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RESUMO

O descarte de residuos plasticos na natureza, como consequéncia da economia linear - extrair, fazer, descartar -
da deficiente gestdo dos residuos pelos paises, do nivel de consciéncia dos consumidores, associado as
caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas a esses materiais t€ém provocado sérios problemas ambientais. A
pandemia de COVID-19 intensificou o crescimento desses despejos, devido & producdo e ao descarte de
materiais, de usos unicos. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a produgdo dos AGVs a partir da codigestao
anaerobica (CoDA) da biomassa algal (BA), biomassa algal pré-tratada termicamente (BAPT) e vinhaga (V),
para indicar quais possiveis PHAs podem ser produzidos. O atendimento ao conceito de biorrefinaria - na
recuperagdo, reutilizagdo e reprocessamento de residuos da industria e do esgoto - para obtengdo de AGVs e
de bioplasticos, assim como aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), da ONU, podem possibilitar
mais estudos, o investimento das industrias nessa area, a diminuigdo dos desafios citados. Os testes foram
realizados em um reator fermentador (RA), separado por fases, de acordo com as condi¢cdes operacionais,
alimentado com V e posteriormente, com uma mistura de BA:V (50% : 50%) ¢ BAPT:V (50% : 50%) ¢ em
um reator em bateladas sequenciais (RBS), alimentado com acido acético e, logo em seguida, por uma solugéo
de macro ¢ micronutrientes. Para a quantificagdo e qualificacdo dos AGVs foi utilizado cromatografia gasosa
e, de acordo com a literatura, a qualificagdo dos PHAs. Os principais resultados foram: os acidos HAc, HBut e
HProp foram os predominantes nas fases I, II e IIIB; os 4cidos HProp, HPent e HBut, na fase IIIB. A producao
méaxima de AGVs foi no fim da fase I, alcangando 7802,2 mg.L"'. Foi evidenciado o aumento nas
concentragdes de HPent a partir da introdugdo da biomassa algal, passando de 17,10 mg.L"', na fase I, para
545,22 mg.L"', na fase II. Para os HAc e HBut, o0 PHA produzido é o P(3HB) e para o HProp ¢ HPent, sio
produzidos 3HV e P(3HB-co-3HV). Estudos mais detalhados precisam ser realizados para otimizar as
condigdes operacionais dos reatores, assim como a extragdo, qualifica¢do e quantificagdo dos PHAs.

PALAVRAS-CHAVE: polihidroxialcanoato; PHA; codigestdo anaerdbia; vinhaga; microalga; pré-tratamento
térmico
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INTRODUGAO

O descarte de residuos plasticos na natureza, como consequéncia da economia linear (extrair, fazer, descartar),
da deficiente gestdo dos residuos pelos paises, do nivel de consciéncia dos consumidores, associado as
caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas desses materiais t€ém provocado sérios problemas ambientais,
atingindo desde a biota, sua cadeia alimentar, balneabilidade dos corpos hidricos até a saude dos seres
humanos. Jambeck et. al. (2015) estimaram um despejo global de plésticos nos oceanos, em 2010, entre 4,8 ¢
12,7 milhdes de toneladas, com tendéncia de aumento. A pandemia de COVID-19 intensificou esse
crescimento, devido a producdo e ao descarte de materiais, como embalagens e residuos hospitalares, de usos
unicos (RAI et al., 2023a; TALAN et al., 2022D).

Os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU, dos quais o 6 -agua potavel e saneamento, 9 -
indistria, inovagdo e infraestrutura, 11 - cidades e comunidades sustentaveis, 12 - consumo e produgdo
responsaveis, 13 - a¢do contra a mudanca global e do clima, 14 - vida na agua, 15 - vida terrestre, fazem parte
do escopo para a mitigagdo dos problemas enfrentados mundialmente. Nesse contexto, pesquisas t€ém apontado
que os biopolimeros, como o polihidroxialcanoato (PHA), de origem biologica e biodegradavel, podem
substituir alguns tipos de petroplasticos (MAL et al., 2022) atendendo, assim, ao conceito de biorrefinaria, que
abrange a economia circular, na recuperagao, reutiliza¢do e reprocessamento, importante solugdo na gestao dos
residuos ((TALAN et al., 2022)).

Os PHAs pertencem a uma familia de poliésteres bacterianos e podem ser armazenados como granulos no
citoplasma celular por microrganismos (incluindo bactérias fotossintéticas) sob condigdes especificas, como o
estresse causado pela limitacdo de um nutriente essencial, por exemplo, o oxigénio, ¢ o excesso de carbono.
Entretanto, os altos custos de producdo, em comparagdo com os petroplasticos, tém-se configurado desafio
para producdo em larga escala (KOSSEVA E RUSBANDI, 2018). A busca de residuos, ricos em carbono
como substratos, para a fermentagdo e producdo de acidos graxos volateis (AGVs), precursor dos PHAs, ¢é
uma solugdo ambientalmente amigavel pois recupera recursos de efluentes industriais, satisfazendo a
biorrefinaria (TALAN et al., 2022).

