia, numero de deposito no herbario: 137408. Para
obtencéo do indculo utilizado nos experimentos, a cepa de C. vulgaris foi cultivada em reatores
com volume de trabalho de 20 litros, Figura 4, a 25 °C com fotoperiodo claro/escuro de 12
horas em meio sintético BG-11 (NaHCO3; NaNO3; K2P04.3H20; MgS04.7H.0; CaCl,.2H20;
CeHgO7xFez + NH3; EDTA; Na,COs; CsHgO7 + H20 e solugdo de metais tragco HsBOs, MnCl»
+ 4H,0; ZnS04 + 7H20; NaMoO4, CuSQO4 + 5H20) (Rippka et al., 1979). Ar foi fornecido as
culturas através de bombas de ar (50 L h't), acoplados com filtros de fibra de vidro para evitar
contaminacdo e lampadas fluorescentes tubulares foram utilizadas como fonte de energia. Apds
15 dias de cultivo, o indculo foi centrifugado (Eppendorf 5702 R) a 10.000 rpm por 5 minutos

para obtencédo da biomassa.

Figura 4 — In6culo de C. vulgaris utilizado nos experimentos. Fonte: autoria prépria.

5.2 CONDICOES DE CULTIVO

Os experimentos, Figura 5, foram realizados em biorreatores do tipo raceway com
volume de trabalho de 250 L, e concentragdo inicial de 0,040 g L™ por 22 dias, na primavera
de 2022, entre os dias 05 a 27 de outubro. Os tratamentos consistiram em uma cultura controle
(meio sintético BG-11) e tratamento contendo 30% AP + 70% BG-11 (AP30).
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A partir do artigo “Luminosity and Chemical Stress Improve the Production of
Biomass and Biomolecules from Chlorella vulgaris Cultivated in Produced Water” publicado
por Silva et al. (2023), membros do grupo de pesquisa no qual faco parte, foi definido a
proporcao para o cultivo outdoor no biorreator tipo raceway. O estudo teve como objetivo
estimular a producgdo de biomassa e biomoléculas a partir do cultivo de Chlorella vulgaris em
fotobiorreatores tipo Erlenmeyer (1L) por meio da suplementagdo com AP em diferentes
concentragdes (30, 40 e 50%). Segundo os autores o cultivo contendo 30% de AP foi o mais

viavel, com maior producio de biomassa 1,35 gL ™.

(b) Dia 22
Figura 5 — Inicio(a) e fim (b) do cultivo de Chlorella vulgaris no biorreator tipo
raceway de 250L. A direita cultivo no meio BG-11 suplementado com 30% de AP (AP30) e a

esquerda cultivo controle (meio BG-11). Fonte: autoria propria.

Ap06s 22 dias de cultivo, a biomassa foi recuperada por centrifugagédo (Eppendorf 5702
R) a 10.000 rpm por 5 minutos, lavada com agua destilada e centrifugada novamente sob as
mesmas condi¢bes para remocdo de sais e interferentes. Apds a lavagem, a biomassa foi
congelada (-45 °C) e liofilizada (-36 °C, L101 - Liobras) para analises posteriores, Figura 6.
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Figura 6 — Biomasa de Chlorella vulgaris liofilizada. Fonte: autoria propria.

5.3 PARAMETROS DE CRESCIMENTO E pH

A concentracdo da biomassa de C. vulgaris foi determinada a cada dia, a partir da
densidade optica das culturas em espectrofotémetro (PerkinElmer Lambda 35 UV/VIS) no
comprimento de onda (A) 680nm. Uma curva padrio foi construida antes dos experimentos,
relacionando a densidade 6ptica do indculo com sua massa seca (Costa et al., 2002). Parametros
de crescimento foram determinados para cada dia de cultivo. A produtividade foi obtida pela

Equacéo 1.
Py = (X — Xo)/(t —to) (Equacédo 1)

Onde, Xt é a producéo de biomassa (g L™?), t(d) tempo e Xo a concentracéo de biomassa

(g LY no tempo to(d) inicial.

A taxa de crescimento especifico (pesp) foi obtida a partir da regressao linear na fase
log de cultivo. O pH foi medido diariamente usando um medidor de pH digital (Gehaka
PG2000).

