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RESUMO

A digestao anaerdébia de microalgas é apontada com uma promissora alternativa
para producao de biocombustiveis sustentaveis e consequente solugdo para o
problema de escassez de combustiveis fosseis. Além de atenuar as
consequéncias da liberagao de gases de efeito estufa na atmosfera, a producéao
de biogas a partir da digestdo desse substrato gerado a partir do tratamento de
esgoto sanitario é capaz de prevenir também a eutrofizacdo de corpos hidricos,
aprimorando a qualidade do efluente a ser langcado. A etapa de hidrolise é
considerada limitante nos processos de digestdo anaerdbia, podendo ter seu
efeito minimizado através de processos de pré-tratamento objetivando a hidrélise
do substrato antes da sua digestdo. Essa pesquisa visou verificar os efeitos dos
pré-tratamentos hidroliticos sobre a producdo de metano a partir da digestao
anaerdbia dessa biomassa, bem como caracterizar a biomassa antes e apds a
hidrélise. Esse estudo € uma das etapas de uma proposta de concepg¢ao de uma
estacao de tratamento de esgoto superavitaria em energia elétrica, localizada na
ETE de Aracgéas — Vila Velha/ES. A biomassa utilizada apresentou concentracao
média de sdlidos totais de 3,5% e uma DQO média de 36,6g/L. Apesar de
apresentar menor solubilizacdo de matéria organica e carboidratos, a hidrolise
térmica a 80°C apresentou um maior aumento na producao de metano, atingindo
1,10 gDQOCH4/gSSV.d, valor 61% maior do que o volume produzido a partir da
digestdo anaerébia de biomassa n&o submetida a hidrolise (0,68
gDQOCH4/gSSV.d). A biomassa hidrolisada pela via alcalina apresentou uma
producédo de 0,88 gDQOCH4/gSSV.d, apenas 29% maior do que a producao
observada na biomassa sem pré-tratamento. Esses resultados apontam a
hidrélise térmica como uma melhor op¢ao para o tratamento hidrolitico, quando
comparado a hidrolise alcalina. O balan¢o de energia produzido a partir desses
valores apresentou um Energy Return on Investment de 5,2 para a biomassa
sem tratamento, 5,5 para a biomassa hidrolisada pela via térmica e 5,3 para a
biomassa pela via alcalina, indicando que a estacdo baseada na tecnologia
proposta é superavitaria do ponto de vista energético.

Palavras chave: Energia elétrica, Tratamento de Esgoto, Microalgas, Biogas,
Digestao Anaerébia, AME, Hidrolise.



ABSTRACT

The anaerobic digestion of microalgae is pointed out as a promising sustainable
biofuel production option and hence a possible solution for the forecasted fossil
fuels shortage. Besides diminishing the effects of greenhouse gas emission on
the atmosphere, biogas production from anaerobic digestion of microalgae
produced from wastewater treatment is also capable of preventing the
eutrophication of receiving water bodies, generating a better-quality final effluent.
The hydrolysis stage is considered to be the limiting stage of anaerobic digestion
processes, having its effect minimized by pretreatments that can hydrolyze the
substrate before its digestion. This research aims to verify pretreatment effects
on the production of methane from anaerobic digestion, besides characterizing
the biomass before and after the thermal and alkaline hydrolytic processes. This
study is part of a conception proposal of an energy producing Wastewater
Treatment Plant (WWTP), located on Aracas WWTP — Vila Velha/ES. The
biomass used presented 3,5% solid concentration and a mean Chemical Organic
Demand (COD) value of 36,6¢g/L. Although presenting less organic matter and
carbohydrates solubilization, the thermal hydrolysis presented a higher methane
production, producing 1,10gCODCH4/gVSS.d, 61% more than the production by
the biomass not submitted to any  hydrolytic  pretreatment
(0,68gCODCH4/gVSS.d). The alkaline hydrolyzed biomass produced
0,88gCODCH4/gVSSV.d, only 29% higher than the biomass not submitted to
hydrolysis. These results confirm the thermal hydrolysis as a more suitable option
than the chemical alkaline hydrolysis. The energy balance generated from these
results produced an Energy Return on the Investment (EROI) of 5,2 for biomass
not submitted to pretreatments, 5,5 for biomass submitted to thermal hydrolysis
and 5,3 for the alkaline treatment, pointing out this WWTP, based on the
proposed technology, as an energy producer.

Keywords: WWTP energy; Microalgae; Anaerobic digestion; SMA; Hydrolysis.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia no tratamento de aguas residuarias é responsavel pela
maior fracdo dos custos operacionais de estacdes de tratamento de esgoto,
representando mais de 30% dos custos de operagdao e manutengao (USEPA,
2010), além de ser responsavel por cerca de 80% das emissbes de gases de
efeito estufa (WERF, 2010). Porém, quando capturado e gerenciado
corretamente, esse biogas tem a capacidade de transformar estacdes de
tratamento de esgoto tradicionalmente consumidoras de energia em produtoras
de energia (SHEN et al., 2015).

Dessa forma, o esgoto sanitario pode ser considerado uma fonte importante de
matéria prima para producdo de energia, recuperacao de subprodutos -
principalmente nutrientes — e geracéo de agua de reuso (LEITAO et al., 2006).
Seu tratamento tem um papel essencial nos dias atuais, para protegéo da saude
coletiva e preservacédo do meio ambiente (YAAKOB et al., 2011).

Os processos biol6gicos mais comumente utilizados no tratamento de esgoto
podem ser realizados tanto pela via aerdbia como anaerdbia. Os processos
anaerbbios geram energia na forma de biogas, produzem menor volume de lodo
e consomem menos energia, quando comparados aos processos aerdbios.
Entretanto, apesar do elevado consumo de energia presente e do alto custo de
gerenciamento do lodo produzido nas estagcdes de tratamento de esgoto
baseadas em processos aerdbios, ainda existe uma pequena resisténcia na
utilizagdo dos processos anaerobios, principalmente em sistemas centralizados

de tratamento de esgoto municipal (LEITAO et al., 2006).