As microalgas (BA) contém carboidratos, lipidios, proteinas, ndo necessitam de terras araveis, reproduzem-se
em alta velocidade, sequestram o carbono atmosférico, através da fotossintese. A digestdo anaerdbia (DA) de
microalgas pode gerar acidos graxos volateis (AGV), que se constituem antecessores de polihidroxido
alcanoato (PHA) e também de metano , configurando-se, desta forma, um substrato valioso. No entanto, a
parede celular recalcitrante das microalgas, a baixa relacdo carbono/ nitrogénio (C/N) podem dificultar o
processo de DA. Para promogdo da quebra da parede celular, pré-tratamentos sdo aplicados e a codigestdo
anaerobia (CoDA), com dois ou mais cosubstratos, com alta relagdo C/N - como os residuos agroindustriais-
revelam-se solugdes para essas caracteristicas (SOLE-BUNDO et al., 2019a; UMA et al., 2022; YUKESH
KANNAH et al., 2021a).

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agucar do mundo (EMBRAPA (2006) e o segundo maior de etanol, de
acordo com a Renewable Fuels Association (RFA, 2022). Apos a destilagdo do etanol, para cada litro, cerca de
8 a 15L de vinhaga (V) sdo produzidos como residuo (SILVA et al., 2021; WONGARMAT et al., 2022).
Segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), a producdo estimada na safra 2022/2023 foi de
31,14 bilhdes de litros de etanol, produzindo uma faixa entre 249,1 a 467,1 bilhdes de litros de vinhaca. A
vinhaca é composta por caracteristicas acidas, alta DQO, agua e nutrientes, sendo sua principal destinagdo
final a fertirrigacdo que, apesar de apresentar beneficios, tais como atuar como fertilizante, pode causar
problemas ambientais Por possuir alta relagdo C/N, a vinhaga apresenta-se como o cosubstrato & microalga, na
CoDA (PINTO et al., 2018; SIQUEIRA et al., 2022).

A DA ocorre em quatro etapas principais, a saber: hidrolise, acidogénese, acetogénese, metanogénese.
Pesquisas anteriores revelam que a separagdo entre as etapas hidrolitica e acidogénica das acetogénica e
metanogénica conferem maior estabilidade a DA, devido ao melhor controle das caracteristicas ambientais,
para favorecer os grupos das bactérias fermentativas das arqueas, que tém faixas otimas de parametros
diferentes (LEITE, 2015; SILVA et al., 2021). A codigestdo anaerdbia (CoDA) pode ser considerada como a
DA composta por mais de um substrato, que possuam complementaridade (SIQUEIRA et al., 2022;
SOLE-BUNDO et al., 2019a).

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental



/M DA ABES

e ABES

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a produgdo dos AGVs a partir da CoDA da biomassa algal (BA), biomassa
algal pré-tratada termicamente (BAPT) e vinhaga (V), para indicar quais possiveis PHAs podem ser formados,
através da literatura.

MATERIAIS E METODOS
Aparatos experimentais e regimes operacionais

O processo anaerdbio ocorreu em reator fermentador (RA) escala de bancada, conforme Pinheiro (2023). O
RA possui volume util (Vu) de 1,8L, situado em sala termostatizada (30°C), regime hidraulico semicontinuo,
alimentado uma vez por dia, cinco dias por semana (PINHEIRO, 2023). A operagdo do RA foi realizada
seguindo diferentes condigdes operacionais, estruturadas em fases (Tabela 1). Em cada fase, o percentual
apresentado indica a proporg¢do dos substratos, calculados em fungdo de suas demandas bioquimicas de
oxigénio (DQO). Na fase I, o RA foi inoculado e alimentado apenas com vinhaga (V); a partir da fase II,
deu-se o inicio a codigestdo anaerobia (CoDA) da vinhaga com biomassa algal (BA); o pré-tratamento térmico
da BA foi iniciado na fase IIIA. As fases I, II e IIIA tiveram tempo de detengdo hidraulico (TDH) de 4 dias e a
fase IIIB, com codigestdo da biomassa algal pré-tratada (BAPT) e vinhaga (V), em TDH de 3 dias. A carga
organica volumétrica (COV) foi de 5,625 kg DQO.m™.d"! para todas as fases. O tempo total de operagdo foi de
309 dias.

Tabela 1: Parametros operacionais do reator fermentador RA. Fonte: Pinheiro, 2023, adaptado.

FASE PERIODO (d) SUBSTRATO TDH (d) COV (kgDQO.m>.d")
I 0-71 V (100%) 4 5,625
11 72 - 202 V : BA (50% : 50%) 4 5,625
1A 203 - 240 V : BAPT (50% : 50%) 4 5,625
111B 241 -309 V : BAPT (50% : 50%) 3 5,625

O reator em batelada sequencial (RBS) apresentou volume util de 2,0 L, construido em acrilico, ligado a
bomba de alimentagdo e descarte, aerador, com agitacdo semi-continua. O RBS foi operado seguindo ciclos
operacionais apresentados na Tabela 2, dotados das seguintes fases: enchimento (19min55s), aeragdo
(680min), sedimentagdo (20min) e descarte (5s). Essas condigdes sdo compativeis com a formagdo de fases
feast/famine (DIONISI et al., 2004).

