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RESUMO 

 
Em vista das estimativas de aumento da demanda global por energia, se intensificaram as 
previsões relativas à insustentabilidade de uso dos combustíveis fósseis, não apenas devido 
à possível diminuição do suprimento de petróleo, mas ao aumento das emissões de gases de 
efeito estufa. Em nível mundial, o Brasil está entre os maiores produtores de 
biocombustíveis de primeira geração; entretanto, o uso desta tecnologia envolve a exigência 
de maior extensão das culturas de oleaginosas e alterações no uso da terra, o que possibilita 
o retorno de CO2 à atmosfera, a partir do carbono retido no solo. A produção de microalgas 
como matéria–prima é indicada como uma solução mais eco-compatível; porém, a 
diminuição dos custos de produção exige o uso de restos industriais ou domésticos, como 
fornecedores de nutrientes. A industrialização da cana para a produção do etanol resulta na 
geração de grande quantidade de vinhaça. A utilização deste efluente industrial após o 
tratamento anaeróbio é sugerido como uma opção a ser testada. O presente trabalho teve 
como objetivo avaliar o potencial da vinhaça tratada, como fonte alternativa de nutrientes 
para o cultivo de microalgas, visando o suprimento da cadeia produtiva de biocombustíveis. 
O desenvolvimento do trabalho está inserido em um artigo científico elaborado com os 
dados experimentais. No artigo é avaliado o crescimento de Chlorella vulgaris em vinhaça 
como fonte alternativa de nutrientes. Com resultados satisfatórios, o presente trabalho 
indica a viabilidade do tratamento anaeróbio da vinhaça em gerar um efluente capaz de 
suprir as necessidades para o crescimento da microalga Chlorella vulgaris. Com isso, é 
possível a integração do cultivo à usina sucroalcooleira, no que diz respeito ao 
aproveitamento do resíduo tratado, além do CO2 gerado. O trabalho mostra resultados que 
fecham o ciclo de produção da microalga. A alga é cultivada em efluente de reator anaeróbio 
(vinhaça tratada), após colheita e este meio pode ser utilizado para diluir a própria vinhaça 
para um novo processo de tratamento anaeróbio; e a biomassa, após seca e com os 
produtos de interesse extraídos, pode ser utilizada na alimentação de reatores anaeróbios 
que tratarão a vinhaça. A digestão da vinhaça com a biomassa irá gerar CO2 que também 
pode ser utilizado para crescimento do cultivo, além da produção de metano, como outra 
fonte de energia renovável. 
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MARQUES, Sheyla Santa Isabel Marques. Microalgae as a feedstock for producing biofuels: 
use of vinasse as alternative to reduce costs and contribution to sustainability. 48 pp. 2012. 
Master Dissertation – Instituto de Ciências da Saúde, Universidade Federal da Bahia, 
Salvador, 2012. 
 

ABSTRACT 
 

Taking into consideration that the current estimations are predicting the increase of global 
demand for energy, it is ever more clear the unsustainable continuity of using fossil fuels in 
the future. It is not only because petrol sources are limited, but it is also because of the 
dangerous increase in greenhouse gases in the atmosphere. Brazil figures in the world stage 
as one of the greatest producer of first generation biofuels; however, the spread of such 
technology result in the vast extension of agricultural land use. This activity alters land 
management and increases the CO2 release into the atmosphere from carbon sources stored 
within the soil. The production of microalgae as feedstock for biofuels is identified as a more 
eco-sustainable solution; however, it is necessary to reduce the production costs by using 
industrial and domestic wastes, particularly as nutrient sources for microbial cultivation. 
Ethanol production from sugarcane generates significant amounts of industrial effluent, the 
vinasse. After an anaerobic digestion treatment, such effluent may be a rich source of 
nutrients. This research aimed to testing the potential of the anaerobic treated vinasse as an 
alternative source of nutrients for culturing microalgae with the goal of supplying the biofuel 
industrial chain with algal biomass and oil. The data produced in this research have been 
compiled in a scientific manuscript, which appears included in this dissertation. In this paper, 
it is reported the differences in the growth of Chlorella vulgaris at distinct concentrations of 
vinasse. The results indicate that the process is viable when using anaerobic digestion as 
means of treating the vinasse before its use. Thus, the results show that it is possible to 
integrate the culturing of microalgae with the sugarcane industry. There is also the 
advantageous possibility of using by-products of the anaerobic digestion such as methane 
and CO2. This integration completes the industrial production cycle by means of using waste 
effluent for microalgae biomass production and industrial effluents for supporting this 
process. Furthermore, the dilution of vinasse may also be achieved with the water used for 
cultivating microalgae, after the separation of the biomass. And, after the extraction of lipids 
from the microalgae, the biomass may also be used for incrementing the production of 
methane within the anaerobic digester used for treating the vinasse. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em vista das estimativas de aumento da demanda global por energia (IEA, 2010), se 

intensificaram as previsões relativas à insustentabilidade de uso dos combustíveis fósseis 

(RÖTTIG et al., 2010), não apenas devido à possível diminuição do suprimento de petróleo, 

mas ao aumento das emissões de gases de efeito estufa, causando crescentes problemas 

ambientais e econômicos (CHISTI, 2007). Há estimativas (IPCC, 2007) projetando a 

concentração atmosférica do dióxido de carbono como capaz de ultrapassar, até 2056, o 

dobro do valor pré-Revolução Industrial (560ppm), equivalendo a cerca de 1,2 trilhões de 

toneladas de carbono no ar. Estas estimativas levaram ao estabelecimento de níveis de 

redução de emissões de CO2 na faixa de 10 a 20% até 2020. Como, da demanda bruta por 

energia, no mínimo 60% é absorvida pelo setor de transportes (SCHENK, 2008), a 

substituição dos combustíveis fósseis pelos biocombustíveis é tida como alternativa para 

redução de emissões poluidoras. Os biocombustíveis apresentam vantagens por serem 

biodegradáveis e reduzirem as principais emissões presentes nos gases de exaustão, com 

exceção dos óxidos de nitrogênio (no caso do biodiesel). 

Estudos (IPCC, 2007), apontam que, mesmo se conseguida a redução nos níveis de 

emissão de CO2 nos percentuais propostos (10 a 20% até 2020), a concentração de CO2 na 

atmosfera ainda não estará estabilizada em níveis aceitáveis (445-490 ppm), capazes de 

evitar sérios desastres ambientais. Para esta finalidade, seria necessária uma redução em 

torno de 60% sobre os valores previstos de liberação até aquela data, o que exige o urgente 

desenvolvimento de tecnologias não apenas CO2-neutras, mas que também sejam capazes 

de sequestro do CO2-preexistente. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Etanol e seus impactos ambientais 

O Brasil foi um dos primeiros países a criar um programa de produção de etanol, 

acoplado às usinas de açúcar, com a finalidade de diminuir a preocupante dependência do 

petróleo e a de reanimar a economia rural. O objetivo de reduzir a quantidade cada vez 

maior de CO2 lançada no ar foi possível com o avanço do programa PROÁLCOOL e o 

desenvolvimento, pela indústria automobilística, dos veículos flex, hoje constituindo 85% da 
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frota nacional de automóveis. Estimativas apontam que a produção e a queima do etanol de 

cana geram de 55 a 90% menos dióxido de carbono do que a gasolina (KURKI et al., 2006; 

NASCIMENTO et al., 2011). 

Apesar desses benefícios, a industrialização da cana resulta na geração de grande 

quantidade de resíduos como bagaço, cinzas, vinhaça, outros resíduos líquidos e emissões 

gasosas (VACCARI et al., 2003), a maioria com alto teor de matéria orgânica que, se tratada 

adequadamente, pode resultar em fonte potencial de energia (RAJESHWARI et al., 2000; 

RIBAS, 2006). 