5.4 EFICIENCIA DE REMOCAO DE NUTRIENTES

O Cloreto (CI") foi determinado pela EPA 300 (EPA, 1993), Fosfato (PO.%) pela
SMWW (Chumbo (Pb), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Manganés (Mn), Vanéadio
(V), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Cromo (Cr) pela EPA 6020 A, e hidrocarbonetos totais de petréleo
(HTP) e hidrocarbonetos de petroleo resolvidos (HRP) pela EPA. A eficiéncia de remogéo de
nutrientes (ER) do tratamento foi avaliada por meio da Equacéo 2, relatada anteriormente por
Cardoso et al. 2020.
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Eficiéncia de remogio (%) = (C; — Cf)/ Cr x 1000 (Equagdo 2)

No qual, Cj e Cs sdo, respectivamente, concentracdo inicial e final.

5.5 COMPOSICAO BIOQUIMICA DA BIOMASSA

A quantificacdo de proteinas totais foi determinada pelo método Kjeldahl
(AOAC,2005) com fator de converséo de 5,22 para microalgas (Andrade et al., 2019). Os
lipidios totais foram extraidos e quantificados por Folch et al.(1957) com solucdo de
cloroférmio-metanol (2:1). Os carboidratos foram determinados pelo Método Fenol-Sulfdrico

(Dubois, 1956). Uma curva padréo de glicose a 0,1 g L™ foi utilizada.

5.6 CLOROFILA a, CLOROFILA b E CARATENOIDES TOTAIS

A andlise do contetdo de clorofila a, clorofila b e carotenoides totais seguiu Andrade
et al. (2019). Foram adicionados 0,2 g de amostra liofilizada a 25 mL de solucéo acetona:agua
80:20, agitados em vortex (Phoenix AP 56) e centrifugados (Eppendorf 5702R) a 4400rpm por
5 minutos e temperatura 23°C. O sobrenadante foi centrifugado novamente e a leitura da
absorbancia foi realizada em espectrofotometro (Perkin — Elmer Lambda 35 UV-Vis) nos
comprimentos de onda 663, 647 e 470 nm. Os rendimentos foram calculados seguindo as

Equacdes 3, 4 e 5 propostas por Lichtenthaler e Buschmann (2001) expressos em pg mL™.
C, = 12,25 Aggs — 2,79 Ags, (Equacdo 3)
C, = 21,50 Agyy — 5,10 A¢e3 (Equacéo 4)
Cer = [1000 A, — (1,82C, — 85,02C,)]/198 (Equacdo 5)

Onde, C4 = Clorofila a; Cp = Clorofila b; Cct = Carotenoides Totais.

5.7 COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS

A composicdo de acidos graxos (AG) foi determinada pela transmetilagdo da gordura
com trifluoreto de boro em hexano, seguida de cromatografia gasosa. Os ésteres metilicos de
acidos graxos foram separados com uma coluna (DB-FFAP 30 m x 0,25 mm x 0,25 um) em
um cromatdgrafo gasoso equipado com um detector de ionizacdo de chama (CG-FID Clarus

680; Perkin-Elmer). As temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 250 °C e 280
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°C, respectivamente. A programacdo da temperatura iniciou em 60 °C por 0,5 minutos,
aumentando para 194 °C a 25 °C min’, mantida por 1 minuto, sequida de novo aumento para
235 °C a5 °C min’, e mantida por 1 minuto. As inje¢des foram realizadas no volume de 1 pL,
em modo split (1:50), em triplicata. Os esteres metilicos de acidos graxos foram identificados
comparando os tempos de retengdo obtidos no cromatograma padréo (C4 — C24, 189-19-AMP,
Sigma-Aldrich). Segundo método proposto por Souza et al. (2017), as areas dos picos foram
determinadas utilizando o software Clarus Chromatography para normalizar a porcentagem de

areas de acidos graxos totais.

5.8 PRODUCAO TEORICA DE BIOETANOL

A conversdo da concentracdo de carboidrato obtida na biomassa de C. vulgaris utilizou
calculo baseado em 100 g de biomassa, constante tedrica 0,511, eficiéncia de 70% de formacéo
de etanol e conversao estequiométrica de glicose em etanol (CE), conforme proposto por Duarte
et al. (2019).