Tabela 2: Parimetros operacionais do reator RBS.
TDH (d) | COV (kgDQO.m*>.d") | TEMPERATURA (°C) | TEMPO DE CICLO (h)
2 1,25 25-30 12

A Figura 1 ilustra o aparato experimental:
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Figura 1: Aparato experimental dos reatores RA e RBS. Nota: 1 — alimentacio do RA; 2 — reator
fermentador RA; 3 — agitador magnético; 4 — mediciio quantitativa de metano; 5 — efluente do RA, rico
em AGYVs; 6 - alimentaciio do RBS; 7 — bomba dosadora; 8 — reator RBS; 9 — bomba de descarte;

10 — efluente do RBS.

Inoculos e substratos

A BA foi coletada da lagoa de alta taxa (LAT) situada na ETE Mangueira, no municipio de Recife; a vinhaga
(V), da empresa sucroalcooleira JB Alcoolquimica, localizada no municipio de Vitoria de Santo Antdao, ambas
no estado de Pernambuco, Brasil.

As caracterizagdes da biomassa algal (BA), biomassa algal pré-tratada (BAPT), vinhaga e da alimentagao do
RA foram realizadas e estdo dispostas nas Tabelas 5, 6 ¢ 7.

O reator acidogénico (RA) foi inoculado com vinhaca, com correcdo de seu pH no 13° dia para 6,5 e,
posteriormente, alimentado com BA (PINHEIRO, 2023). O processo de pré-tratamento térmico, por 40
minutos, a 120°C, ocorreu a partir da fase III, antes da BA ser misturada com a V e a agua deionizada, para a
alimentag@o. As propor¢des dos substratos foram baseadas na carga organica volumétrica (COV), de 5,625
kgDQO. m?.d"", em termos de DQO, tempo de detengdo hidraulico (TDH), 4 e 3 d, concentragdo em DQO
(PINHEIRO, 2023).

O reator em bateladas sequenciais (RBS) foi inoculado com lodo ativado (LA), proveniente de lagoas aeradas,
sequentes ao reator UASB, da ETE do Grupo Petropolis, situada em Itapissuma, PE. O RBS foi alimentado, a
principio, com &cido acético glacial, COV 2,5 kgDQO m?.d', e, posteriormente, com solucdo de
micronutrientes (Tabela 3) e macronutrientes, os quais sdo: 286,70 mg de NH,Cl, 44 mg de KH,PO,, 3,3 mg
de CaCl,, 3,3 mg de MgSO,.7H,0, 1,5 mg de FeSO,.7H,0, cujas massas sdo para 1 L de substrato; na
alimentacdo também foi adicionada uma quantidade de NaHCO;, suficiente para manter o pH do RBS na faixa

4
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de 6,5-7,5. O lodo ativado (LA) foi caracterizado em fun¢do da DQO, nitrogénio amoniacal, fésforo total,
solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV). Os resultados estdo na Tabela 8.

Tabela 3: Solucio dos micronutrientes. Fonte: : Huang et al. (2015), adaptado.

NUTRIENTE Mﬁ%hégiiR MASSA (mg.L™")
Acido borico H,BO, 0,05
Cloreto de zinco ZnCl, 0,05
Cloreto de Cobre CuCl, 0,038
Sulfato de manganés
monohidratado MnS0..H,0 0,05
Molibidato de amo6nio
tetrahidratado (NH)MO;0,,.4H,0 0,05
Cloreto de aluminio AlCl, 0,05
Clﬁ;ifhf;;;lz&“" CoCl,.6H,0 0,0635
Cloreto de niquel NiCl, 0,05

Métodos analiticos

As metodologias utilizadas para o reator RA seguiram as do estudo realizado por Pinheiro (2023), que
monitorou alcalinidade total (AT), pH, temperatura, ORP, DQO, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal, solidos totais (ST), de acordo com a metodologia do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2017); Aquino et al., (2007), para quantificag@o e a qualificagdo do biogas.
AGVs, por cromatografia gasosa, com detecgdo de chamas (CG+FID), 2 vezes na semana. Os acidos acético
(HAc), propionico (HProp), butanoico (HBut), pentanoico (HPent) e capréico (HCap) foram monitorados.
Carbono organico total, COT, estimado com base em Do Carmo e Silva (2012), pela Equagdo (1),
(PINHEIRO, 2023).

COT (mg. L-1) = 0,425 * DQO (mg. L-1)- 2,064 equagdo (1)

O reator RBS foi monitorado em termos de oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade total (AT), pH,
temperatura, ORP, DQO, nitrogénio amoniacal, fosforo total, solidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e sélidos
volateis (SV), de acordo com a metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). A quantifica¢do e a qualificagio dos AGVs foram medidas por cromatografia
gasosa, com detec¢do de chamas (CG+FID), 2 vezes na semana. Analise de IVL foi realizada de acordo com
Von Sperling (1997). O carbono organico total, COT, foi estimado baseado em Do Carmo e Silva (2012), pela
Equacgdo (1). Para a qualificagdo dos PHAs foi realizada, a partir da literatura, comparagdes entre os AGVs
mais presentes e os PHAs produzidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacio de inoculos e substratos

Os valores obtidos das analises fisico-quimicas da BA ¢ BAPT estdo apresentados na Tabela 5.