A vinhaça, efluente originado do processo de destilação do álcool (Figura 1), é 

atualmente um dos maiores causadores de poluição ambiental. Sua carga poluidora sempre 

elevada varia em função das características da usina e da eficiência do processo de 

produção. Possui composição complexa, com características variáveis de parâmetros não 

controlados como: tipo de solo onde é plantada a cana-de-açúcar, tipo de cultivo e manejo 

da lavoura, formas de colheita, dentre outros fatores. Em média, esse efluente tem elevado 

teor orgânico (aproximadamente 45g/L, expressa em DQO, demanda química de oxigênio), 

baixo pH (em torno de 4,5) e elevada temperatura (90ºC). Contudo, apresenta ainda grande 

quantidade de sais minerais, com destaque ao potássio (em torno de 5,0g/L (WILKIE et al., 

2000; RIBAS, 2006; CABELLO et al. 2009; CRUZ et al., 2007). Para Nogueira (1996), os 

diferentes processos industriais de produção do etanol dificultam a definição de uma 

composição específica para a vinhaça, uma vez que os nutrientes são consumidos apenas pelo 

crescimento microbiano; quantidades excedentes estarão disponíveis no efluente do processo, 

tornando esse material atrativo à fertirrigação. 

No Brasil, na safra 2011/2012, foram produzidos cerca de 300 bilhões de litros desse 

resíduo (CONAB, 2011), considerando-se uma média de 13L de vinhaça para cada 1L de 

etanol produzido. Lançada em solos adjacentes às usinas como fertilizante para 

aproveitamento dos minerais (CABELLO et al. 2009; CRUZ et al., 2007), a sua utilização 

apresenta muitos benefícios, tais como o aumento da produtividade, melhoria das condições 

físicas do solo, devolução de nutrientes ao solo, entre outros. Por outro lado, também pode 

causar sobrecarga no solo quando aplicada por longos períodos, provocando poluição 

ambiental decorrente do excesso de sais, especialmente sais de potássio, e acúmulo de 
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matéria orgânica, o que representa risco de contaminação potencial para lençol freático e 

rios (SPRINGER & GOISSIS, 1988; RIBAS, 2006). Devido a sua elevada carga orgânica, seu 

poder de poluição se equipara a cerca de cem vezes o poder poluente do esgoto doméstico 

(CABELLO et al., 2009). Esses efeitos poluidores da atividade podem ser minimizados com 

tratamento prévio, visando posterior descarte no ambiente. Dependendo do processo 

empregado, o tratamento da vinhaça pode resultar no aproveitamento de carga orgânica 

contida nesse resíduo agroindustrial para geração de energia (RIBAS, 2006). 

 

 

Figura 1. Diagrama simplificado básico para a produção de álcool. 
Fonte: Xavier, 1970 

A classificação padrão da vinhaça é feita segundo os componentes do mosto, ou seja, 

em melaço, caldo ou misto (Tabela 1). Portanto, uma usina pode, em uma mesma safra, 

apresentar vinhaça dos 3 tipos: originado do melaço, do caldo, ou da mistura dos dois 

anteriores (caldo + melaço), denominada misto (GRACIANO, 2007). 
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 Tabela 1. Composição química da vinhaça em função do tipo de mosto 

Parâmetros Melaço Caldo Misto 

pH 4,2 – 5,0 3,7 – 4,6 4,4 – 4,6 

Temperatura (ºC) 80 – 100 80 – 100 80 – 100 

DBO (mg l-1 O2) 25.000 6.000 – 16.500 19.800 

DQO (mg l-1 O2) 65.000 15.000 – 33.000 45.000 

Sólidos totais (mg l-1) 81.500 23.700 52.700 

Sólidos voláteis (mg l-1) 60.000 20.000 40.000 

Sólidos fixos (mg l-1) 21.500 3.700 12.700 

Nitrogênio (mg l-1) 450 – 1610 150 – 700 480 – 710 

Fósforo (mg l-1) 100 – 290 10 – 210 9 – 200 

Potássio (mg l-1) 3.740 – 7.830 1.200 – 2.100 3.340 – 4.600 

Cálcio (mg l-1) 450 – 5.180 130 – 1.540 1.330 – 4.570 

Magnésio (mg l-1) 420 – 1.520 200 – 490 580 – 700 

Sulfato (mg l-1) 6.400 600 – 760 3.700 – 3.730 

Carbono (mg l-1) 11.200 – 22.900 5.700 – 13.400 8.700 – 12.100 

Relação C/N 16 – 16,27 19,7 – 21,07 16,4 – 16,43 

Matéria orgânica (mg l-1) 63.400 19.500 3.800 

Subs. Redutoras (mg l-1) 9.500 7.900 8.300 

Fonte: Schultz, 2009. 

 

Com o intuito de promover a remoção desta carga orgânica contida na vinhaça, antes 

de usá-la para a fertirrigação, disponibilizando os nutrientes e diminuindo seu potencial 

poluidor, utiliza-se como alternativa o tratamento anaeróbio. Ao comparar os processos 

aeróbios com os anaeróbios, Chernicharo (2007), verificou mais vantagens, com o uso deste 

último processo, envolvendo: pouca produção de sólidos, baixa demanda de nutrientes e 

energia (ou até a possibilidade de produzi-la), produção do gás metano, e compatibilidade 

com operação a temperaturas elevadas. Enquanto grande parte deste resíduo é utilizada 

como fertilizante nas próprias lavouras de cana, outra grande parte, sem uma utilização, é 

mantida em zonas de sacrifício. 
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2.2 Digestão anaeróbia como meio de redução da carga poluidora da 

vinhaça, e uso como fonte de nutrientes 

O processo anaeróbio é eficiente na transformação de matéria orgânica em metano e 

nutrientes e funciona como um método de tratamento de efluentes, sejam estes domésticos 

e/ou industriais. Durante a digestão anaeróbia, através de diferentes tipos de 

microrganismos, os compostos orgânicos complexos do efluente são convertidos em 

produtos mais simples como gás carbônico (CO2) e metano (CH4) (FORESTI et al., 1999). 

Dentre os microrganismos presentes, as bactérias correspondem ao grupo de maior 

quantidade e importância no tratamento anaeróbio (VON SPERLING, 1996). Normalmente, a 

matéria orgânica que se encontra na fase liquida é removida para a fase gasosa, produzindo, 

principalmente, o metano, que possui baixa solubilidade no meio liquido (FORESTI et al., 

1999), sobrando na fase liquida, os nutrientes. 

2.3 Algas cultivadas em águas residuárias: redução de custos no processo de 

produção 

Para superar os riscos ambientais e econômicos, decorrentes da baixa eficiência dos 

processos de biocombustíveis de primeira geração (como o etanol, a partir da cana-de-açúcar), 

os sistemas de segunda e de terceira geração de biocombustíveis (estes, usando microalgas) 

estão evoluindo para um novo mercado, cuja expansão tem valores estimados, para 2050, em 

torno de US$ 500 bilhões (STERN, 2006). Enquanto os sistemas de primeira geração se baseiam 

em processos tecnológicos de transformação de óleos ou açucares em biocombustíveis, os de 

segunda geração envolvem o uso da biomassa, incluindo a lignocelulósica, que leva ao 

aproveitamento de podas de vegetação, restos de madeira, material fibroso, e outros resíduos; 

neste caso, os processos de produção envolvidos têm custos ainda não competitivos, e 

dependentes de ajustes tecnológicos, de modo que se acredita que esta alternativa não será 

economicamente viável antes de 2020 (GIBBS et al., 2008; OECD, 2008). Apesar dos 

biocombustíveis de segunda geração representarem um avanço tecnológico sobre os de 

primeira geração, a produção em grandes volumes poderia acarretar os mesmos problemas 

relacionados à extensão das culturas e uso do solo (REIJNDERS e HUIJBREGTS, 2008). 

A terceira geração de biocombustíveis é relacionada a avanços feitos na fonte (produção 

de biomassa), tecnologia que está sendo viabilizada através do cultivo de microalgas. A 

proliferação destes sistemas depende de recursos tecnológicos possivelmente menos exigentes 
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que os sistemas de segunda geração e, portanto, alcançáveis em mais curto prazo e a menores 

custos, quando comparáveis com os processos de quarta geração, envolvendo modificações 

genéticas nas espécies produtoras de óleo. 