Etanol tedrico (L) = kg X CE X (Carboidratos (%)/petanot) (Equacdo 6)

5.9 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram avaliados usando o software Statistica 10.0. A normalidade dos
resultados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Foi utilizado o teste T de Student
para dados que apresentaram distribuicdo normal e o teste de Mann-Whitney para aqueles que
ndo apresentaram distribuicdo normal, a fim de verificar a significancia estatistica. Os
resultados experimentais sdo apresentados como média * desvio padrédo, calculados a partir de
triplicatas. Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo houve diferenca estatistica entre 0s
resultados (p>0,05). Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05)

entre os resultados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 PARAMETROS DE CRESCIMENTO E pH

A curva de crescimento do cultivo de C. vulgaris em meio BG-11 suplementado com
30% de AP (AP30) e o cultivo controle no biorreator tipo raceway € apresentada na Figura 7.
Ambos os cultivos tiveram tempo de adaptacdo de 5 dias (dia 0-5), sequido de crescimento
exponencial até o 15° dia de cultivo. Esse estudo mostrou que o tempo de adaptagdo em cultivo
outdoor, no biorreator raceway, foi maior em 2 dias que o cultivo indoor, realizado por Silva
et al. (2023), que estd associado a auséncia de controle das condi¢Bes de cultivo, como
temperatura, fotoperiodo e intensidade luminosa. Além disto, o tempo para iniciar o
crescimento ou fase exponencial, ou seja, fase de adaptacao, indica a capacidade das microalgas

de se adaptarem as condi¢des ambientais impostas (Cardoso et al, 2020).
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Figura 7 - Producgdo de Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado com 30% de AP

(AP30) e cultivo controle (meio BG-11).
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A Tabela 3 apresenta os parametros de crescimento do cultivo controle e do AP30. O
cultivo controle apresentou crescimento especifico (jesp) de 0,050 d, estatisticamente igual ao
cultivo AP30, 0,045 d*. A produgéo final do cultivo AP30 e controle foram estatisticamente
iguais, respectivamente 0,592 g L e 0,471 g L, assim como a produgdo maxima, de
respectivamente 0,628 g L2 e 0,601 g L. Este resultado mostra a capacidade de adaptacéo da
C. vulgaris as condigdes extremas, como salinidade, temperatura, contaminantes e deficiéncias
nutricionais. Ammar et al. (2018) reportam crescimento de Nannochloropsis oculata e
Isochrysis galbana em até 50 % de agua produzida, 0 que mostra a adaptacéo efetiva das cepas

de microalgas o que possibilita maior producdo de biomassa.
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Tabela 3 - Pardmetros de crescimento de Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado
com 30% de AP (AP30) e cultivo controle (meio BG-11).

Producéo final Prth_;gao Produtividade 1
(g L'l) maxima (g L_ld_l) Uesp (d )
@L?
Controle 0,471 + 0,003* 0,628 + 0,001* 0,393 + 0,305 0,050
AP30 0,592 + 0,001 0,601 + 0,003% 0,057 + 0,001° 0,045

O cultivo controle teve maior produtividade que AP30, respectivamente 0,393 g L e
0,057 g L1. A composicéo ideal que o meio padrdo BG-11 oferece para o crescimento celular
justificam a maior produtividade do cultivo controle. Silva et al. (2023) e Ammar et al. (2018)
também observaram resultado semelhante ao cultivar C. vulgaris no meio livre de
contaminantes como metais, compostos organicos e nutrientes. Esses contaminantes causam
interacbes entre componentes toxicos e organelas intracelulares das microalgas,
comprometendo suas funcbes bioldgicas normais, incluindo o crescimento (Ammar et al.,
2018). De acordo Silva et al., (2023), o crescimento exponencial observado tanto no tratamento
AP30 quanto no controle indica um sinergismo positivo entre a luminosidade e a composi¢édo
quimica da cultura, promovendo assim o crescimento celular e o desenvolvimento exponencial
da C. vulgaris.
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Figura 8 — pH dos cultivos de Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado com 30% de
AP (AP30) e controle (meio BG-11).