Caracteristicas proximas a neutralidade da BA também foram encontradas por (JANKOWSKA et al., 2017),
de 7,3, e por Damtie et al. (2021), de 7,7 e apds o pré—tratamento, houve uma minima altera¢do. Foram
observados aumento da DQO solavel, de 1349%, NTK, de 6,80% e da relagdo SV/ST, de 25,98%. Esses
resultados podem ser explicados pela lise da parede celular promovida pelo pré-tratamento térmico e a
disponibilizagdo de carboidratos, lipidios e proteinas presentes no citoplasma e na parede celular da BA. A
baixa relacdo C/N ¢ relatada na literatura como comum, pelo alto percentual de proteinas contidas na BA, o
que limita o desempenho da DA, devido ao fato de que, dependendo da concentra¢do de nitrogénio, pode
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existir inibigdo, acimulo de AGVs, o que afeta o metabolismo dos microrganismos (SOLE-BUNDO et al.,
2019b; YUKESH KANNAH et al., 2021b).

Tabela 5: Caracterizacio das BA e BAPT. Fonte: Pinheiro, 2023, adaptado.

PARAMETROS BA BAPT
pH 6,8 6,7
DQO total (mg O2-L-1) 45115,54 + 103,36 | 464087 &+ 125,32
DQO soluvel (mg O2-L-1) 522,47 +2 7571,2 £ 1,85
DQOs/DQOt (%) 1,16 16,3
COT (mg-L-1) 19172 + 958 19721,6
Nitrogénio total Kjeldahl (mg-L-1) 2326,80 + 4 2485,0 £ 61,25
Nitrogénio amoniacal (mg-L-1) 232.80 + 8.5 97.5 £2.55
C/N 8,24 7,94
Fosforo total (mg-L-1) 145,5+ 8.5 -
Soélidos totais (mg-L-1) 51887,50 + 786 36.216,67
Soélidos volateis (mg-L-1) 34132,50 + 622 30.011,11
SV/ST (%) 65,78 82,87
Proteinas (% ST) 28,02 -
Lipidios (% ST) 17,64 -
Carboidratos (% ST) 20,11 -
Cinzas (% ST) 34,23

Os valores obtidos das analises fisico-quimicas da V estdo apresentados na Tabela 6.

O valor de pH 3,77, de carater fortemente acido, esteve dentro da faixa encontrada por (PARSAEE, KIANI
DEH KIANI e KARIMI, 2019a) e por (SIQUEIRA et al., 2022), entre pH 3,25 ¢ 4,97. O pH esté relacionado
as condigcdes de cultivagdo e a possiveis contaminagdes por bactérias fermentativas, na produgao do etanol. A
DQO, acima de 25 g DQO.L™ é compativel com a faixa encontrada na literatura, entre 17850 ¢ 299250 mg.L"!
(FUESS, GARCIA e ZAIAT, 2018; NERY, DEL et al., 2018; PARSAEE, KIANI DEH KIANI ¢ KARIMI,
2019b; SIQUEIRA et al., 2022). O alto valor para a relagdo C/N esta acima dos encontrados por Parsaee,
Kiani Deh Kiani e Karimi (2019b), entre 11 e 15, e por SIQUEIRA et al. (2022), de 22, confirmado pelo alto
valor do COT, que pode ser pela quantidade de polissacarideos disponivel na vinhaga. Os baixos valores para
o NTK e o nitrogénio amoniacal podem ser pela baixa concentragdo de proteinas. Para solidos totais e volateis,
os obtidos sdo compativeis com os encontrados por SIQUEIRA et al., (2019), entre 14,57 € 81,5 g.L"! e entre
9,34 ¢ 22 gL, respectivamente.

Tabela 6: Caracterizacdo da vinhaca. Fonte: Pinheiro, 2023, adaptado.

PARAMETROS VALORES
pH 3,77
DQO total (mg O2-1L-1) 25767 £ 115,42
COT (mg-L-1) 10949
Nitrogénio total Kjeldahl (mg-L-1) 180,60 = 7
Nitrogénio amoniacal (mg-L-1) 7.56 + 0,84
C/N 60,63
Fosforo total (mg-1-1) 76,40 + 3,48
Solidos totais (mg-L-1) 24972 £ 196,49
Solidos volateis (mg-L-1) 17704 + 145,35
SV/ST (%) 70,89

Os valores obtidos das analises fisico-quimicas da mistura para a alimentagdo do RA estdo apresentados na
Tabela 7, em fungdo da DQO, considerando a propor¢ao 50% : 50% , de BA:V ¢ BAPT:V.

Observa-se que a DQO ndo se altera assim como o COT, que estd em fungdo da DQO, Equacdo (1).
Evidenciou-se, também, um aumento nas concentragcdes da DQO soltivel, dos NTK, nitrogénio amoniacal e da
relagdo SV/ST, comportamento previsto pelo fato, ja comentado, de o pré-tratamento proporcionar a lise da
parede celular da BA, fornecendo ao meio carboidrato, lipidio e proteina (PINHEIRO, 2023), dentre os quais,
6
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essa ultima, rica em aminodcidos, composta por nitrogénio. Por esse motivo, a relagdo C/N foi afetada,
apresentando uma queda de 33,56%.