Apesar das vantagens das microalgas como matéria-prima para biocombustíveis, em 

comparação com plantas, os custos dos sistemas de cultivo, que podem chegar a 50% dos custos 

totais (COZZA, 1999; BENEMANN, 2009; CHISTI, 2008), sobretudo dos sistemas fechados, 

podem determinar um balanço energético negativo, a não ser que insumos como CO2 e 

nutrientes, produzidos industrialmente como restos, sejam aproveitados. A quantidade de 

vinhaça produzida no Brasil desde o início do PROALCOOL gerou a necessidade de se 

desenvolverem meios viáveis de utilização e tratamento da mesma. Sua utilização para o 

cultivo de microalgas torna-se, assim, uma opção economicamente aconselhável e 

ambientalmente sustentável (SOUZA, 2007). 

Dentre os meios de culturas alternativos utilizados para a produção de biomassa de 

microalgas destacam-se: esgoto doméstico esterilizado (PIPES e GOTAAS, 1960), efluente de 

biodigestores (RODULFO et al., 1980), lodo digerido (WONG E LAY, 1980), despejos 

industriais purificados (JUSSIAK et al.,1984), vinhaça de cana-de-açúcar (OLIVEIRA, 1988), 

águas residuais da produção de azeite de oliva (SÁNCHEZ et al., 2001) e resíduos da 

suinocultura (RODRIGUES, 2000; TRAVIESO et al., 2006). 

Como a fonte de nutrientes consiste em um dos principais componentes do custo de 

produção de microalgas em larga escala, a utilização deste efluente industrial após o 

tratamento anaeróbio é considerado como uma opção viável; este tipo de iniciativa deverá 

agregar valor ao processo de tratamento, (RODRIGUES E BELLI, 2004), através da geração de 

bioprodutos de interesse comercial, como por exemplo, pigmentos (DUFOSSÉ et al., 2005; 

ARAD E YARON, 1992), ácidos graxos (PRATOOMYOT et al.,2005) e biocombustíveis. 

Existe um grande potencial para a produção de biocombustíveis a partir da biomassa 

de microalgas (MORAIS; COSTA, 2008; MARTINS et al., 2008). Estudos recentes demonstram 

que apenas 0,3% da área do planeta seria suficiente para cultivar microalgas com 50% de 

lipídios totais em peso seco, cuja biomassa poderia produzir biodiesel capaz de repor todo o 

combustível usado em transporte no mundo. Além disto, a terra utilizada para o cultivo de 

microalgas pode ser desértica (TEIXEIRA, 2006), com baixo valor econômico para outros usos 
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e com alta irradiação solar, podendo ainda ser utilizados resíduos de outros processos 

produtivos, como o CO2, oriundo de processos industriais (BENEMANN, 1997) e resíduos 

orgânicos (VICHEZ, 1997) para acelerar o desenvolvimento dos cultivos. 
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3. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o potencial da vinhaça tratada como fonte alternativa de nutrientes para o 

cultivo de microalgas, visando suprimento da cadeia produtiva de biocombustíveis. 

 

3.1 Objetivos específicos 

• Adaptar lodo anaeróbio à vinhaça efluente de uma usina sucroalcooleira; 

• Estabelecer uma carga orgânica mínima de vinhaça que seja capaz de promover alta 

eficiência na remoção de DQO e produção de metano/DQOconsumida nos digestores 

anaeróbios; 

• Testar o efluente da digestão anaeróbia em diferentes concentrações no cultivo de 

Chlorella vulgaris; 

• Comparar os parâmetros biológicos: taxa de crescimento específico (µ), 

produtividade da biomassa (Pdwt), lipídios totais (LT) e produtividade lipídica (PL), nos 

diferentes tratamentos (VD-T01, VD-T02, VD-T03, VND-T01, VND-T02, VND-T03); 

• Avaliar composição celular (lipídios totais, carboidratos e proteínas) nas diferentes 

condições. 
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4. RESULTADOS E PRODUTOS GERADOS 

O artigo a seguir é resultado do presente trabalho e está em processo de finalização 

(tradução para o inglês e adequação às normas da revista na qual deverá ser publicado) 
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RESUMO 

A demanda de energia, em nível mundial, deverá aumentar em 57% até 2025 para suprir a 
exigência de consumo da população em crescimento. Isto evidencia a necessidade de 
substituição de fontes fósseis por renováveis. As microalgas são uma possibilidade versátil 
para a geração de: combustíveis líquidos (biodiesel, etanol, bioquerosene), bioplásticos, e 
intermediários químicos do setor petroquímico. O processo ainda é limitado por alguns 
fatores relacionados aos custos de produção envolvidos na composição do meio e na 
disponibilidade de água. Neste sentido, uma boa alternativa seria aliar a produção com o 
tratamento de águas residuárias. Uma das atividades industriais que mais produzem 
efluentes é a indústria sucroalcooleira. Para cada litro de etanol são gerados 13 litros de 
vinhaça. O processo de digestão anaeróbia como método de tratamento e reaproveitamento 
desse efluente, ainda não foi viabilizado para propiciar o cultivo de microalgas. O objetivo 
deste trabalho foi testar esta possibilidade utilizando a microalga local Chlorella vulgaris 
cultivada em vinhaça diluída, tratada anaerobicamente e não tratada, como uma alternativa 
para o barateamento dos custos de produção. A primeira etapa do trabalho consistiu na 
diluição da vinhaça com esgoto tratado, até atingir concentração de 2gDQO/L. Os reatores 
contendo a vinhaça diluída foram operados com uma carga orgânica volumétrica (COV) de 1 
Kg m3 d-1 e tempo de retenção hidráulica (TRH) de 24h. O desempenho do processo 
anaeróbio foi avaliado através do cálculo cinético da taxa de produção de metano por 
regressão linear, aplicada à fase exponencial na curva de acúmulo de metano (R2 ˃ 90%). A 
segunda etapa do trabalho consistiu no crescimento de microalgas que foram realizados em 
3 tratamentos (VD-T01, VD-T02, VD-T03) e os seus respectivos controles (VND-T01, VND-T02 
e VND-T03). Para os ensaios de crescimento foi utilizada a microalga Chlorella vulgaris. O 
crescimento foi monitorado a cada 24h, com base no peso seco da biomassa (g l-1). As 
pesagens da matéria seca foram registradas em função do tempo e utilizadas para estimar a 
cinética de crescimento. Os parâmetros biológicos calculados foram a taxa de crescimento 
específico (µ), produtividade da biomassa (Pdwt), lipídios totais (LT) e produtividade lipídica 
(PL). A vinhaça diluída digerida pelo processo anaeróbio, VD-T01, propiciou o melhor 
resultado em crescimento (0,76 d-1), o que favoreceu uma melhor produtividade em 
biomassa (70 mg l-1 d-1) e maior produtividade lipídica. Os resultados do presente trabalho 
são uma evidência da viabilidade da utilização deste efluente industrial como fonte de 
nutrientes em cultivo da espécie Chlorella vulgaris. Em virtude das similaridades no 
metabolismo de microalgas em geral, sobretudo das Chlorophyta, os resultados também 
sugerem a possibilidade de uso deste resíduo para o cultivo de outras espécies. 
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INTRODUÇÃO 

A demanda de energia, em nível mundial, deverá crescer em 57% até 2025 para 

suprir a exigência de consumo da população em crescimento (IEA, 2007). Esta demanda tem 

um aumento estimado em cerca de 474 Exajoules anuais, sendo que os biocombustíveis 

representam uma contribuição de 11%. Em todas as projeções recentemente feitas (IPCC, 

2007), o setor de transportes se apoia basicamente em combustíveis fósseis, fato 

preocupante em vista das incertezas de sua disponibilidade futura. A necessidade de 

segurança no suprimento de energia e de produzi-la e utilizá-la de uma forma 

ambientalmente sustentável tem direcionado, em nível mundial, a busca de alterações nas 

matrizes energéticas de cada País, visando à substituição das fontes fósseis, por renováveis, 

especialmente no setor de transportes (OECD, 2009).  Espera-se, portanto, que o 

desenvolvimento de novas biotecnologias, envolvendo combustíveis renováveis, tais como a 

produção de biodiesel e metano, seja solução para estimular o aumento da contribuição dos 

biocombustíveis para 80%, até 2050 (IPCC, 2011). 