Contudo, os sistemas de tratamento de esgoto baseados em processos
anaerébios ndo removem com eficiéncia os nutrientes, necessitando assim de
um pds-tratamento. As pesquisas sobre a utilizacao do cultivo de algas (Chlorella
sp.) como processo terciario no tratamento de esgoto tiveram inicio em 1970 a
fim de prevenir a eutrofizacdo (MCGRIFF e MCKENNY, 1971). Esse
procedimento removeu nutrientes de esgoto sanitario mais eficientemente do
que aqueles que utilizavam lodos ativados, constituindo-se em um sistema mais
econdmico (TAM e WONG, 1989). Porém, observou-se que esse processo tinha
como consequéncia a producdo de efluentes com elevadas densidades
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populacionais de algas, dificultando assim a manutencdo e operagdo dos

sistemas.

Visando a reducdo dessa biomassa algacea nos efluentes de sistemas de
tratamento e a geracao de produtos relevantes do ponto de vista econémico,
pesquisas sobre sua utilizacdo no enriquecimento nutricional de alimentos e
racdes animais vem sendo realizadas, com foco especial na aquicultura. Além
disso, as microalgas tém atraido atencdo quando aplicadas a producao de
biocombustiveis por sua elevada produtividade, comparadas as plantas
terrestres, podendo atingir até 20 vezes mais producdo de biodiesel
(WIGMOSTA etal., 2011). Entretanto, o custo elevado para extracdo de lipideos
pode ser um fator limitante para a producao de biodiesel a partir de biomassa
algdcea em larga escala. Sendo assim, a digestao anaerdbia com vistas a
producdo de metano pode ser uma alternativa para producdo de energia
proveniente de microalgas, principalmente em casos onde o teor de lipideos é
inferior a 40% (WANG et al., 2013, SIALVE et al., 2009). E importante ressaltar
que ainda existem outras possibilidades interessantes, como sua incorporacao
em cosméticos e o uso na fabricacdo de corantes (SPOLAORE et al., 2006;
BECKER, 2007).

Alguns pesquisadores sinalizaram que a digestdo anaerdbia de biomassa
derivada de microalgas resultou em uma baixa producdo de biogas, quando
comparada a digestao de efluente de laticinios ou residuos agricolas (ZHAO et
al., 2014). Acredita-se que isso ocorra devido a presenca de paredes celulares
espessas, dificultando seu rompimento e, consequentemente, o acesso dos
microrganismos presentes no reator anaerébio ao conteludo intracelular
(TAKACOVA etal., 2012). Desta forma, uma possivel maneira de incrementar a
producéo de biogas oriundo da digestao anaerdbia de biomassa microalgacea é
através de pré-tratamentos fisicos ou quimicos, que promovem a hidrélise da
parede celular (CHU et al., 2002). Dentre os tratamentos hidroliticos conhecidos
estao os processos térmicos, ultrassonicos, alcalinos, agitacdo mecanica e uma
combinacao destes (WANG et al., 2013).

O projeto de pesquisa ora em pauta, como de resto o projeto de desenvolvimento
de um novo tipo estacdo de tratamento de esgoto superavitaria em energia, se

alinha a crescente preocupagao com a utilizacdo de biocombustiveis oriundos
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de planta¢des, como a cana de acucar e devido ao impacto que esta pratica pode
causar sobre a disponibilidade de alimentos (HILL et al., 2006). Por conta da
expansao demografica em curso, espera-se que a demanda global por alimentos
dobre até 2050 (FEDOROFF e COHEN, 1999) e a demanda por combustiveis
utilizados para transporte aumente ainda mais rapidamente (SHEEHAN et al.,
1998).

Assim, considerando a caracteristica nado sustentavel da utilizacdo de
combustiveis fésseis a longo prazo, devido a emissao dos gases de efeito estufa
e seus impactos no aquecimento global (PITTMAN et al., 2011), varios grupos
de pesquisa tém se mobilizado para encontrar alternativas mais amigaveis do
ponto de vista ambiental e da sustentabilidade. Desta forma, a busca por
combustiveis derivados de fontes renovaveis, como os biocombustiveis, tem
crescido exponencialmente, visando principalmente uma reducdo no impacto
ambiental gerado pelos combustiveis fésseis e, principalmente, reduzindo o
efeito estufa (DEMIRBAS, 2009). Contudo, para que um biocombustivel possa
ser considerado viavel, o balanco de energia positivo durante sua producéo € a
presenca de beneficios ambientais, possibilidade de producdo em larga escala
sem afetar a disponibilidade de alimentos e sua competitividade econémica sao
de extrema relevancia (HILL et al., 2006).

Nessa perspectiva, o presente projeto de pesquisa enfocou a producédo de
biogas a partir da digestao anaerébia de lodo de microalgas gerado a partir de
um processo de floculagdo de efluente de uma lagoa facultativa, submetido a
diferentes processos pré-tratamento, por meio de hidrélise térmica e alcalina.



20

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Estudar o potencial de producédo biolégico de metano a partir da digestéo
anaerbbia de biomassa algacea submetida a tratamentos hidroliticos pela via
térmica e pela via quimica alcalina através de lodo anaerobio, coletado de um

reator UASB tratando esgoto doméstico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Caracterizar fisico-quimicamente a biomassa algdcea coletada em um
sistema de separacao sélido-liquido aplicado ao pds-tratamento do efluente
de uma lagoa facultativa tratando esgoto sanitario;

v Avaliar o Potencial Metanogénico da Biomassa (PMB) da biomassa algacea
hidrolisada quimicamente pela via quimica alcalina e pela via térmica;

v' Avaliar o Potencial de Maximo de Producdo de Metano (PMP) do lodo
anaerodbio coletado a partir de um UASB tratando esgoto sanitério;

v Realizar um balanco de massa e energia do sistema integrado de produgao
de microalgas em desenvolvimento no Nucleo Agua da UFES;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO A
BASE DE FOTOSSINTESE

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitario a base de fotossintese séo
processos que utilizam a radiagdo solar, através da conversdo de energia
luminosa em energia quimica, juntamente com o consumo de matéria organica
e nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo, como o nitrogénio e fdosforo
(GONCALVES, 2008; MASOJIDEK, KOLIZEK e TORZILLO, 1999). As lagoas
facultativas sdo um exemplo de processo de tratamento de esgoto a base de

fotossintese (Figura 1).