Tabela 8: Caracterizacio - Caracterizacio dos cosubstratos BA, BAPT e V, de acordo com a DQO
(50% : 50%). Fonte: Pinheiro, 2023, adaptado.

PARAMETROS BA:V (50% : 50%) | BAPT : V (50% : 50%)
pH 5,49 4,98
DQO total (mg O2-L-1) 22500 22500
DQO soluvel (mg O2-L-1) 9030,02 + 48,72 11342,66
DQOs/DQOLt (%) 41,05 51,56
COT (mg-L-1) 9347,94 9347,94
Nitrogénio total Kjeldahl (mg-L-1) 700,20 + 30,09 1054,10 £ 51,6
Nitrogénio amoniacal (mg-L-1) 62,59 £2,5 213,05+7
C/N 13,35 8,87
Sélidos totais (mg-L-1) 30570,07 17850,00
Sélidos volateis (mg-L-1) 17179,52 12684.,44
SV/ST (%) 56,20 71,06

O LA foi caracterizado através de andlises fisico-quimicas e sua descrigdo estd na Tabela 8.

Tabela 8: Caracterizacido do inoculo (lodo ativado) do RBS.

PARAMETRO VALOR
pH 7,9

DQO (mg O,.L™" 6633,28
N1troger(1;<.)La}g1on1acal 237
Foésforo total (mg.L™") 32,26
SST (mg.L") 11000

SSV (mg.L") 6233,33
SSV/SST (%) 56,67

Desempenho, estabilidade e producio de AGVs no reator RA

O desempenho e a estabilidade do RA foram monitorados com relagdo ao pH ¢ AGVs, conforme Pinheiro
(2023). As concentragdes totais de AGVs variaram entre 0 mg.L" e 7802,17 mg.L™".

Na fase I, o pH teve valor minimo, entre todas as fases - abaixo de 3,5 - devido ao carater acido da vinhaca
(PARSAEE et al., 2019). Nessas condigdes, a DA ¢ prejudicada (SIQUEIRA et al., 2022). Para ajustar essa
caracteristica, regulou-se o pH do substrato com NaOH 40% para pH 6,5, alcangando média de 5,2. De acordo
com Pinheiro (2023), para a fase I destacaram-se, com valores maximos, os HAc, com 2874,6 mg.L"!, seguido
pelo HBut, 2547,2 mg.L"' e o HProp, 951,60 mg.L"'; o HPent apresentou produgio minima. Fu et al. (2017)
também encontraram, para DA de vinhaga em dois estagios, a predominéncia desses acidos. Para Llamas et al.
(2022), substratos com proteinas apresentam valores maiores para o HPent do que o encontrado — valores
minimos — apenas com vinhaga como substrato. O aumento na producdo de HPent foi evidenciado a partir da
introducdo da BA, na fase II.

Na fase II, o reator RA apresentou instabilidade, com aumento do pH para 5,8 de média e pico maximo de 6,6,
que pode estar associado ao carater mais neutro da BA. Os HBut, HAc e o HProp obtiveram os maiores
resultados da fase: 2598,00 mg.L!, 2669,17 mg.L"' , 655,26 mg.L"' ; o HCap teve sua maior concentragdo
entre todas as fases, 629,20 mg.L"'. Parsaee et al. (2021) encontraram que para o pH entre 4,0 € 7,0, os AGVs
predominantes sdo os HAc e HBut e, em pH 7,0, o HProp, o que foi evidenciado neste trabalho.
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Na fase IIIA, o RA atingiu os maiores valores médios entre todas as fases de pH, 6,3, chegando a 6,8. O
aumento do pH pode ter promovido condigdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento de arqueas
metanogénicas, hipotese que foi corroborado pelo aumento da produgdo de CH, (PINHEIRO, 2023). Por esse
motivo, optou-se pela estratégia da diminui¢do do TDH, de 4 dias para 3 dias, a fim de promover washout no
RA, na fase seguinte. As bactérias apresentam crescimento mais rapido, comparada as arqueas (LEITE, 2015).
Na fase IIIA predominaram os HProp, HPent ¢ HBut, com valores maximos de 1141,90 mg.L"', 806,12 mg.L"!
€ 1193,30 mg.L"'. LLAMAS et al. (2022) citam que os HProp e HPent, quando em maior proporgdo, podem
estar associados a presenca de proteinas na BA, o que era esperado, pelo pré-tratamento aplicado.

Com a diminuigdo do TDH, observou-se uma queda no pH, com 5,2 de média. Na fase IIIB, predominaram os
HAc, 1871,41 mg.L-1, HProp, 1127,80 mg.L"' ¢ HBut, com 1000,75 mg.L"'. A Figura 3 apresenta a variagdo
dos AGVs individuais produzidos e pH alcangado.
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Figura 3: Producio dos AGVs no RA com o pH. Nota: Fase I - V (100%), TDH: 4d; fase II - V:BA
(50% :50%), TDH: 4d; fase IIIA - V : BA PT (50% : 50%), TDH: 4d; fase IIIB - V : BA PT
(50% : 50%), TDH: 3d.