Visando a substituição do diesel fóssil, tem-se aumentado a produção de biodiesel 

baseada em óleos vegetais e gorduras. No entanto, essa prática exige uma significativa 

extensão de terras que não apenas intensifica os problemas ambientais causados pelo uso 

indevido da terra, mas, também, compete com a agricultura para produção de alimento. A 

necessidade da busca por matéria-prima oleaginosa, cuja produção não utilize terras 

agriculturáveis, tornou-se uma prioridade. Desde então as microalgas têm sido indicadas 

como matéria-prima para biodiesel (WIJFFELS e BARBOSA, 2010).  

A produção de energia renovável a partir do cultivo de microalgas pode ser 

caracterizada como um processo de terceira geração desde que, da biomassa algal, pode-se 

gerar, além do biodiesel, etanol, bioquerosene, bioplásticos, e intermediários químicos do 

setor petroquímico (CHISTI, 2006; BENEMANN, 2009; NASCIMENTO et al., 2011). Algumas 

espécies do gênero Botryococcus, por exemplo, produzem um bio-óleo, rico em 

hidrocarbonetos muito semelhantes aos contidos no petróleo, que pode ser diretamente 

convertido em biocombustível para avião (BANERJEE et al., 2002; METZER, LARGEAU, 2005; 

NASCIMENTO et al., 2011). Embora possam ser identificadas inúmeras vantagens do cultivo 

de microalgas sobre as oleaginosas terrestres, esse processo ainda é limitado por alguns 
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fatores relacionados aos custos de produção (BENEMANN, 2009) envolvidos na composição 

do meio e pela disponibilidade de água (CHISTI, 2007). Em relação aos custos totais de 

produção, os gastos com CO2 e nutrientes para o meio de cultura (10% de N e pelo menos, 

1% de P) podem representar cerca de 50% (CHISTI, 2008). Esses cálculos ainda não levam em 

consideração o gasto energético necessário para a fabricação desses fertilizantes (N e P) que 

podem ser estimados em 10kWh/Kg (LARDON et al., 2009). Uma boa alternativa seria buscar 

uma fonte de nutriente mais econômica e disponível e um delas é aliar a produção de 

biocombustíveis com o tratamento de águas residuárias. Dessa forma os custos com 

disponibilização de nutrientes podem ser expressivamente reduzidos. Essa alternativa tem 

sido sugerida e explorada em literatura como meio de viabilizar o cultivo de microalgas em 

larga escala (RODOLFI et al., 2008; BENEMANN, 2009; XIN et al., 2010; BONINI, 2012). O 

processo mais indicado tem sido a digestão anaeróbia, um processo biológico no qual o 

tratamento dos resíduos é aliado à produção de energia na forma de metano. Portanto, 

além de melhorar a qualidade do resíduo final do tratamento, essa interação entre 

processos mostra ainda a vantagem de gerar uma quantidade significativa de energia 

renovável (RODRIGUES E BELLI, 2004). O emprego de processos biológicos anaeróbios 

oferece outras vantagens quando comparados aos processos aeróbios, entre as quais, 

menor consumo e energia, menor produção de lodo e, além disso, requer menor área de 

implantação (WEBER, 2006; ESPAÑA-GAMBOA et al., 2011).  

O processo anaeróbio é eficiente na transformação de matéria orgânica em metano e 

nutrientes e funciona como um método de tratamento de efluentes, sejam estes domésticos 

e/ou industriais. Uma das atividades industriais que mais produzem efluentes é a indústria 

sucroalcooleira. Para cada litro de etanol são produzidos 13 litros de efluente residual 

denominado de “vinhaça”. No Brasil, na safra 2011/2012, foram produzidos cerca de 300 

bilhões de litros desse resíduo (CONAB, 2011). Como método de reaproveitamento, muito 

dessa vinhaça tem sido utilizada para irrigação de lavouras em um processo conhecido como 

fertirrigação, cujo objetivo consiste em diminuir o uso de fertilizantes comerciais (CABELLO 

et al. 2009; CRUZ et al., 2007). No entanto, existem vários problemas relativos ao uso da 

vinhaça como fertirrigação, por exemplo, por sua elevada carga orgânica (Tabela 1); seu 

poder de poluição se equipara a cerca de cem vezes o do esgoto doméstico (CABELLO et al., 

2009). Em consequência desses fatores, muitos autores têm sugerido a digestão anaeróbia 
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como método de tratamento e reaproveitamento desse efluente (PANT E ADHOLEYA, 2007; 

SATYAWALI E BALAKRISHNAN 2008, MOHANA et al. 2009).  

 

Tabela 1. Composição química da vinhaça em função do tipo de mosto 

Parâmetros Melaço Caldo Misto 

pH 4,2 – 5,0 3,7 – 4,6 4,4 – 4,6 

Temperatura (ºC) 80 – 100 80 – 100 80 – 100 

DBO (mg l-1 O2) 25.000 6.000 – 16.500 19.800 

DQO (mg l-1 O2) 65.000 15.000 – 33.000 45.000 

Sólidos totais (mg l-1) 81.500 23.700 52.700 

Sólidos voláteis (mg l-1) 60.000 20.000 40.000 

Sólidos fixos (mg l-1) 21.500 3.700 12.700 

Nitrogênio (mg l-1) 450 – 1610 150 – 700 480 – 710 

Fósforo (mg l-1) 100 – 290 10 – 210 9 – 200 

Potássio (mg l-1) 3.740 – 7.830 1.200 – 2.100 3.340 – 4.600 

Cálcio (mg l-1) 450 – 5.180 130 – 1.540 1.330 – 4.570 

Magnésio (mg l-1) 420 – 1.520 200 – 490 580 – 700 

Sulfato (mg l-1) 6.400 600 – 760 3.700 – 3.730 

Carbono (mg l-1) 11.200 – 22.900 5.700 – 13.400 8.700 – 12.100 

Relação C/N 16 – 16,27 19,7 – 21,07 16,4 – 16,43 

Matéria orgânica (mg l-1) 63.400 19.500 3.800 

Subs. Redutoras (mg l-1) 9.500 7.900 8.300 
Fonte: Schultz, 2009. 

 

A meta deste trabalho foi a de avaliar o potencial uso do efluente de um digestor 

anaeróbio (utilizado para tratar a vinhaça) como meio de cultura para cultivo de microalga. 

Dessa forma sugere-se uma integração de atividades entre setores distintos de produção. A 

proposição é que uma indústria sucroalcooleira possa associar a produção de álcool com a 

produção simultânea de metano e biodiesel de algas a partir de resíduos gerados na própria 

indústria. O objetivo deste trabalho foi testar o cultivo da microalga local Chlorella vulgaris 

em vinhaça diluída tratada anaerobicamente e não tratada, como uma alternativa para o 

barateamento dos custos de produção. 
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METODOLOGIA 

Digestão da vinhaça em reatores anaeróbios  

Para os experimentos de digestão anaeróbia foram utilizados dois efluentes, (i) a 

vinhaça e (ii) o dejeto líquido de esgoto tratado. Com o intuito de facilitar o processo de 

digestão anaeróbia, a vinhaça foi diluída com o efluente de esgoto doméstico tratado para 

atingir uma DQO final de 2 g l-1. 

A vinhaça foi coletada na empresa Agrovale (Agro-Indústrias do Vale do São Francisco 

S.A.) situada na região do Sub-Médio São Francisco, em Juazeiro, Estado da Bahia – Brasil. O 

efluente de esgoto tratado foi coletado na Estação de Tratamento de Esgoto da Empresa 

Baiana de Água e Saneamento S A (EMBASA), Salvador. A Tabela 2 resume os valores de 

algumas variáveis físico-químicas que caracterizam os distintos efluentes e o lodo anaeróbio 

utilizado como inóculo. Destaca-se o fato de que a carga orgânica do efluente de esgoto 

tratado (0,071 g l-1) foi aproximadamente 325 vezes menor do que os valores encontrados 

para a vinhaça (23,17 g l-1). Bicarbonato de sódio foi adicionado (HCO3-/DQO = 0,5) à mistura, 

para correção de pH (±7,0). Uma porção dessa mistura foi utilizada como afluente dos 

digestores anaeróbios, e outra parte reservada para os experimentos de cultivo da 

microalga. Dessa forma foi possível obter um parâmetro de controle do processo de 

tratamento anaeróbio (Figura 1). A mistura foi dividida em pequenos volumes e estocada em 

freezer -70ºC durante o período antes do seu uso. 