Figura 1: Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa.
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2974418/

A associagao de reatores anaerébios do tipo UASB com lagoas de polimento
rasas se constitui em uma tecnologia de tratamento anaerdbio seguido de
aerobio desenvolvida a partir da década de 1990 no Brasil, que apresenta
elevada eficiéncia e custos reduzidos comparada as alternativas mais
tradicionais, como o processo de lodos ativados, por exemplo. O tratamento de
esgoto em reatores anaerdbios € realizado basicamente através da degradacao
bioldgica da matéria orgénica, podendo essa ocorrer pela via anaerdbia ou
aerdbia. Entretanto, o efluente desses tratamentos ainda contém compostos
inorganicos, como nitrato, amoénia e fosfato, que podem ser apontados como
causadores de processos de eutrofizacdo e floragbes de microalgas
(SAWAYAMA et al., 1998; GEDDES, 1984; PRASED, 1982).
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As lagoas de estabilizagdo (Figura 2) constituem sistemas bioldgicos de
tratamento de esgotos que merecem destaque devido a sua eficiéncia e baixo
custo de implantacdo e manutencdo (GONCALVES, 2008). Nesse tipo de
tratamento, a penetragdo de luz solar na maior parte da coluna d’agua
proporciona um aumento na fotossintese e, consequentemente, nas taxas de
producao de oxigénio. O fator limitante para determinagao do tempo de detencao
hidraulica minimo em lagoas de alta taxa, consiste na remogéao de organismos
patogénicos, € ndo mais na remocao de matéria organica (MASCARENHAS,
VON SPERLING, CHERNICHARO, 2004).

i - q— 3 -]

Figura 2: Lagoas utilizadas Eara,gpltivo de microalgas e tratamento de esgoto.
-y - o : ""’"7-7 ’;t -
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Fonte: Israel 21c e Biorremediagdo Biotec (acesso em 2016).

O tratamento de esgoto sanitario pode ser dividido em quatro niveis principais:
tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento
terciario. Alguns autores defendem a existéncia até mesmo de um quinto nivel
de tratamento, o tratamento quaternario (GONCALVES, 2008). A Tabela 1: Niveis
de tratamento de esgoto sanitario e pardmetro removido. apresenta o0s parametros

removidos em cada nivel de tratamento.

Tabela 1: Niveis de tratamento de esgoto sanitario e parametro removido.

Nivel Remocao

Preliminar Solidos grosseiros e areia

Primario Matéria organica em suspensao

Secundério Matéria organica dissolvida e em suspenséo, sélidos ndo sedimentaveis,

nutrientes (parcialmente), patégenos (parcialmente)

Terciario Nutrientes, patdgenos, compostos nao biodegradaveis, metais pesados,
sélidos inorganicos suspensos

Quaternario Disruptores endocrinos e metais pesados

Fonte: Préprio autor.
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O tratamento terciario, quando voltado apenas para remocao de fésforo e
nitrogénio, pode representar um custo até quatro vezes maior do que o
necessario para tratamento primario. O tratamento quaternario, por sua vez,
quando utilizado para remocdo de metais, implica em despesas de
implementacao e operacao que correspondem a cerca de sete vezes aqueles do
tratamento primario (ABDEL-RAOUF, AL-HOMAIDAN, IBRAHEEM, 2012).
Dessa forma, as algas sao vistas como uma boa opgéo para o tratamento
terciario devido a sua elevada capacidade de diminuir rapidamente os niveis de
metais pesados, nitrato e fosfato no efluente. Esse tipo de tratamento apresenta
relativo baixo custo e interessante capacidade de desinfec¢cdo do efluente,
através da maior incidéncia de radiacdo ultravioleta, devido as menores
profundidades, bem como da elevagao do pH e presenca de toxinas produzidas
pelas microalgas. Em seus estudos, Malina e Yousef (1964) indicaram taxas de
remocao de coliformes de até 99% a partir do uso de lagoas de alta taxa e lagoas
de estabilizagdo e uma capacidade de remocao de até 99% de Salmonella do
efluente tratados nessas lagoas (COOKE et al., 1978).

Existem trés tipos principais de sistemas utilizados para cultivo de microalgas
(Figura 3): sistemas abertos, sistemas fechados e sistemas imobilizados; sendo
o primeiro o mais visado devido a sua simplicidade de operacao e baixo custo
de implantagcdo (YAAKOB et al., 2011). Apesar dos sistemas do tipo aberto
serem mais comuns, os sistemas fechados, especialmente os fotobiorreatores
tubulares, apresentam-se como a tecnologia de cultivo mais eficaz por
fornecerem uma melhor penetracéo de luz e possibilitar o cultivo foto autotréfico
com baixos niveis de contaminacao. No entanto, este tipo de cultivo apresenta
relativa complexidade operacional, por exigir operadores altamente
especializados, e seus custos de construgdo e operagdo podem ser até dez
vezes maiores quando comparado aos sistemas abertos (NAUMANN et al.,
2013). Além disso, a presenca de aeragdo constante se torna indispensavel,
promovendo circulacdo para todas as algas presentes no efluente e, por
conseguinte, melhor disponibilidade de luz (BUHRER, 2000).
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Fonte: Ira A. Fulton College e UPM (acesso em 2016).

Atualmente, o procedimento mais comum para cultivo de microalgas € a cultura
foto autotréfica. Nesse tipo de cultivo, as células absorvem a energia luminosa e
usam o diéxido de carbono (CO2) como fonte de carbono. Entretanto, essa
cultura apresenta producdo de biomassa limitada devido ao sombreamento
causado pelas células, dificultando a disponibilidade luminosa nas etapas finais
do crescimento. Como alternativa para aumentar a producdo de biomassa e
reduzir o custo de producdo, a cultura heterotrofica utiliza carbono orgénico
(agucares e acidos organicos) como fonte de carbono na auséncia de luz
(BOROWITZKA, 1999). Por fim, outra estratégia que visa aprimorar 0 uso
eficiente da luz e reduzir o custo de producdo € a utilizacdo de culturas
mixotroficas. Esse tipo de cultura consiste em uma variante da cultura
heterotréfica, onde COz2 e carbono organico sdo simultaneamente assimilados e
o0 metabolismo respiratério e fotossintético acontecem concomitantemente (LEE,
2004).