A curva de acompanhamento do pH do cultivo AP30 e controle é apresentada na
Figura 8, onde o cultivo AP30 apresentou pH inicial 7,73 e final 8,99 e controle com pH inicial
7,65 e final 8,60. Ambos os cultivos apresentaram um aumento nos primeiros dias de
experimento (controle: dias 0-6 e AP30: dias 0-2), seguida de estabilizacdo do pH apos esse

periodo. Silva et al. (2023) relatam que cultivos com pH superior a 8,00 apresentam melhor
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crescimento e producao de biomassa, pois a faixa de pH entre 8,00 e 10,00 é ideal para o cultivo
de Chlorella suplementada com 30% de AP, mesma faixa de pH foi obtida nos experimentos

deste estudo

6.2 EFICIENCIA DE REMOCAO DE NUTRIENTES

A &gua produzida (AP) possui pequenas quantidades de nitrogénio (N) e fosforo (P),
Tabela 1. No entanto, possui outros elementos que também sdo necessarios para crescimento
de microalgas em determinadas concentracdes, pois fazem parte do funcionamento dos
processos fisiologicos e metabolicos das microalgas. Elementos esses tais como cobre (Cu),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e ferro (Fe) fazem parte do metabolismo de
algumas espécies de microalgas, incluindo a Chlorella utilizada no presente estudo (Al-Ghouti
etal., 2019).

Tabela 4 - Composicao quimica do meio antes e apés cultivo de Chlorella vulgaris.

Antes do Apos o Eflccljenma
Componente LQ* tratamento tratamento -
(mg L) mgL?) o
(%)

Nitrogénio Nitrato (NO3) 0,25 461,55 458,91 0,57
Cloreto (CI") 0,30 11.770,60 12,253 99,90
Alcalinidade de Carbonatos
(CaCO3) 2,00 273,31 52,67 80,73
Fosfato (POa) 0,25 15,00 0,30 98,00
Salinidade (ppt) %o 0,01 25,15 21,88 13,00
Cadmio (Cd) 0,50 <0,50 <0,50 -
Chumbo (Pb) 0,50 <0,50 <0,50 -
Niquel (Ni) 0,50 <0,50 <0,50 -
Cobalto (Co) 0,50 <0,50 <0,50 -
Cromo (Cr) 0,50 <0,50 <0,50 -
Cobre (Cu) 0,50 <0,50 <0,50 -
Zinco (Zn) 0,50 0,61 <0,50 100,00
Ferro (Fe) 1,00 <1,00 <1,00 -
Arsénico (As) 1,00 <1,00 <1,00 -
Magnésio (Mg) 0,10 <0,10 <0,10 -
Molibdénio (Mo) 1,00 <1,00 <1,00 -
Vanadio (V) 1,00 <1,00 <1,00 -

* LQ = Limite de quantificacéo.

Para os parametros de alcalinidade de carbonatos (CaCOg) e fosfato foi observada uma
alta eficiéncia de remocdo (99,90% e 80,73%, respectivamente) e remocao total de zinco (Zn),
além de reducgdo de salinidade (13,00%) e nitrogénio nitrato (0,57%). O carbonato de sddio

(CaCOs3), em concentracdes especificas, € essencial para metabolismos e crescimento de
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diversos microrganismos, incluindo microalgas, o que explica sua alta eficicia na remocéo.
(Ansilago et al., 2016)

Silva et al. (2023) encontraram uma eficiéncia de remocéo de ferro (Fe) de 61,80%,
assim como remocdo de 16,45% do manganés presente na AP, ambos elementos essenciais no
metabolismo das microalgas. Nesse estudo 0s componentes com maior eficiéncia de remocéo
foram fosfatos (97,18%) e cloretos (79,64%). Os autores atribuem a alta eficiéncia de remocéo
de CI™ a capacidade das microalgas de remover ions cloro e produzir lipidios e polidis como
uma resposta osmorregulatoria a concentracdo de soluto extracelular, minimizando o estresse

osmatico e a desidratacéo.