Tabela 2. Caracterização do lodo, esgoto tratado e vinhaça utilizados nesta pesquisa. 

 
Lodo Esgoto tratado Vinhaça 

DQOb (g l-1) 14,583±0,729 0,071±0,004 23,179±1,156 

Nitrato (g l-1) 0,028±0,002 0,015±0,001 0,026±0,002 

Nitrito (g l-1) <LD <LD <LD 

Amônia (g l-1) 0,192±0,013 0,005±0,000 0,010±0,001 

Fosfato (g l-1) 0,022±0,001 0,010±0,000 0,045±0,002 

Potássio (g l-1) 0,006±0,000 <LD 0,109±0,002 

ST (g l-1) 48,99±1,52 0,466±0,03 14,362±0,60 

SF (g l-1) 28,47±0,91 0,301±0,01 2,968±0,72 

SV (g l-1) 20,52±0,60 0,165±0,02 11,394±1,31 

pH 6,7±0,1 6,5±0,3 3,5±0,1 

    LD: low detection 
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Figura 1. Esquema do processo para obtenção dos meios utilizados para o cultivo da C. vulgaris. 

 

Foram operados digestores anaeróbios, em triplicata, com volume útil de 400 ml. Os 

ensaios foram realizados em reatores de volume total de 500 mL, montados em sistema 

AMPTS (Automatic Methane Potential Test System), da Bioprocess Control®. Este sistema é 

dividido em 4 unidades (A, B, C, D). A unidade “A” consiste em um banho-maria no qual os 

reatores com o material a ser digerido estão localizados. Frações dos gases CO2 e H2S, 

presentes no biogás produzido em cada reator, são capturadas em frascos (unidade “B”) que 

contém uma solução saturada de hidróxido de sódio (NaOH 3M), enquanto que o CH4 

produzido passa por esse sistema sem nenhuma alteração. É na unidade “C” onde ocorre a 

detecção do CH4. Este dispositivo de medição funciona de acordo com o princípio do 

deslocamento de líquido, onde um pulso digital é gerado quando um volume de 10 ml de 

metano flui através do dispositivo, sendo automaticamente registrado no computador 

(unidade “D”). 

Os digestores foram operados com uma carga orgânica volumétrica (COV) de 1 Kg m-3 

d-1 com um tempo de retenção hidráulica (TRH) de 24 horas. A temperatura de incubação foi 

controlada a 35ºC com uma agitação intermitente (mistura total) de 1,0 e 0,5 min, ligado e 

desligado, respectivamente. Para evitar choque de temperatura, o afluente foi 

acondicionado a 35ºC em banho-maria por 15 min antes da alimentação do reator. Durante 
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esse acondicionamento o afluente foi também aspergido com nitrogênio gasoso para 

garantir a remoção de oxigênio do meio.  

A inoculação dos digestores foi feita com lodo proveniente de um reator anaeróbio 

da EMBASA apresentando as características descritas na Tabela 2. Foi utilizado 30% de 

inóculo para a partida dos digestores, que foram operados até alcançar o equilíbrio dinâmico 

entre o consumo de DQO e produção de CH4.  

O desempenho do processo anaeróbio foi avaliado através do cálculo cinético da taxa 

de produção de metano, produtividade de metano por DQO consumida e remoção de DQO. 

A taxa de produção de metano foi calculada utilizando-se da técnica de regressão linear na 

fase exponencial na curva de acúmulo de metano (R2 ˃ 90%). Os cálculos foram feitos 

individualmente para cada digestor e para cada ciclo de operação em batelada. 

Aplicação do efluente dos digestores anaeróbios para o cultivo de Chlorella vulgaris  

A partir do 19º dia de operação dos digestores anaeróbios (Figura 4), os efluentes de 

todos os digestores foram coletados, misturados e filtrados em malha de 20µm e estocados 

em freezer -70ºC. Os experimentos de crescimento de microalgas foram realizados em 3 

tratamentos e os seus respectivos controles: (i) efluente do digestor anaeróbio, não diluído 

(VD-T01), (ii) efluente do digestor anaeróbio, diluído para 50% com água destilada (VD-T02) 

e (iii) efluente do digestor anaeróbio, diluído para 25% com água destilada (VD-T03). Os 

controles correspondem a experimentos com: (iv) afluente do digestor anaeróbio sem 

tratamento, sem diluição posterior (VND-T01), (v) afluente do digestor anaeróbio, diluído 

para 50% em água destilada (VND-T02) e (vi) afluente do digestor anaeróbio, diluído para 

25% em água destilada. Vale ressaltar que o afluente do digestor anaeróbio é uma mistura 

de vinhaça com esgoto doméstico com uma DQO de 2 g l-1. A tabela 3 mostra a 

caracterização físico-química do afluente e efluente dos digestores anaeróbios. Essas 

variáveis foram determinadas de acordo com os métodos descritos no Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater (2005) e a turbidez foi determinada com 

turbidímetro LaMotte® (Modelo 2020). 
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Tabela 3. Características do afluente e efluente dos reatores anaeróbios 

 

 

 

 

 

Para os ensaios de crescimento foi utilizada a microalga Chlorella vulgaris. Os testes 

em triplicata foram realizados em frascos de Erlenmeyer contendo 400mL de meio (distintas 

misturas de afluente e efluentes dos digestores anaeróbios com água destilada) com 

suplementação de 20% de inóculo algal, coletado na fase exponencial de crescimento (0,1g l-

1). Os frascos foram mantidos sob agitação (90rpm) e temperatura constante (25±2ºC). Foi 

realizada aeração com ar atmosférico enriquecido de 2% de CO2. A cultura foi mantida sob 

intensidade luminosa de 173μE/m²/s e fotoperíodo 12h/12h. O crescimento foi monitorado 

a cada 24h, com base no peso seco da biomassa (g l-1). As pesagens da matéria seca foram 

registradas em função do tempo e utilizadas para estimar a cinética de crescimento. As 

variáveis abióticas analisadas foram pH, turbidez; concentração inicial e final de nutrientes 

(fosfato, potássio, nitrato, nitrito, amônia) e variações na DQO inicial e final. Os parâmetros 

biológicos calculados foram a taxa de crescimento específico (µ), conforme Levasseur et al., 

1993 (Eq.01), produtividade da biomassa (Pdwt), lipídios totais (LT) determinado pela técnica 

descrita por Freeman et al. (1957) e produtividade lipídica (PL) estimada de acordo com 

Griffiths e Harrison, 2009 (Eq. 02). 

                                     µ=ln(Ny/Nx)/(ty-tx)                                               (Eq.01) 

onde, Ny e Nx corresponde a biomassa seca (N) no início (tx) e fim (ty) da fase logarítmica de 

crescimento. 

Para a determinação do peso seco, a cultura foi centrifugada durante 5 minutos a 

5000g. O sobrenadante foi descartado e o pellet foi lavado com água destilada e liofilizado, o 

peso seco foi determinado gravimetricamente de acordo com Ranga Rao et al. (2007). 

 Afluente Efluente 

DQOb (g l
-1

) 2,008±0,040 0,300±0,006 

Fosfato (g  l
-1

) 0,016±0,001 0,014±0,001 

Potássio (g  l
-1

) 0,034±0,005 0,038±0,007 

Nitrato (g  l
-1

) 0,009±0,000 0,002±0,000 

Amônia (g  l
-1

) 0,003±0,000 0,020±0,004 

Turbidez (NTU) 650±5,2 100±6,8 

pH 6,8±0,1 6,7±0,1 
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                                                                 PL=PdwtxLT                                                          (Eq. 02) 

Os cálculos de produtividade de biomassa e coeficiente de crescimento foram feitos 

através de ajuste de curva linear na fase exponencial (2-6 dias) com R2 ≥ 90%, com exceção 

do VND-T03 (R2 = 48%). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Digestão anaeróbia da vinhaça 

O cultivo de microalgas como a Chlorella vulgaris tem sido associado a um grande 

potencial para produção de biocombustíveis. Uma das limitações para a produção de 

microalgas em larga escala é a disponibilidade de suplementos nutricionais de baixo custo 

(CHISTI, 2007; BENEMANN, 2009). Portanto, tem-se sugerido que o cultivo de microalgas 

deve ser associado com outras atividades industriais, como uma estratégia para baratear o 

processo de produção (BENEMANN, 2009). Esse trabalho teve por objetivo avaliar o 

potencial do efluente de um digestor anaeróbio contendo uma mistura de vinhaça diluída 

em dejetos de esgoto tratado para servir como meio para o cultivo de Chlorella vulgaris.  