Através do crescimento das atividades humanas e seus efeitos sobre os ciclos
biogeoquimicos, observou-se um aumento na entrada de nutrientes nestes
ciclos, principalmente nitrogénio e fésforo, oriundos de praticas agricolas,
urbanizagédo e industrializagdo (ASLAN e KAPDAN, 2006). Diversos estudos
apontam as microalgas como elemento chave na remocao desses nutrientes de
efluentes de tratamento de esgoto, apresentando um baixo custo de operacgéo e
ainda a possibilidade de reuso do lodo gerado, além de aumentar a oxigenacao
do efluente langado no corpo hidrico receptor (De-BASHAN e BASHAM, 2004).

A eutrofizag&o de corpos hidricos consiste na presenga excessiva de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, promovendo um aumento excessivo da
populacéo de algas. Quando descartado sem o tratamento adequado, o efluente
de estagdes de tratamento de esgoto é indicado como uma fonte de poluigao
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secundaria, podendo ser apontado como principal responsavel pelos processos

de eutrofizagdo em corpos hidricos localizados préximo aos centros urbanos,

sendo capaz de deteriorar os corpos hidricos em uma escala global (ABDEL-
RAOUF, AL-HOMAIDAN, IBRAHEEM, 2012).

A Tabela 2 apresenta a descricao dos diferentes tipos de cultivo de microalgas,

usados ou nao no tratamento de esgoto.

Tabela 2: Descricao dos diferentes tipos de cultivo de microalgas

Tratamento

Descricao

Referéncia

Lagoa de estabilizagao

Lagoas de alta taxa

Lagoa de polimento

Fotobiorreator tubular
horizontal

Fotobiorreator de coluna
vertical

O tratamento de aguas residuarias em lagoas de
estabilizacdo é chamado de “tratamento verde”
atingido pelo crescimento mutualistico de
microalgas e bactérias heterotréficas. As algas
fornecem oxigénio através da fotossintese. Esse
oxigénio é utilizado entao pelas bactérias na bio-
oxidagao da matéria organica presente no esgoto.
Um produto final dessa oxidagéo € o diéxido de
carbono, que é fixado em carbono celular durante
a fotossintese.

As lagoas de alta taxa constituem de uma
combinacgéo de lagoas com oxidacao intensificada
e um reator algaceo. Essas lagoas séo rasas, e
quando movimentadas por um misturador
mecanico, fornecem uma eficiéncia de tratamento
muito maior se comparadas as lagoas de oxidagao
tradicional. Isso é creditado a uma intensa
atividade fotossintética, fornecendo oxigénio para
o tratamento aerébio e assimilagdo de nutrientes
dos esgotos a biomassa algacea. Sdo mais
comuns por serem mais baratas e faceis de operar
do que os sistemas fechados.

As lagoas de polimento sao utilizadas para
aprimorar a qualidade do efluente oriundo de
tratamento anaerobio (como UASB) A remocao de
matéria organica € considerada um interesse
secundéario nas lagoas de polimento, sendo a
remocao de patdgenos, considerado o objetivo
principal. Tal objetivo € melhor alcangado, quando
a lagoa apresenta chicanas, reduzindo a mistura e
favorecendo a deposicdo do lodo anaerébio na
primeira divisdo da lagoa.

Os fotobiorreatores  tubulares  horizontais
apresentam grande area de superficie de
iluminacdo e sdo recomendados para culturas
externas. Tem uma produtividade de biomassa
relativamente alta. Requer cuidado com o
gradiente de pH, oxigénio dissolvido e COg,
entupimento e aderéncia de algas a parede.

Os fotobiorreatores de coluna vertical possuem
elevada transferéncia de massa, relativo baixo
consumo de energia, facilidade de esterilizagao,
excelente imobilizacdo de algas, foto-inibicdo e
foto-oxidagao reduzidas.

Oilgae, 2009.

Oilgae, 2009.

Cavalcanti,
van Haandel e
Lettinga,
2002.

Ugwu, Aoyagi
e Uchiyama,
2008.

Ugwu, Aoyagi
e Uchiyama,
2008.
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Os fotobiorreatores de placa plana apresentam
grande darea de superficie de iluminacdo e

Fotobiorreator de placa facilidade de imobilizagao de algas, recomendado Lég&vgﬁiA;%zgl
plana para culturas externas, boa penetracdo de luz e 203/8 ’

produtividade de biomassa, custo baixo e séo
faceis de limpar.

Fonte: Préprio autor.

Do ponto de vista econdmico, a associagao de reatores UASB com sistemas de
fotobiorreatores se mostra uma alternativa muito interessante, devido a sua
capacidade de aproveitamento dos nutrientes presentes no efluente do reator
para producdo de microalgas. Estas, por sua vez, podem ser utilizadas para
producdo de diversos subprodutos de elevado interesse econémico, a saber:
cosméticos, racdo animal, suplementagdo para alimentacdo humana e
biocombustiveis (YAAKOB et al., 2011).

As lagoas de alta taxa sao tanques em formato oval , com uma chicana dividindo
os dois lados, com profundidades que variam entre 0,20 e 0,50 m, TDH de 3-10
dias e propulsores que fornecem movimentacdo do efluente (Figura 4)
(SANTIAGO et al., 2013; CRAGGS, SUTHERLAND e CAMPBELL, 2012; PARK
e CRAGGS, 2011; OSWALD, 1988).

Flgura 4: Lagoas de alta taxa para cultivo de microalgas.

Fonte: http://cfnewsads.thomasnet.com/images/sites/3/2013/02/Open-pond-algae-production.-
Pacific-Northwest-National-Laboratory-300x190.jpeg (Acesso em :11 fev. 2017)

A principal contribuigdo das lagoas de alta taxa no tratamento de efluente oriundo
de reatores anaerobios se configura principalmente pela eficiéncia de remogao

de matéria orgénica e ovos de helmintos. Em um de seus estudos, Mascarenhas,


http://cfnewsads.thomasnet.com/images/sites/3/2013/02/Open-pond-algae-production.-Pacific-Northwest-National-Laboratory-300x190.jpeg
http://cfnewsads.thomasnet.com/images/sites/3/2013/02/Open-pond-algae-production.-Pacific-Northwest-National-Laboratory-300x190.jpeg
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Von Sperling e Chernicharo (2004), atingiram porcentagens variando de 76 a

86% de ovos viaveis removidos no lodo que se acumulou ao fundo da lagoa.