Produciao de PHA

Os PHAs sdo biopolimeros, poliésteres, com caracteristicas termoplasticas (MARANGONI, 2000), formados
dentro das células microbianas, como reserva de energia, a partir do excesso de carbono e sob condigdes
especificas, como o estresse causado pela limitagdo de nutrientes essenciais, tais como fosforo, o oxigénio e
nitrogénio (SZACHERSKA et al., 2021; TALAN et al., 2022). Entretanto, os altos custos de producdo, em
comparacdo com os petroplasticos, t€ém-se configurado desafio para producdo em larga escala (KOSSEVA e
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RUSBANDI, 2018), podendo ser até 15 vezes mais altos ( SZACHERSKA et al., 2021). A busca de residuos,
ricos em carbono como substratos, para a fermentagdo e produgdo de acidos graxos volateis (AGVs), precursor
dos PHAs, ¢ uma solugdo ambientalmente amigavel pois recupera recursos de efluentes industriais,
satisfazendo a biorrefinaria (TALAN et al., 2022), além de diminuir os custos da produgao.

Os principais acidos produzidos na fermentacdo de residuos sdo HAc, HProp e HBut. Quando usados
individualmente como unica fonte de carbono, os trés substratos sdo armazenados na forma de
homopolimeros, como o poli(3-hidroxibutirato) [P(3HB)] produzido a partir de n-alcanoatos de nimeros pares
de carbono (acetato e butirato), e o copolimero das unidades de 3-hidroxibutirato e 3-hidroxivalerato
[P(3HB-co3HV)], produzido a partir de n-alcanoatos de carbono impar nimeros (propionato ¢ valerato); em
sequéncia, estudos também narram que a producdo do copolimero de hidroxivalerato (HV) intensifica-se
quando esse ¢ formado na presenca de HProp ¢ HAc, conjuntamente (DIONISI et al., 2004). A Tabela 9
correlaciona as fontes de carbono com os tipos de PHA produzidos.

Tabela 9: Tipos de PHA de acordo com os AGVs.

FONTE DE CARBONO TIPO DE PHA REFERENCIA
Ac. Acético P(3HB) (Dionisi et al., 2004;
Szacherska et al.,
2021)
Ac. Propi6nico 3HV (Dionisi ef al., 2004;
P(3HB-co-3HV) Szacherska et al.,
2021)
Ac. Butirico P(3HB) (Szacherska et al.,
2021)
Ac. Pentanoico 3HV (Dionisi et al., 2004;
P(3HB-co-3HV) Szacherska et al.,
2021)

De acordo com MARANGONI (2000), o copolimero P(3HB-co-3HV) ¢ o mais desejado pela industria, por
apresentar propriedades proximas as do polietileno e do polipropileno. O P(3HB) ¢é rigido, porém estudos t€ém
sido desenvolvidos a partir da combinagdo do P(3HB) com particulas de 3HV para melhoria dessa
caracteristica (MARANGONI, 2000; SZACHERSKA et al., 2021).

CONCLUSOES

A CoDA apresenta-se como uma solugdo alternativa para os problemas ora citados na substitui¢ao de alguns
petroplasticos, pois, além de oferecer a capacidade de recuperar, reutilizar e reprocessar residuos da industria,
do esgoto, produz AGVs, precursores de PHAs.

A concentragdo de AGVs varia de acordo com o tipo de substrato, condi¢des operacionais, que afetam a
formacdo da CMM. Ha uma correlacdo entre o consumo de AGVs de nimero par e o sintetizado de PHB, e o
consumo de AGVs de numero impar com o PHV. Analisando os resultados obtidos no experimento com a
literatura, conclui-se que para as fases I, I e I1IB, com HAc, HBut e HProp predominantes, os possiveis PHAs
produzidos podem ser o P(3HB) e P(3HB-co3HV). Para a fase IIIA, com HProp, HPent ¢ HBut, ha a
possibilidade de serem produzidos 3HV ¢ P(3HB-co-3HV.

O uso de substratos residuais pode diminuir o custo de produgdo do PHA.

O processo de abundancia/escassez pode tornar o sistema de produgdo de PHA através de CMM mais
eficiente, pois € onde a cultura mais apta a acumular PHA como reserva de energia ¢ definida.

Estudos do fermentado como substrato para o RBS devem ser analisados para correlacionarem-se os dados
encontrados, compara-los com a literatura, com o objetivo de obterem-se as condi¢cdes Otimas para producio
de AGVs, a fim de direciona-los, de acordo com o PHA desejado.

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental



/ME DA ABES

E85e Conose e e et ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

10

APHA, AWWA, and WPCF. Standard methods for the examination of water and wastewater, 25th ed.
Baltimore: Port City Press, 2017.

AQUINO, S. F. et al. Metodologias para determinagdo da atividade metanogénica especifica (AME) em
lodos anaerébios. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 2, p. 192-201, 2007.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. CONAB, 2022. Produ¢do de cana-de-aglcar
cresce 4,4% e pode chegar a 598,3 milhdes de toneladas na safra 2022/23. Disponivel em:
<https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/4874-producao-de-cana-de-acucar-cresce-4-4-e-pode-chegar-
a-598-3-milhoes-de-toneladas-na-safra-2022-23#:~:text=0%20terceiro%20levantamento%20da%?20safra,
anunciado%20em%20agosto%20deste%20ano.>. Acesso em: 30 mar. 2023.