 Ryan et al (2009) identificaram que as indústrias bioprodutoras de etanol tem um 

gasto considerável com o tratamento e/ou destinação da vinhaça. Apesar de a vinhaça poder 

ser utilizada no processo de fertirrigação, os custos com o transporte desse material para o 

local de destino podem ser altos. Os autores ainda destacam que, no processo de 

fertirrigação, existe também um limite de volume de vinhaça para cada tipo de solo 

receptor. Como conclusão, os autores identificaram a digestão anaeróbia da vinhaça como 

alternativa de tratamento e também para produção de energia renovável, na forma de 

metano.  

Trabalhando com um reator do tipo UASB operado a temperaturas de 55-57°C, Souza 

et. aL (1992) reportaram uma produção de metano de 0,22 m3CH4 kgDQO-
consumida (ou 220 ml 

CH4 gDQO-
consumida)  com uma carga orgânica volumétrica de vinhaça de 25-30 Kg DQO m-³ 

dia-1. A Figura 2A mostra que no presente trabalho, a média dos últimos 5 dias de operação 

do digestor mostra uma produção de metano equivalente a 0,116 m3CH4 kgDQO-

consumida, resultante de uma carga volumétrica de vinhaça de 1 Kg DQO m-³ dia-1. Apesar dos 
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altos valores reportados por Souza et al (1992), muito dos trabalhos revisados mostram 

resultados significativamente inferiores. Turkdogan-Aydino & Yetilmezsoy (2010), que 

trabalharam com a mesma configuração de reator, observaram que, variando a carga 

orgânica volumétrica entre 1,9 e 16 Kg DQO m-3 dia-1, obtiveram uma produtividade de 

metano com valores aproximados de 0,05 a 0,11 m3CH4 kgDQO-
consumida. Estes últimos são 

valores mais próximos do observado nesta pesquisa.  

Geralmente os digestores operados com altas cargas orgânicas volumétricas 

apresentam instabilidade no processo. Mohana et al (2009) e Goodwin et al (2001), por 

exemplo, sugerem que os digestores anaeróbios devem ser operados inicialmente com uma 

carga orgânica volumétrica entre 4,8 e 5,46 Kg DQO m-³ dia-1 para evitar essa falha no 

sistema, que é comumente associada a produção de ácidos. Apenas quando o biofilme 

anaeróbio está adaptado é que a carga volumétrica pode ser gradativamente aumentada 

para ir então alcançando outro equilíbrio dinâmico na eficiência de produção de metano. Por 

outro lado, Viana (2006) recomenda a partida de digestores anaeróbios com uma carga 

orgânica volumétrica de vinhaça de 0,73 Kg DQO m-³ dia-1.  

Apesar de existirem vários trabalhos tratando da digestão anaeróbia da vinhaça, este 

é ainda um processo novo e que requer melhorias em sua eficiência. O alto teor de 

compostos orgânicos recalcitrantes presentes na vinhaça muitas vezes dificulta o processo 

anaeróbio (WILKIE et al., 2000) e comumente são reportados longos períodos de retenção 

hidráulica durante o tratamento (JIMÉNEZ et al., 2003; CHEN et al., 2008). Para solucionar 

esse problema muitos autores têm estudado um pré-tratamento da vinhaça antes da 

digestão anaeróbia. Siles et al (2011) testou o processo de fluxionar a vinhaça com ozônio 

para reduzir a quantidade de compostos tóxicos como fenóis. A taxa de produção de metano 

aumentou em 41%. Até mesmo o bagaço da cana, quando digerido por peroxidases, pode 

ser utilizado para aumentar a produção de metano (RABELO et al, 2011). 

A eficiência do processo de digestão anaeróbia é medida não apenas pela quantidade 

de biogás ou metano produzido por quantidade de matéria orgânica consumida 

(mlCH4/gDQO), mas, também, pela rapidez do processo que está relacionado com o tempo 

de retenção hidráulica (TRH). Todas essas variáveis são o produto direto da qualidade do 

biofilme anaeróbio que se desenvolve dentro do digestor. Uma biomassa melhor adaptada 
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às condições do afluente e do tipo de digestor é fator principal que define a eficiência do 

processo. Portanto, neste trabalho foi avaliado o tempo de adaptação da biomassa 

anaeróbia dos digestores, através da comparação da produção de metano por DQO, ao 

longo de 23 ciclos de operação dos digestores em bateladas de 24 horas. A Figura 1B mostra 

adaptação a partir do 17º ciclo de 24h, enquanto Ribas et al (2009) reportam que o tempo 

de adaptação da biomassa anaeróbia à vinhaça ocorreu no final de 39 ciclos de 48 horas.  

No presente experimento, os reatores foram mantidos a 35ºC. Segundo Lettinga et 

al. (1996), existem três faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano: 

psicrófila (0 a 20ºC), mesófila (20 a 45ºC) e termófila (45 a 70ºC). Na faixa mesófila, a 

temperatura ótima para a atividade metanogênica situa-se entre 30 e 35ºC e, para valores 

de temperatura acima desta faixa, observa-se a inibição da metanogênese (ARAGÃO et al., 

1999). Outra questão de grande importância diz respeito ao sistema ácido/base. A faixa de 

pH ótima para o desenvolvimento de diferentes tipos de microorganismos depende de suas 

próprias características e também do tipo de substrato metabolizado. Os microorganismos 

formadores de metano se desenvolvem satisfatoriamente em uma faixa de pH bem mais 

restrita (pH entre 6,6 e 7,4) que outros grupos, tais como os acidogênicos, capazes de tolerar 

valores de pH abaixo de 5,0 (CHERNICHARO, 1997).  

Foi observada no presente trabalho uma eficiência de remoção de DQOb de até 80% 

(Figura 2A). Resultados semelhantes foram encontrados por Manresa et al. (2000) no 

tratamento de vinhaça apresentando DQO de 79g l-1. Trabalhando com dois reatores de leito 

fluidizados de bancada, operados por 120 dias, com tempo de retenção hidráulica (TRH) de 

8h, obtiveram uma eficiência de remoção de DQO entre 75 a 78%. Em um segundo reator, 

com TRH de 11h e concentrações de 56g/L e 83g/L para a DQO, os autores obtiveram 

eficiência de remoção superior a 80%. Entretanto, Cabello et al. (2009), com tempo de 

operação de 14 dias, carga orgânica de 19,5 kg DQO m-3 d-1, TRH de 1 dia, utilizando 17g l-1 a 

28g l-1 de DQO obtiveram uma eficiência máxima na operação de 57,1% e produção de gás 

de 46 mL d-1. Considerando que o metano corresponde a, aproximadamente, 65% da 

composição do biogás, Cabello et al. (2009) obtiveram uma produção bem inferior 

(1,25mLCH4 h-1) à conseguida no presente trabalho (em média, 6,5mLCH4 h-1). O volume 

acumulado de metano, produzido a partir de uma COV de 1KgDQOm-3 d-1 de vinhaça, 

mostrou estabilidade a partir da 17ª batelada (ajuste com p≤0,005); entretanto, a colheita 
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do material foi feita a partir da 19ª batelada seguindo até a 23ª (Figura 2B). Nestas 

condições foram produzidos cerca de 116mLCH4/gDQOvinhaça. 

 

A 

 

B 

 
Figura 2. A. Acompanhamento da produção de metano em mlCH4/gDQO (●), em cada 

ciclo, por percentual de remoção de DQO (▲). B. Variação da taxa de produção de 

metano em batelada para reatores operados com vinhaça com carga de 2gDQO/L (cada 

batelada corresponde a um ciclo de 24h). 
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O tratamento anaeróbio é eficiente para a diminuição da carga orgânica (PANT E 

ADHOLEYA, 2007; SATYAWALI E BALAKRISHNAN, 2008; MOHANA et al., 2009). Com esse 

processo, é esperada uma remoção de 90% de DQO e recuperação de 85 a 95% da energia 

como biogás (PANT E ADHOLEYA, 2007). A produção de metano está diretamente 

relacionada à redução da DQO e, dependendo da água residuária a ser tratada, 

aproximadamente 90 a 95 % da DQO é convertida a CH4 (MC CARTY, 1966; BOENING e 

LARSEN, 1982; LAQUIDARA BLANC e SHANGHNESSY, 1986; SPEECE, 1996). 