Devido a sua elevada eficiéncia de fotossintese e possibilidade de cultivo em
ambientes salinos, e até mesmo em esgoto, além de um curto ciclo de vida,
possibilitando uma cultura quase continua, as microalgas se destacam na
producéo de bioenergia e biocombustiveis, sejam eles em sistemas naturais ou
artificiais (LARKUM et al., 2012; STEPHENSON et al., 2011). Um crescente
consumo de combustiveis fésseis dificilmente sera mantido a longo prazo,
principalmente devido a emissdo de gases de efeito estufa e seus impactos no

aquecimento global (HILL et al., 2006).
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3.2. MICROALGAS

De acordo com Lee (1989), uma alga € qualquer organismo que apresente
clorofila a e um talo ndo diferenciado em raizes, haste e folhas. Dessa forma, as
microalgas podem ser definidas como um grupo de pequenos organismos, em
sua maioria unicelulares, eucariontes e fotossintéticos que tecnicamente, inclui
as cianobactérias. Acredita-se que a origem do cloroplasto presente nas
macroalgas e plantas terrestres tenha ocorrido a partir destes organismos
procariontes (BRODIE e ZUCCARELLO, 2007). As microalgas e as
cianobactérias desempenham um papel crucial na captura da luz solar para
posterior transformacao e armazenamento como energia quimica (fotossintese),
apresentando inumeras vantagens neste processo, quando comparadas as

plantas.

Para absorcao de energia luminosa, esses organismos apresentam uma variada
gama de pigmentos como a clorofila a, astaxantina, carotenoides e
ficobiliproteinas (Figura 5). Essas moléculas tém um amplo leque de aplicagbes
comerciais, podendo aumentar em até 40% o valor de mercado de diversos
animais, fornecendo assim qualidades interessantes as microalgas que podem
ser aplicadas na nutricdo animal e humana (SPOLAORE et al., 2006). A clorofila
a é encontrada dentro de organelas presentes no citoplasma, conhecidas como
cloroplastos. Essas organelas apresentam membranas fotossintéticas e sao
responsaveis por absorver a energia luminosa oriunda da radiacao solar para

posterior utilizacdo no processo de fotossintese.

Figura 5: Estrutura molecular dos pigmentos encontrados nos diferentes grupos de
microalgas.

A. Chlorophylls
R=—-CH, in Ghl a or ~GHO in Chl b
Chl £ = no phytol

C. f-carotene

CH,HaC HHC H - CHy
(phytal)

Fonte: TOMASELLI, 2004
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A fotossintese € um processo Unico de conversdo de energia luminosa em
energia quimica. Nesse processo, os organismos fotoautotréficos convertem
compostos inorganicos e energia luminosa em compostos orgéanicos. Essa
reacdo pode ser definida como uma reagéo redox que transforma Didxido de
Carbono e agua em carboidratos e oxigénio, através da energia luminosa
absorvida pelos cloroplastos (MASOJIDEK, KOLIZEK e TORZILLO, 1999).
Tradicionalmente, a fotossintese é dividida em duas fases: fase escura e fase
clara. Na fase clara, que ocorre nas membranas fotossintéticas, a energia
luminosa é convertida em energia quimica, fornecendo NADPHz2 e ATP. Na fase
escura, esses compostos sdo consumidos e utilizados na reducado do COz2 em
carboidratos.

Nos procariotos, a parede celular das cianobactérias e Prochlorophytes (Figura
6) é composta por quatro camadas, do tipo gram negativo. A parte estrutural da
parede celular € composta por uma camada de peptideoglicanos, enquanto a
parte externa € composta por uma camada de lipopolisacarideos. Em alguns
géneros, os individuos podem apresentar um envelope extracelular mucilaginoso
(glicocalix), utilizado como protecédo ou para formacao de col6nias. Sua parede
celular pode ser perfurada por pequenos poros ou apresentar apéndices. A
auséncia da celulose na parede celular de cianobactérias facilita sua digestéao e
assim, sua utilizagao para alimentacao humana (TOMASELLI, 2004).

Figura 6:Microscopia eletronica de uma célula de Microcystis sp. e Arthrospira sp.

Fonte: TOMASELLI, 2004.

A parede celular das microalgas é composta por 25- 30% de celulose, 15 - 25%
de hemicelulose, 35% de pectina e de 5-10% de glicoproteinas (WANG e
EVANGELOU, 1995). A celulose, principal componente da biomassa de

microalgas, € um polissacarideo linear composto por 3-D-glicopiranose ligada



30

por ligagdes B-1,4-glicosidicas, formando um material cristalino (MITTAL et al.,
2011). A celulose contém regides amorfas que afetam diretamente sua
digestibilidade enzimatica (HALL et al., 2010). Segundo Mittal et al. (2011), a
celulose pode ser encontrada em quatro diferentes formas (I, Il, Ill e 1V) na
natureza, de acordo com seus padrdes de difracdo em raio-X, sendo o subtipo

celulose la, 0 mais abundante em algas e bactérias.

Por se tratar de um carboidrato estrutural, a celulose representa uma barreira
importante na digestao das microalgas, conferindo protecdo contra ataques de
bactérias. Dessa forma, o pré-tratamento da biomassa representa uma etapa
importante para aumentar a concentracdo de glicose, através da quebra
enzimatica das moléculas de celulose (MITTAL, 2011). Visando incrementar a
eficiéncia da acdo da enzima celulase sobre esse acucar, é indispensavel a
realizacdo de um processo quimico ou térmico, a fim de modificar a estrutura
celular da celulose, modificando sua cristalinidade, area de superficie,
porosidade e grau de polimerizacdo (HALL et al., 2010). O tratamento da
celulose com aménia, por exemplo, resulta em uma interacao entre o ion aménia
e 0s grupos hidroxila presentes na celulose, resultando em um rompimento das
ligacdes de hidrogénio (LEWIN e ROLDAN, 1971).