A remocdo de fosfatos (PO4 ) no tratamento é relacionada a absorcdo de fosforo (P)
para o crescimento de microalgas, pois estas acumulam fdésforo em suas células como
polifosfatos e o utilizam para sintetizar constituintes celulares, como fosfolipidios e acido
nucléico, e para reacdes relacionadas a diviséo celular (Brar et. al., 2018). A remocdo de nitrato
ocorre devido ao mecanismo geral que as microalgas possuem de usar NO3™ através das enzimas
nitrato e nitrito redutase para o crescimento celular (Milhazes-Cunha e Otero, 2017). Esse
resultado também foi obtido por Cardoso et al. (2020), que encontrou alta remocéao do nitrato
em cultivo de Arthrospira platensis em escala piloto ao ar livre utilizando agua residual da

aquicultura.

6.3 COMPOSIQAO BIOQUIMICA DA BIOMASSA

A Tabela 5 apresenta os resultados de composi¢do bioguimica da biomassa de
C.vulgaris obtida do cultivo AP30 e controle. A concentracdo de lipidios no tratamento AP30
e controle, foram inferiores as observadas por Silva et al. (2023) apés cultivo indoor de C.
vulgaris em agua produzida (9,92%).

Tabela 5 - Composicdo de proteinas, lipidios e carboidratos em Chlorella vulgaris em meio
BG-11 suplementado com 30% de AP (AP30) e cultivo controle (meio BG-11).

Proteinas Lipidios Carboidratos
(%) (%) (%)

Controle 37,52+1,77* 6,74+0,47* 18,67 +1,31°
AP30 2477+1,26° 6,14+213% 3,67+0,43°

Este resultado pode estar relacionado a alta salinidade da AP utilizada no presente

estudo (Tabela 3), e ao estresse metélico forcando a degradacdo de macromoléculas para
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manutencdo do metabolismo (Church et al., 2017). De acordo com Silva et al. (2023) a alta
salinidade pode ter efeito negativo na producdo de lipidios, uma vez que estes estejam acima
do limite tolerado por C. vulgaris, o que causa reduc¢éo nos lipidios da biomassa. O cultivo de
Oscillatoria sp. em aguas residuais da agroindustria realizado por Jawaharraj et al. (2016)

também apresentam uma baixa concentracdo de lipidios em (9,60%).

O teor de proteinas totais no tratamento AP30 (24,44%) foi inferior ao cultivo controle
(37,52%). Resultado semelhante ao encontrado por Silva et al. (2023), 21,94% em condicao
similar de cultivo, 30% de agua produzida. Lawton et al., 2015 associam esse baixo teor de
proteina encontrado na biomassa cultivada em &gua produzida ao estresse salino, visto que sob
altas salinidades, as células desviam a energia disponivel para a osmorregulacdo, em vez de
usa-la na sintese de proteinas. Resultado também obtido por Mata et al. (2020), no qual o teor
de proteina foi de 32,15% na biomassa de Arthrospira platensis cultivada em &gua residual
suplementadas com 25% de meio padrdo de cultivo.

O cultivo AP30 e controle de C. vulgaris apresentaram uma producéo de carboidratos
inferiores aos obtidos por Silva et al. (2023) (Tabela 5). No entanto, a iluminag&o constante dos
cultivos indoor, como foi utilizado pelos autores, pode proporcionar a formacéo de amido e
acucares pela via de reducdo da pentose de fosfato, favorecendo a sintese desta biomolécula.
No cultivo outdoor, pela utilizacdo de um biorreator raceway, ndo ha iluminacao constante, o
que pode justificar a baixa producao de carboidratos. Essa diminuigdo substancial na quantidade
de carboidratos encontrada na biomassa do cultivo AP30 também foi reportada por Lawton et
al., 2015 gue em seu estudo aponta uma significante reducédo no teor de carboidratos (>80%)

no cultivo de Oedogonium em meio salino.