DAMTIE, M. M.; SHIN, J.; JANG, H. M.; CHO, H. U.; WANG, J.; KIM, Y. M. Effects of biological
pretreatments of microalgae on hydrolysis, biomethane potential and microbial community. Bioresource
Technology, v. 329, 1 jun. 2021.

DIONISI, D.; MAJONE, M.; PAPA, V.; BECCARI, M. Biodegradable Polymers from Organic Acids by
Using Activated Sludge Enriched by Aerobic Periodic Feeding. Biotechnology and Bioengineering, v. 85,
n. 6, p. 569-579, 20 mar. 2004.

DO CARMO, D. L.; SILVA, C. A. Métodos de quantificacdo de carbono e matéria organica em residuos
organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, n. 4, p. 1211-1220, 2012.

FU, S. F; XU, X. H.; DAL M.; YUAN, X. Z.; GUO, R. B. Hydrogen and methane production from
vinasse using two-stage anaerobic digestion. Process Safety and Environmental Protection, v. 107, p.
81-86, 2017.

FUESS, L. T.; GARCIA, M. L.; ZAIAT, M. Seasonal characterization of sugarcane vinasse: Assessing
environmental impacts from fertirrigation and the bioenergy recovery potential through biodigestion.
Science of the Total Environment, v. 634, p. 2940, 1 set. 2018.

HUANG, W. et al. Effect of algae growth on aerobic granulation and nutrients removal from synthetic
wastewater by using sequencing batch reactors. Bioresource technology, v. 179, p. 187-192, 2015.
JAMBECK, J. R.; Geyer, R.; Wilcox, C.; Siegler, T. R.; Perryman, M.; Andrady, A.; Narayan, R.; Law, K.
L. Plastic waste inputs from land into the ocean. Science Magazine, v. 347, p. 768-771, 13 fev. 2015.
JANKOWSKA, E.; CHWIALKOWSKA, J.; STODOLNY, M.; OLESKOWICZ-POPIEL, P. Volatile fatty
acids production during mixed culture fermentation — The impact of substrate complexity and pH.
Chemical Engineering Journal, v. 326, p. 901-910, 2017.

KOSSEVA, M. R.; RUSBANDI, E. Trends in the biomanufacture of polyhydroxyalkanoates with focus
on downstream processingInternational Journal of Biological MacromoleculesElsevier B.V., , 1 fev. 2018.
LEITE, W. R. M. Digestdo anaerobia em temperaturas mesofilica e termofilica de lodo de ETE usando
reatores de estdgio Unico e dois estagios. 2015. Universidade Federal de Santa Catarina. UFSC. Tese.
Doutor em Engenharia Ambiental. 193p. Floriandpilis. SC. Brasil. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/160735/337906.pdf?sequence=1. Acesso em: 30
mar. 2023.

MARANGONI, C. Estudo de estratégias de producdo de poli(3-hidroxibutirato) por Ralstonia eutropha
utilizando substrato de baixo custo e 4cido propidnico. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
alimentos). Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2000.

MAL, N.; SATPATI, G. G.; RAGHUNATHAN, S.; DAVOODBASHA, M. A. Current strategies on
algae-based biopolymer production and scale-up. Chemosphere, v. 289, 1 fev. 2022.

NASCIMENTO, E. C. P. Recuperagdo de bioprodutos de lodo granular aerobio e de consorcio granular
algal-bacteriano. 2022. Universidade Federal de Pernambuco. UFPE. Dissertacdo. Mestre em Engenahria
Civil. 90p. Recife. PE. Brasil. Disponivel em:
<https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/44285/1/DISSERTA%C3%87%C3%830%?20Elissandra
%20Cheu%20Pereira%20d0%20Nascimento.pdf.>. Acesso em: 25 mar. 2023.

NERY, V. DEL; ALVES, 1.; ZAMARIOLLI DAMIANOVIC, M. H. R.; PIRES, E. C. Hydraulic and
organic rates applied to pilot scale UASB reactor for sugar cane vinasse degradation and biogas
generation. Biomass and Bioenergy, v. 119, p. 411-417, 1 dez. 2018.

PARSAEE, M.; KIANI DEH KIANI, M.; KARIMI, K. A review of biogas production from sugarcane
vinasseBiomass and BioenergyElsevier Ltd, , 1 mar. 2019a.