Seja em laboratorio ou em ambientes externos, o cultivo de microalgas depende
da relacao entre diversos fatores, como por exemplo: irradiacdo média por célula,
presenca ou auséncia e grau de mistura, troca de gases e temperatura. Em
teoria, a producdo maxima de microalgas deve ser equivalente a taxa maxima
de fotossintese (MASOJIDEK, KOLIZEK e TORZILLO, 1999). Entretanto, em
todo tipo de cultivo, o crescimento esta limitado também pelas condicées do
recipiente, sejam elas as dimensoes fisicas, a vazdo do meio liquido ou dos
nutrientes. Sendo assim, para que ocorra um aproveitamento efetivo da luz
incidida sobre a cultura, é indispensavel uma mistura eficiente, evitando

sobreposicao de células e consequente sombreamento (NEDBAL et al., 1996).

Para o cultivo de microalgas, diferentes pardmetros devem ser observados, uma
vez que diferentes espécies apresentam diferentes necessidades para seu
desenvolvimento étimo. Por exemplo, a Spirulina sp. é cultivada em elevados
niveis de alcalinidade (~16g/L de bicarbonato), ja a Dunaliella salina, por sua

vez, apresenta um maior crescimento em ambientes muito salinos (100g/L, >3x
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agua do mar) (BENEMANN, 2013). De forma geral, as algas necessitam de
nitrogénio e fosforo como fonte de nutrientes para seu crescimento e a
possibilidade de utilizar esses elementos presentes nos efluentes provenientes
do tratamento de esgoto sanitario pode resultar em uma reducdo nos custos
finais do tratamento (ASLAN e KAPDAN, 2006; CHO et al., 2011). Ademais, ao
realizar a fotossintese, as algas assimilam COz2 e, o ion bicarbonato do esgoto
(HCOg3) tende a se converter em OH", aumentando o pH do meio. Esta elevacao
do pH, além de elevar a toxicidade da ambnia, € um dos principais fatores de
decaimento bacteriano e possivel remocéao de nutrientes: nitrogénio, por meio da

volatilizagéo e fésforo por precipitagdo (GONCALVES, 2008).

Diversas analises de composi¢cdo quimica bruta de diferentes algas foram
publicadas na literatura e compiladas por Becker (2007) conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Composicao geral de diferentes grupos e algas (% de matéria seca).

Alga Proteinas Carboidratos Lipideos Referéncia
Diatomaceas 30 8 14 Brown et al., 1997
Clordfitas 24 15 15 Brown et al., 1997
Aphanizomenon g, 23 3 Becker, 2007
flos-aquae

Chlamydomonas

rheinhardii 48 17 21 Spolaore et al., 2006
Chiorella 57 26 2 Becker, 2007
pyrenoidosa

Chilorella vulgaris ~ 51-58 12-17 14-22 Becker, 2007
Chlorella vulgaris 29 51 18 lllman et al., 2013
Dunaliella salina 57 32 6 Spolaore et al., 2006
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20 Becker, 2007
Porphyridium 28-39 40-57 9-14 Becker, 2007
cruentum

Scenedesmus

obliqus 50-56 10-17 12-14 Spolaore et al., 2006
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 Becker, 2007
Arl,‘hr_osp ira 60-71 13-16 6-7 Spolaore et al., 2006
maxima

Spirulina 46-63 8-14 4-9 Becker, 2007
platensis

Anabaena 43-56 25.30 4-7 Spolaore et al., 2006
cylindrica

fg nechococcus  gq 15 11 Spolaore et al., 2006

Fonte: Préprio autor.

O elevado conteudo proteico de varias espécies de microalgas € uma das
principais razbes que as fez serem consideradas como uma fonte nao-
convencional de proteinas (SOLETTO et al., 2005). Além disso, o padréo de
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aminoacidos de quase todas as algas se compara favoravelmente com o de
outras proteinas alimentares (GUIL-GUERRERO et al., 2004).

Os carboidratos das microalgas, por sua vez, podem ser encontrados na forma
de amido, glicose, agucares e outros polissacarideos. Sua digestibilidade € alta
e, devido a isso, ndo existe limitacdo para o uso de microalgas secas em
alimentos ou ragdes (BECKER, 2007). Ja o conteudo lipidico médio das células
algaceas varia entre 1% e 70%, mas pode atingir até 90% de massa seca sob
certas condicdes (METTING, 1996). Microalgas também apresentam uma fonte
valiosa de praticamente todas as vitaminas essenciais (BECKER, 2007).

Segundo Torres, Cassini e Gongalves (2014) afirmam, em experimento feito com
efluente de esgoto sanitario, a alga Chlorella sp. apresentou melhor taxa de
sobrevivéncia (90%) durante os dez dias de cultivo. Contudo, as algas que
apresentaram melhor eficiéncia na reducédo de N e P do esgoto sanitario foram
as representantes dos géneros Desmodesmus sp. e Tetradesmus sp. A coleta
das microalgas € um processo importante do tratamento de esgoto sanitario,
uma vez que resulta em uma reducdo dos niveis de DBO, DQO e metais
pesados. Existem trés formas de coleta de microalgas em lagoas: filtracao (mais
simples), sedimentacdo (mais comum) e centrifugacao (pode ser utilizado com
qualquer tipo de microalga) (YAAKOB et al., 2011).

As microalgas, particularmente as verdes (BENEMANN, et al., 1977; OSWALD
e GOULEKE, 1960), podem ser utilizadas na producao de biocombustiveis por
diferentes vias: producdo de metano através da fermentacdo anaerdbia da
biomassa (FRIGON et al., 2013), producao de biohidrogénio, etanol (CHEN et
al., 2013) e 6leos para producao de biodiesel (PITTMAN et al., 2011; QIN, 2005).
Os residuos gerados apds a extracao para producao de biodiesel podem chegar
até 65% da biomassa total. Entretanto, a utilizacdo ou disposicdo desses
residuos caracteriza um fator chave, quando considerados 0s aspectos
energéticos e econdmicos da comercializacao de biocombustiveis derivados da
industria (KWIETNIEWSKA e TYS, 2014).
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3.3. PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE MICROALGAS

A digestao anaerdbia é um processo de decomposicao da matéria organica
realizado por microrganismos em auséncia de oxigénio. Esse processo envolve
uma série de reagbes metabdlicas complexas (hidrolise, acidogénese,
acetogénse, metanogénese), realizadas por populacées de microrganismos,
muitas vezes conectados através do substrato utilizado ou de especificidades de
produtos (CHELLAPANDI, PRABAHARAN e UMA, 2010) (Figura 7).