No presente trabalho a digestão anaeróbia possibilitou uma expressiva redução na 

turbidez e nos teores de nitrato de, aproximadamente, 85% e 78%, respectivamente (Tabela 

5). Não ocorreram variações significativas nos valores de pH das amostras do afluente e 

efluente do reator anaeróbio, evidenciando que o sistema se encontrava em estado de 

equilíbrio entre a fase acetogênica (produção de ácidos) e seu consumo para a produção de 

metano (metanogênese). 

Crescimento de Chlorella vulgaris em culturas utilizando diferentes concentrações de 

vinhaça 

A vinhaça efluente do processo anaeróbio possibilitou o crescimento da Chlorella 

vulgaris, nos seguintes tratamentos: VD-T01, VD-T02, VD-T03; enquanto que, na vinhaça 

afluente do digestor anaeróbio, somente no tratamento VND-T03 foi observado 

crescimento.  

Nas demais concentrações houve perda de biomassa, além da formação de “grumos” 

que favoreceram a aderência e sedimentação da microalga, apesar da agitação. Esta 

resposta pode estar associada a compostos complexos de difícil degradação pela alga, 

presentes como compostos fenólicos, e à elevada cor e turbidez da vinhaça. Esses resultados 

indicam que nas condições VND-T01 e VND-T02 há, possivelmente, algum efeito inibidor da 

vinhaça sobre o crescimento da microalga. A vinhaça, um dos mais ricos resíduos industriais 

em nutrientes, apresenta uma cor escura devido à presença de melanoidina, o que dificulta 

sua utilização como meio de cultura de microalgas. As melanoidinas, polímeros de alto peso 

molecular, formados pela reação de Maillard e compostos fenólicos (ácido tânico e húmico), 

são frequentemente indicadas como tóxicas para os microorganismos propícios aos 

biotratamentos de efluentes, e altamente recalcitrantes, além de possuírem propriedades 



32 
 

antioxidantes (MIGO et al., 1993; MOHANA ET AL., 2009; PANT E ADHOLEYA, 2007); são de 

difícil degradação através de tratamento anaeróbio e, desta forma, tratamentos aeróbio e 

físico-químico são utilizados para refinar o processo (WILKIE et al. 2000). Kalavathi (2001) 

obteve degradação de 5% da melanoidina utilizando a cianobactéria Oscillatoria boryana; 

descobriu que o organismo liberava peróxido de hidrogênio, íons hidroxila e oxigênio 

molecular durante a fotossíntese, resultando em uma descoloração de 60% em vinhaça 

diluída. Esse estudo também sugeriu que se poderia usar melanoidina como fonte de 

nitrogênio para cianobactérias. Mas também é possível o consórcio entre espécies como 

relatado por Valderrama (2002), onde o tratamento combinado da Chlorella vulgaris, 

seguido por Lemma minuscula, resultou na remoção de 52% na cor da vinhaça. 

O perfil do crescimento e a composição celular da Chlorella vulgaris cultivada em 

vinhaça nas diferentes condições pode ser visto nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Não foi 

observada diferença significativa entre os tratamentos para carboidratos. Os valores 

encontrados para proteínas e lipídios totais não apresentaram diferença significativa entre 

os tratamentos VD-T01, VD-T02 e VD-T03, embora tenha sido observada diferença 

significativa destas condições em relação ao tratamento VND-T03; entretanto, foi no 

tratamento VD-T03 que um maior acúmulo de proteínas e lipídios totais foi observado, 

enquanto que em VND-T03 o acúmulo de carboidratos foi favorecido.  

Os efeitos dos diferentes tratamentos sobre a cinética do crescimento e a 

produtividade volumétrica lipídica nas diferentes condições de cultivo com a vinhaça podem 

ser observados na Tabela 4. 
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Figura 3. Crescimento de Chlorella vulgaris em vinhaça 

 

 
Figura 4. Composição celular de Chlorella vulgaris em vinhaça 
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Tabela 4. Parâmetros cinéticos comparando o crescimento da Chlorella vulgaris em diferentes concentrações de 

meio: efluente do digestor anaeróbio (VD-T01, VD-T02, VD-T03) e afluente do digestor anaeróbio (VND-T01, 

VND-T02, VND-T03),  

 
VD-T01 VD-T02 VD-T03 VND-T01 VND-T02 VND-T03 

Pdwt (mg l
-1

 d
-1

) 70 62 47 0 0 3 

µ (d-1) 0,76 0,56 0,45 0 0 0,1* 

Conteúdo lipídico (%) 23,68 24,95 26,45 20** 20** 20,53 

Lipídio total (mg l-1) 75 64 54 0 0 11 

Produtividade Lipídica (mg l
-1

 d
-1

) 17 15 12 0 0 0,5* 

* R2= 0,48 

** Valor estimado 

 

O melhor resultado em termos de produtividade em biomassa e lipídica foram 

respectivamente 70 mg l-1 d-1 e 17 mg l
-1 d-1, obtido na condição VD-T01. Apesar do melhor 

rendimento, este resultado não diferiu significativamente nos demais tratamentos de 

vinhaça digerida (VD-T02 e VD-T03), porém diferiu significativamente da VND-T03. Dentre os 

tratamentos de vinhaça digerida, foi a condição VD-T03 que proporcionou o maior 

percentual de lipídios totais (26,45%). Andrade (2010) observou um melhor desempenho 

com relação ao crescimento da Chlorella sp utilizando 0,20% de vinhaça, em dias alternados, 

no enriquecimento do meio de cultivo, tamponado com 10g/L de bicarbonato de sódio. 

Nestas condições, a Chlorella sp apresentou 5x106 cel/mL, rendimento de 0,08g/L e 17% de 

lipídios totais. Mas não houve sucesso na adaptação da cianobactéria Spirulina platensis ao 

meio enriquecido com a vinhaça, condição em que a cultura desta microalga entrou 

rapidamente na fase de declínio. Barrocal et al. (2010) demonstraram que, no cultivo em 

batelada, a espécie Spirulina maxima foi capaz de crescer em meio Schlösser contendo até 

5g/L de vinhaça diluída, resultante da fermentação da beterraba. Concentrações de 

biomassa variando de 3,5 e 4,8 g/L, com produtividades de 0,15-0,24 (g l-1 d-1) e taxas 

específicas de crescimento de cerca de 0,1d-1 foram conseguidas.  

Os resultados do presente trabalho vêm confirmar dados de literatura (HU et al., 

2008; REINHER, 2003), indicando que, sob estresse nutricional (muitas vezes representado 

pela escassez de nitrogênio no meio), ocorre um redirecionamento metabólico voltado para 

a produção de lipídios de estocagem, na maioria dos casos, representados por triacilgliceróis 

(TAG). O nitrogênio, importante elemento para o metabolismo das microalgas, contribui 
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para a formação de proteínas, essencial para a reprodução celular e crescimento das 

culturas em biomassa. Estudos mostram que a biossíntese e acúmulo de lipídios é 

aumentada em culturas com privação ou limitação de nitrogênio (THOMPSON, 1996; 

RICHMOND, 2004). A redução na quantidade de nitrogênio no meio de cultura possibilita 

que lipídios e carboidratos sejam sintetizados preferencialmente (REINHER, 2003). 

Quando os níveis de nitrogênio da célula caem, a fotossíntese continua, embora a 

uma taxa reduzida. O fluxo de carbono, fixado na fotossíntese, é então desviado da rota de 

síntese de proteínas, para a síntese lipídica ou de carboidratos.  

Dentro do mesmo gênero Chlorella algumas cepas encontradas acumularam grandes 

quantidades de amido, na ausência de nitrogênio, enquanto que outras acumularam lipídios 

neutros (RICHMOND, 1986). Comportamento semelhante pode ser observado em situações 

de privação ou limitação de fósforo (RICHMOND, 2004; MAHASNEH, 1997; HU et al., 2008).  