6.4 CLOROFILA a, CLOROFILA b E CARATENOIDES TOTAIS

A Figura 9 apresenta os dados de concentracdo dos pigmentos clorofila a, b e
carotenoides totais. O tratamento AP30 apresentou 6,24 e 0,64 pg mL™* de clorofila a e b,
respectivamente, para o controle esses valores foram 8,71 e 1,41 ug mL™* (clorofila a e b). A
reducdo da concentracdo destes pigmentos pode ser resultado das condicdes de estresse
impostas a microalga no tratamento AP, causadas pela presenca de hidrocarbonetos, metais e
excesso de matéria inorganica (Ammar et al., 2018). O teor de clorofila também esta

relacionado a concentracdo de biomassa e a penetracdo da luz. Diferentemente dos resultados
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obtidos, Silva et al. (2023) observaram aumento na concentracéo de clorofila a e b ap6s cultivo
em 30% de AP (controle: 6,64 e AP: 10,57 pg mL™).
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Figura 9 - Concentragdo de clorofila a, b e carotenoides totais da biomassa de Chlorella
vulgaris cultivada em meio BG-11 suplementado com 30% de AP (AP30) e cultivo controle
(meio BG-11).

A utilizacdo de AP ndo impactou negativamente a producéo de carotenoides totais uma
vez que ndo houve diferenca estatistica entre os valores. Os baixos teores de carotenoides na
biomassa do cultivo AP30 (2,83 ug mL?) e controle (3,41 ug mL?), quando comparados ao
cultivo indoor realizado por Silva et al., (2023) (controle: 6,64 pg mL™te AP: 10,57 pg mL™),
podem ter sido influenciados pela exposi¢do dos cultivos a luz, onde ficaram expostos aos
regimes de incidéncia solar. Visto que, a incidéncia luminosa desencadeia uma resposta
antioxidante para inibir a formac&o de perdxidos e oxigénio reativo. Como os carotenoides estéo
presentes na membrana do cloroplasto, eles tém a fungéo de proteger os sistemas fotossintéticos
contra o estresse causado pela iluminacdo (Yusof et al., 2021). Com uma incidéncia solar do
sistema outdoor maior que 12 horas, era esperado que o maior tempo de exposi¢ao resultasse
em maiores concentracdes de carotenoides, no entanto, as menores producdes de clorofila a e
b impactaram em teores de carotenoides menores (AP30 2,83 ug mL™ e controle 3,41 pg mL-
1, quando comparado ao encontrado por Silva et al. (2023), de 21,38 ug mL™,
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6.5 COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS E QUALIDADE DO BIODIESEL

A composicdo de acidos graxos no cultivo AP30 e controle, sdo apresentados na
Tabela 6. No cultivo AP30 foi encontrado 62,78% de acidos graxos saturados (AGS), 12,55%
de &cidos graxos monoinsaturados (AGM) e 24,69% de &cidos graxos poli-insaturados (AGP).
O cultivo controle apresentou 53,61, 21,90 e 21,72% para AGS, AGM e AGP, respectivamente.
Silva et al. (2023) apresentam um perfil de acidos graxos semelhantes ao encontrado no
presente estudo, 54,14% de AGS, 10,34% de AGM e 21,50% de AGP.

A alta concentracdo de AGS identificada neste estudo, pode ser justificada pelo
elevado tempo de iluminacdo do cultivo outdoor. Nesse periodo, ha uma maior producédo de
ATP e NADPH, que auxiliam a distribuicdo do excesso de energia luminosa e previnem danos
celulares (Khoeyi et al., 2012). Também é relatado por Cardoso et al. (2020) que grandes
quantidades de sais estimulam a sintese de dessaturase, enzima que ajuda na producdo desses
AGS.

Tabela 6 - Composicédo de acidos graxos em Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado
com 30% de AP (AP30) e cultivo controle (meio BG-11).

%
Classe Acido graxo Controle AP30
C4:0  Acido butirico 1,66 +0,45 2,00+ 0,47
C11:0  Acido undecandico 0,59 + 0,27 ND
C13:0  Acido tridecandico 6,57 +2,44 599+0,21
C14:0  Acido miristico 4,10+1,82 3,26+0,06
Saturados C15:0  Acido pentadecanoico 250+1,06 2,18+0,54
C16:0  Acido palmitico 35,10 £ 0,61 38,04 +0,25
C17:0  Acido heptadecanoico 3,10£1,14 6,87+0,16
C18:0  Acido estearico ND 4,45+0,14
Total 53,617,792  62,78+0,622
C17:1  Acido cis-10-heptadecandico 6,89 + 2,9 599+0,3
Monoinsaturados C18:1cis Acido elaidico 15,01 +14,15 6,56 +1,47
Total 21,90+£11,252 12,55+1,172
C18:2cis Acido linolelaidico 11,2 +1,07 13,0 £0,66
Poli-insaturados C18:2 trans Acido Iin(_)Ieico_ 2,29+0,74 1,99 £0,07
C18:3n3  Acido a-linolénico 8,23 +4,02 9,70+ 1,2
Total 21,7242,208  24,69+1,792
Nao identificados 2,79 +1,28 ND