Figura 7: Fluxograma de digestdo anaerébia (Adaptado de van Haandel e Lettinga, 1994).
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Fonte: Préprio autor.

O primeiro grupo de bactérias é responsavel por hidrolisar enzimaticamente
compostos organicos complexos, transformando-os em acucares, acidos graxos
e aminoacidos em um processo conhecido como hidrélise. Esse processo —
analogo ao mecanismo de digestdo no sistema digestivo humano, onde o
alimento é preparado para passagem através da membrana do intestino — se faz
necessario para converter a matéria prima em substancias permeaveis através
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da membrana celular das bactérias. Essencialmente, nenhum processo de
estabilizacdo ocorre nessa fase da digestao anaerdbia, sendo observada apenas
uma solubilizagdo de substdncias que ndo estdo disponiveis na forma
encontrada nas aguas residuarias (glicose e celulose, por exemplo) (PARKIN e
OWEN, 1986).

Porém, é importante destacar que nem todo composto orgéanico pode ser
hidrolisado enzimaticamente (compostos recalcitrantes) e se tornar disponivel
para assimilacao e absorcao bacteriana, justificando nesses casos, uma etapa
prévia de tratamento hidrolitico, a fim de modificar a estrutura molecular e
quebrar ligagcbes que as enzimas ndo seriam capazes de romper. A fragao
recalcitrante do esgoto pode variar de 35 a 80% da matéria organica,
dependendo da presenca de tratamentos preliminares ou da origem das aguas
residudarias (PARKIN e OWEN, 1986).

Durante o processo de acidogénese, os aminoacidos, agucares e acidos graxos
sdo transformados em butirato, proprionato e 4&cido acetico, através da
fermentacdo. (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Posteriormente, os
microrganismos conhecidos como acetogénicos convertem esses compostos em
hidrogénio e acido acético (acetogénese), podendo formar, a partir da
acidogénese de acucares e aminoacidos, produtos intermediarios. Durante esse
processo, € necessario que seja mantida uma concentracdo controlada de
hidrogénio ja que, em altas concentracées, a produgéo de metano é inibida e a
concentracdo de acidos organicos, elevada (PARKIN e OWEN, 1986). Nesse
aspecto, uma associagao sintréfica de uma grande e estavel populacao de
microrganismos metanogénicos redutores de didxido de carbono, sera
responsavel por manter uma baixa concentracdo de hidrogénio, permitindo a
conversao deste e acetato, em metano e diéxido de carbono (KWIETNIEWSKA
e TYS, 2014).

Por fim, a estabilizacdo da matéria organica € concluida na fase de
metanogénese, através da conversao de acido acético em metano, insollvel em
agua e rapidamente liberado do sistema (PARKIN e OWEN, 1986). O diéxido de
carbono (CO2) também é produzido nessa fase, sendo liberado do sistema na
forma de gas, ou convertido em bicarbonato. Para ocorréncia da metanogénese,

sdo conhecidos poucos substratos que possuem a capacidade de agir como
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fonte de energia para as bactérias metanogénicas, sendo o acetato o substrato
principal (KASPAR e WUHRMANN, 1978).

Em seu artigo, Aiyuk et al. (2006) compilou algumas relagdes entre parametros
que apresentam importante influéncia no processo de digestao anaerébia. Tais
relacdes estao descritas na Tabela 4: Principais relagbes observadas em um reator UASB

e seus efeitos.

Tabela 4: Principais relagdes observadas em um reator UASB e seus efeitos

Relacao Efeito Referéncia

_ _ _ _ Wu (1985), Amatya
Indica um aprimoramento bacteriano e incremento
SSV:SST . - (1996), Mahmound
da biodegradabilidade;

(2002)
) Kalogo (2001), Aiyuk
DQOs:SSV Representa um menor volume reacional;
etal. (2004)
Indica um menor TDH e a possibilidade de )
DQOs:SS Aiyuk et al. (2004)
compactar o reator;
DQO,:SSV Indica um elevado conteudo lipidico; Mahmound (2002)

De Smedt et al.
Compromete a performance do reator e a

SST:DQO 3 (2001), Aiyuk et al.
granulagao;
(2004)
Deve ser mantido em 300:5:1 para um rapido start- Amatya (1996),
DQO:N:P )
up; Aiyuk et al. (2004)

. L Alphenaar et al.
Deve ser mantido em um minimo de 400:5:1 ou

C:N:P (1993), Thaveesri
100:28:6;
(1995)
DQO:N Deve ser mantida acima de 70; Brunetti et al. (1983)
DQO:P Deve ser mantida acima de 350; Brunetti et al. (1983)
. L Lettinga (1981),
DQO:S0O4 Se abaixo de 10:1, ocorre inibicdo por HzS;
Souza (1986)
Amatya (1996),
AGV:Alcalinidade Indica uma instabilidade do reator; Switzembaum et al.
(1990)

Fonte: Adaptado de Aiyuk et al. (2006).

A digestao anaerobia ocorre naturalmente em ambientes aquaticos, podendo ser
observada quando organismos fitoplancténicos morrem e afundam até a zona
afética e andxica do corpo hidrico, tornando-se parte do sedimento de fundo dos
reservatérios. Os detritos algaceos passam entdo por um processo de
fermentacao, liberando aménia, fosfato e substancias tdéxicas, como o H2S,
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reduzindo a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (GOLUEKE et al.,
1957). Acredita-se que esse processo produza até cerca de 620x108t de CH4 por
ano e que este valor cresga aproximadamente 1% ao ano (KWIETNIEWSKA e
TYS, 2014).

Apesar de apresentar diversos desafios que devem ser superados para que sua
utilizac&o na producéo de biocombustiveis seja competitiva (WARD et al., 2015),
a biomassa algacea se destaca por apresentar uma produgao constante durante
todas as estacdes do ano, podendo atingir valores de até 60toneladas/ha.a
(BENEMANN et al.,2013), quase 10 vezes mais altos que aqueles encontrados
em plantas terrestres cultivadas para producédo de energia (CRAGGS et al.,
2011). Em 1960, Oswald e Golueke propuseram pela primeira vez, a produgao
de microalgas em larga escala através da utilizacdo das Lagoas de Alta Taxa
tratando esgoto sanitario, responsavel por fornecer o meio de cultivo contendo

0s nutrientes necessarios ao crescimento.