Cultivo de Chlorella, contendo 0,25 mg l-1 de fosfato apresentou 15,7% de proteína e, 

com aumento dessa concentração para 0,50 mg l-1 a quantidade de proteína alcançou 37% 

(MAHASNEH, 1997). Entretanto, no presente trabalho foi observado acúmulo de 66% de 

proteínas na biomassa, em meio contendo 4 mg l-1 de fosfato (VD-T03) (Tabela 5). 

A Chlorella vulgaris não conseguiu resistir às condições oferecidas nos tratamentos 

VND-T01 e VND-T02. Vale ressaltar que a vinhaça foi diluída com esgoto de saída de uma 

estação de tratamento e que nenhum nutriente foi adicionado, diferentemente do 

experimento elaborado por Öztürk e Demir (2001) que testaram 7 concentrações de vinhaça 

(0; 1; 2; 2,5; 3; 5; 10%) sobre o crescimento da Chlorella sp. Bejerinck e Tetraselmis suecica. 

Eles observaram que há aumento no conteúdo de pigmento fotossintético, proteínas e 

concentração celular, ocorrendo o decréscimo nos valores destes parâmetros em 

concentrações acima de 3% de vinhaça, quando comparado com meio de cultura padrão. 

Chegando a resultados semelhantes, Kadioǧlu e Algur (1992) observaram aumento de 

pigmentos fotossintéticos e favorecimento do crescimento celular em baixas concentrações 

da vinhaça (1-5%) em Chlamydomonas reinhardii, enquanto que, em concentrações acima 

de 10% observaram uma redução significativa na concentração celular, quando comparada 

com o uso de um meio padrão.  
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Bonini (2012) estudando os efeitos do cultivo mixotrófico e heterotrófico de 

Aphanothece microscopica Nägeli e Chlorella vulgaris em meios com adição de fontes de 

carbono orgânico e em vinhaça, selecionou, em ensaios mixotróficos, concentrações ótimas 

de 25 e 12,5g/L de glicose, 0,5 e 1,25g/L de acetato de potássio e 0,46 e 0,92g/L de glicerol, 

como ideais para o cultivo de Aphanothece  e Chlorella, respectivamente, se refletindo em 

velocidade específicas de crescimento entre 0,173d-1 e 1,03d-1. Nos ensaios heterotróficos, 

verificou taxas específicas de crescimento iguais ou superiores para ambas as microalgas em 

todas as fontes de carbono avaliadas, com reduções entre 30,4 e 90% da concentração inicial 

dos substratos. Os ensaios com vinhaça demonstraram a possibilidade de utilização deste 

resíduo como meio de cultivo para ambas as microalgas, com alta conversão em biomassa 

pela Aphanothece. Nestas condições, foram verificadas remoções de 55,5% de glicose, 60,8% 

de DQO e 13% de potássio para a cianobactéria, e de 83,7% de glicose, 25% de DQO e 13,8% 

de potássio para Chlorella. 

Tabela 5. Variáveis físico-químicas (inicial e final) nas diferentes condições utilizadas para o cultivo de 

Chlorella vulgaris. 

VD: vinhaça digerida 

VND: vinhaça não digerida 

 

 VD-T01 VD-T02 VD-T03 VND-T03 

DQOf (gL
-1

)     

Inicial 0,200±0,014 0,100±0,007 0,050±0,004 0,325±0,023 

Final 0,119±0,008 0,070±0,005 0,027±0,002 0,083±0,006 

Fosfato (gL
-1

)     

Inicial 0,014±0,001 0,007±0,001 0,004±0,001 0,004±0,0002 

Final 0,0 0,0 0,0 0,0 

Potássio (gL
-1

)     

Inicial 0,038±0,002 0,019±0,001 0,010±0,001 0,008±0,001 

Final 0,030±0,002 0,015±0,001 0,009±0,001 0,012±0,001 

Nitrato (gL
-1

)     

Inicial 0,002±0,0 0,001±0,0 0,000 0,002±0,0 

Final 0,0 0,0 0,0 0,0 

Amônia (gL
-1

)     

Inicial 0,020±0,0 0,010±0,0 0,005±0,0 0,000±0,0 

Final 0,0 0,0 0,0 0,0 

Turbidez (NTU)     

Inicial 85±1,31 43±0,95 21±0,38 65±1,14 

Final 0,8±0,06 0,4±0,03 0,2±0,02 0,8±0,06 

pH     

Inicial 6,7±0,1 6,7±0,1 6,7±0,1 6,7±0,1 

Final 7,0±0,1 7,5±0,1 7,3±0,1 7,0±0,1 
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A digestão anaeróbia produziu um efluente que possibilitou o crescimento da 

microalga Chlorella vulgaris. Após a colheita da biomassa do meio é possível utilizá-lo na 

própria diluição da vinhaça afluente em um novo processo de digestão, bem como, em uma 

etapa subsequente à extração de compostos de interesse (a exemplo de lipídios, pigmentos, 

carboidratos, dentre outros), é possível utilizar a própria biomassa algal para alimentar o 

reator anaeróbio para a digestão da vinhaça (Figura 5). Chisti (2007) reporta uma qualidade 

do biogás de 16,2-30,6MJ m-3, além de mostrar um rendimento de: 0,15-0,65m3 Kg-1
biomassa 

seca na digestão da biomassa algal. 

 

Figura 5. Ciclo de produção do cultivo de microalgas a partir de integração com uma usina sucroalcooleira. 
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CONCLUSÕES 

O uso da vinhaça diluída (com esgoto a uma concentração final de 2gDQOb/L) não 

digerida nas condições VND-T01 e VND-T02 não propiciou o crescimento de C. vulgaris, 

possivelmente, em virtude da presença de concentrações ainda tóxicas de compostos 

fenólicos. Apesar do crescimento na condição VND-T03, foi observada baixa taxa de 

crescimento de C. vulgaris (0,1 d-1) que se refletiu na baixa produção em biomassa (3mg l-1 d-

1) e baixa produtividade lipídica (0,5mg l-1 dia-1). 

A vinhaça diluída (com esgoto tratado à concentração final de 2gDQOb/L) digerida 

(anaeróbia) VD-T01, propiciou o melhor resultado em crescimento (0,76 d-1), o que 

favoreceu uma melhor produtividade em biomassa (70 mg l-1 d-1) e uma maior produtividade 

lipídica em relação aos demais tratamentos.  

Em vista do exposto e da possibilidade de formação de metano que contribui para 

agregar valor ao processo de digestão da vinhaça para uso como fonte de nutrientes em 

cultivos de microalgas, este resíduo industrial pode vir a ser um importante fator de 

viabilidade econômica para cultivos de microalgas em escala, visando a produção de 

biocombustíveis, cujos custos ainda não são competitivos em relação aos combustíveis 

fósseis. 

Os resultados do presente trabalho são uma evidência da viabilidade da utilização 

deste efluente industrial como fonte de nutrientes em cultivo da espécie Chlorella vulgaris. 

Em virtude das similaridades no metabolismo de microalgas em geral, sobretudo das 

Chlorophyta, os resultados também sugerem a possibilidade de uso deste resíduo para o 

cultivo de outras espécies. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com resultados satisfatórios, o presente trabalho indica a viabilidade do tratamento 

anaeróbio da vinhaça em gerar um efluente capaz de suprir as necessidades para o 

crescimento da microalga Chlorella vulgaris. Com isso, é possível a integração do cultivo à 

usina sucroalcooleira, no que diz respeito ao aproveitamento do resíduo tratado, além do 

CO2 gerado. 

O trabalho mostra resultados que fecham o ciclo de produção da microalga (Figura 

5). A alga é cultivada em efluente de reator anaeróbio (vinhaça tratada), após colheita; este 

meio pode ser utilizado para diluir a própria vinhaça para um novo processo de tratamento 

anaeróbio; e a biomassa, após seca e com os produtos de interesse extraídos, pode ser 

utilizada na alimentação de reatores anaeróbios que tratarão a vinhaça. A digestão da 

vinhaça com a biomassa irá gerar CO2 que também pode ser utilizado para crescimento do 

cultivo, além da produção de metano como outra fonte de energia renovável. 
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