ND: Néo detectado.
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Os principais acidos graxos do tratamento AP30 foram C16:0, C18:1cis, C18:2cis,
C18:3w3 e C17:1. Grandes concentracdes de AGS das familias C16:0 e C18:0 ocorrem devido
a acdo da acetil-CoA carboxilase. Essa enzima converte o carbono presente no meio por
alongamento e dessaturacdo em malonil-CoA, formando principalmente cadeias carb6nicas
C16:0 e C18:0 (Cardoso et al., 2020).

A diversidade e o perfil de acidos graxos observados no tratamento AP30 potencializa
a possibilidade de obter biodiesel de alta qualidade a partir da biomassa produzida. Altas
concentragdes de C16:0 e C18:3, principais acidos graxos, desempenham um papel crucial na
melhoria das propriedades do biodiesel. O nivel de saturacao é benéfico para produzir biodiesel
de alta qualidade. Uma maior quantidade de &cidos graxos saturados melhora a qualidade da
ignicdo, enquanto uma menor porcentagem de acidos graxos poli-insaturados ajuda a prevenir

a auto-oxidacéo. (Cardoso et al., 2020; Silva et al., 2023).

6.6 PRODUCAO TEORICA DE BIOETANOL

A produgdo tedrica de etanol a partir dos carboidratos da biomassa de C. vulgaris no
tratamento AP30 foi de 8,32 mL 100 g* e estatisticamente maior que a producéo calculada no
cultivo controle, 5,06 mL 100 g. Neste estudo, o valor tedrico de etanol foi inferior ao
encontrado por Silva et al. (2023) no cultivo de C. vulgaris também em 30% de agua produzida
suplementada com meio BG-11 em fotobiorreatores tipo Erlenmeyer, que encontraram

17,02mL 100 g* do valor tedrico de etanol.

Os valores tedricos de bioetanol encontrados nas microalgas mostram uma promissora
alternativa na producgdo de biocombustiveis. Isso se deve ao conteildo de carboidratos, como
amido e celulose, que sdo ideais para a producdo de bioetanol. A auséncia de lignina e a ndo
presenca de células recalcitrantes facilitam a conversdo dos acgucares em etanol, reduzindo

assim os custos associados ao processamento e ao pre-tratamento (Duarte et al., 2019).
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7 CONSIDERAC}@ES FINAIS

O cultivo de Chlorella vulgaris em agua produzida no biorreator tipo raceway resultou
em uma producdo significativa de biomassa, demonstrando que a microalga se adapta bem a
30% de agua produzida, quando submetida a ampliacdo de escala e sistema outdoor. Além
disso, houve a sintese de biomoléculas de alto valor agregado, como carboidratos (3,67%), que
podem ser convertidos em bioetanol, proteinas (24,77%) e lipidios (6,14%). O perfil de &cidos
graxos da biomassa indica potencial para a producdo de biodiesel de qualidade, contendo
62,78% de acidos graxos saturados, 12,55% de monoinsaturados e 24,69% de polinsaturados.
Portanto, a biomassa obtida no tratamento com AP se mostra uma alternativa promissora, ndo
apenas para biorremediar a dgua residual, mas também como uma fonte de biocombustiveis
utilizando um efluente gerado pela propria indastria petrolifera. Combinando o efeito de
biorremediacdo da Chlorella vulgaris, submetida ao tratamento AP30, com a producdo de
biomoléculas e bioprodutos de alto valor agregado, essa abordagem se destaca como uma

solugdo sustentavel e eficiente para industria.
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