___. A review of biogas production from sugarcane vinasseBiomass and BioenergyElsevier Ltd, , 1 mar.
2019b.

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental


https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/4874-producao-de-cana-de-acucar-cresce-4-4-e-pode-chegar-a-598-3-milhoes-de-toneladas-na-safra-2022-23#:~:text=O%20terceiro%20levantamento%20da%20safra,anunciado%20em%20agosto%20deste%20ano
https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/4874-producao-de-cana-de-acucar-cresce-4-4-e-pode-chegar-a-598-3-milhoes-de-toneladas-na-safra-2022-23#:~:text=O%20terceiro%20levantamento%20da%20safra,anunciado%20em%20agosto%20deste%20ano
https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/4874-producao-de-cana-de-acucar-cresce-4-4-e-pode-chegar-a-598-3-milhoes-de-toneladas-na-safra-2022-23#:~:text=O%20terceiro%20levantamento%20da%20safra,anunciado%20em%20agosto%20deste%20ano

/M DA ABES

e ABES

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

PINHEIRO, A. A. D. Codigestdo anaerdbia de biomassa de algas e vinhaga para producdo de metano.
2023. Universidade Federal de Pernambuco. UFPE. Dissertagdo. Mestre em Engenahria Civil. 85p.
Recife. PE. Brasil. Disponivel em:
<https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/49308/1/DISSERTA%C3%87%C3%830%20%20Agne

$%20Adam%?20Duarte%20Pinheiro.pdf>. Acesso em: 12 fev. 2023.

PINTO, M. P. M.; MUDHOO, A.; ALENCAR NEVES, T. DE; BERNI, M. D.; FORSTER-CARNEIRO,
T. Co—digestion of coffee residues and sugarcane vinasse for biohythane generation. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 6, n. 1, p. 146155, 1 fev. 2018a.

Co—digestion of coffee residues and sugarcane vinasse for biohythane generation. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 6, n. 1, p. 146-155, 1 fev. 2018b.

RAI, P. K;; SONNE, C.; SONG, H.; KIM, K. H. Plastic wastes in the time of COVID-19: Their
environmental hazards and implications for sustainable energy resilience and circular
bio-economiesScience of the Total EnvironmentElsevier B.V., , 1 fev. 2023.

SILVA, A. F. R.;; BRASIL, Y. L.; KOCH, K.; AMARAL, M. C. S. Resource recovery from sugarcane
vinasse by anaerobic digestion — A reviewJournal of Environmental ManagementAcademic Press, , 1 out.
2021.

SIQUEIRA, J. C.; BRAGA, M. Q.; AZARA, M. S.; GARCIA, K. J.; ALENCAR, S. N. M.; RAMOS, T.
S.; SINISCALCHI, L. A. B.; ASSEMANY, P. P.; ENSINAS, A. V. Recovery of vinasse with combined
microalgae cultivation in a conceptual energy-efficient industrial plant: Analysis of related process
considerationsRenewable and Sustainable Energy ReviewsElsevier Ltd, , 1 mar. 2022.

SOLE-BUNDO, M.; PASSOS, F.; ROMERO-GUIZA, M. S.; FERRER, L; ASTALS, S. Co-digestion
strategies to enhance microalgae anaerobic digestion: A reviewRenewable and Sustainable Energy
ReviewsElsevier Ltd, , 1 set. 2019a.

Co-digestion strategies to enhance microalgae anaerobic digestion: A review. Renewable and Sustainable
Energy ReviewsElsevier Ltd, , 1 set. 2019b.

SZACHERSKA, K.; OLESKOWICZ-POPIEL, P.; CIESIELSKI, S.; MOZEJKO-CIESIELSKA, J.
Volatile fatty acids as carbon sources for polyhydroxyalkanoates productionPolymersMDPI AG, , 1 fev.
2021.

TALAN, A.; POKHREL, S.; TYAGI, R. D.; DROGUI, P. Biorefinery strategies for microbial bioplastics
production: Sustainable pathway towards Circular BioeconomyBioresource Technology ReportsElsevier
Ltd,, 1 fev. 2022.

UMA, V. S;; USMANI, Z.; SHARMA, MINAXI; DIWAN, D.; SHARMA, MONIKA; GUO, M.;
TUOHY, M. G.; MAKATSORIS, C.; ZHAO, X.; THAKUR, V. K.; GUPTA, V. K. Valorisation of algal
biomass to value-added metabolites: emerging trends and opportunitiesPhytochemistry ReviewsSpringer
Science and Business Media B.V.,, , 2022.

WONGARMAT, W.; SITTIJUNDA, S.; MAMIMIN, C.; REUNGSANG, A. Acidogenic phase anaerobic
digestion of pretreated sugarcane filter cake for co-digestion with biogas effluent to enhance the methane
production. Fuel, v. 310, 15 fev. 2022.

YUKESH KANNAH, R.; KAVITHA, S.; PARTHIBA KARTHIKEYAN, O.; RENE, E. R.; KUMAR, G.;
RAJESH BANU, J. A review on anaerobic digestion of energy and cost effective microalgae pretreatment
for biogas productionBioresource TechnologyElsevier Ltd, , 1 jul. 2021a.

___. A review on anaerobic digestion of energy and cost effective microalgae pretreatment for biogas
productionBioresource TechnologyFElsevier Ltd, , 1 jul. 2021b.

RENEWABLE FUELS ASSOCIATION. RFA, 2022. World Fuel Ethanol Production by Region.
Disponivel em: < https://ethanolrfa.org/markets-and-statistics/annual-ethanol-production>. Acesso em: 30
mar. 2023.

11

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental


https://ethanolrfa.org/markets-and-statistics/annual-ethanol-production