Em 1998, Sheehan resumiu em seu estudo, uma pesquisa realizada pelo
programa do Departamento de Energia do governo americano, visando
producéo de energia proveniente de espécies aquaticas. Segundo a pesquisa, a
conversao da biomassa em biocombustiveis pode ocorrer por quatro caminhos
principais: digestdo anaerdbia para produgcédo de biogas (metano), extracdo e
transesterificacdo dos lipideos para producao de biodiesel, fermentacdo dos
carboidratos para producao de etanol e butanol, e gaseificacdo ou conversao
termoquimica das algas (CRAGGS et al., 2011). Ressalta-se que todos esses
processos de geragao de biocombustiveis ja existiam, porém cada um utilizando
diferentes partes e espécies de plantas terrestres. Em 2012, Jones e Mayfield
destacaram as microalgas como substrato convergente para todos os processos

utilizando plantas terrestres (Figura 8).

Em seu estudo, Shen et al. (2015), afirma que a digestdo anaerébia ja € a
tecnologia mais comum para tratamento de aguas residuarias nos Estados
Unidos, sendo utilizada para tratar 48% da vazao total de esgoto do pais. O autor
destaca também que, segundo a US Environmental Protection Agency (USEPA),
1484 das estacdes em operagdo digerem lodo para producdo de biogas.
Contudo, menos de 10% dessas estagdes utilizam esse biogas para

aquecimento ou producgéo de energia (USEPA, 2011).
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Figura 8: Fontes atuais de biocombustiveis vs. Algas
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Fonte: Adaptado de Jones e Mayfield (2012)
O potencial de producao de metano a partir de microalgas pode ser explorado
para producdo de energia através da associagdo de processos de cultivo de
microalgas e processos de digestao anaerdbia. A biomassa gerada pelo cultivo
de microalgas é utilizada como fonte de nutrientes e matéria prima (substrato)
para as bactérias presentes no lodo dos reatores anaerébios produzirem metano
(SAMSON e LeDUY, 1982). Uma das vantagens da digestdo anaerdbia de
microalgas esta no fato de apresentar baixa liberacdo de H2S, quando
comparada com outros substratos, devido ao baixo teor de aminoacidos
sulfurados em suas proteinas (SIALVE, BERNET e BERNARD, 2009).

Segundo Oswald e Golueke (1960), 1 kg de microalgas € capaz de gerar 0,3m3
de metano, com uma conversao de aproximadamente 50-60% em soélidos
volateis. Esse valor de producao relativamente pequeno pode ser explicado pela
composigdo da parede celular, inibindo a etapa de hidrolise na digestao
anaerodbia. A partir da década de 90, diversos estudos exploraram a utilizacao
de microalgas submetidas a pré-tratamentos hidroliticos, a fim de aprimorar a
taxa de producao de metano (CHEN e OSWALD, 1998; YEN e BRUNE, 2007).

Contudo, ap6s ensaios explorando a codigestdo de biomassa com sélidos
removidos por tratamento primario de &guas residuarias, verificou-se a

possibilidade de dobrar as taxas de producdo geral de metano a partir do
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tratamento de esgoto integrado as lagoas de alta taxa (BENEMANN e OSWALD,
1996; HEUBECK e CRAGGS, 2007). Para uma produgdo economicamente
efetiva, é possivel utilizar biomassa coletada e adensada a 3%, diminuindo o
custo do processo se comparado ao adensamento até 5-10% necessarios para
digestdo em biodigestores aquecidos (CRAGGS et al.,, 2011). A Tabela 5

apresenta os valores de producdo de metano presentes na literatura para

diferentes processos utilizando microalgas na geragao de biocombustiveis.

Tabela 5: Produgao de biocombustiveis a partir de diferentes processos utilizando

microalgas.

Espécie de alga

Biocombustivel

Producao

Referéncia

LEVIN, PITT e LOVE,

Synechococcus  Hidrogénio 0,02 umol Hz2/mg chl a/h 2004
Aphanocaspa ] ] LEVIN, PITT e LOVE,
Hidrogénio 0,4 umol Hz/mg chl a/h
montana 2004
Chlamydomonas ]
) . Hidrogénio 22 mmol/Hz/(mol Chl)/s MELI et al., 2000
reinhardtii
Chlorococum sp  Bioetanol 3,89 bioetanol/g BMS HARUN et al., 2010
. UENO, KURANO e
Chlorella sp Bioetanol 448 umol etanol/g BMS
MIYACHI, 1998
Chlamydomonas )
) . Bioetanol 0,5¢g bioetanol/g BMS HIRAYAMA et al., 1998
reinhardtii
o 0,01-0,015 g EMAG/g
Chlorococum sp  Biodiesel HALIM et al., 2011
BMS
Chaetoceros o WAHLEN, WILLIS e
o Biodiesel 0,36 g EMAG/g BMS
gracilis SEEFELDT, 2011
Tetraselmis o WAHLEN, WILLIS e
Biodiesel 0,18 g EMAG /g BMS
suecica SEEFELDT, 2011
Dunaliella
Biodiesel 0,22 g EMAG /g BMS TANG et al., 2011
tertiolecta
Nannochloropsis i
Biodiesel 0,7-0,24 g lipideos/g BMS ~ CONVERTI et al. 2009
oculata
Chlorella -
) Biodiesel 0,06-0,14 g lipideos/g BMS CONVERTI et al. 2009
vulgaris

Fonte: Adaptado de GONZALEZ-FERNANDEZ, SIALVE e BERNET, 2011
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As microalgas, por serem organismos resistentes ao ataque enzimatico dos
microrganismos responsaveis pela digestdo anaerdbia, podem ser encontradas
até 30 dias ap6s sua insergao em reatores anaerébios (GOLUEKE, OSWALD e
GOTAAS, 1957). Desta forma, um processo hidrolitico é considerado
indispensavel para os processos de extragdo de lipideos e digestao ou
codigestao de microalgas em reatores anaerdbios (WARD et al., 2014). Os
tratamentos hidroliticos comumente utilizados para digestdo anaerdbia de
microalgas podem ser divididos em quatro categorias: térmico, mecanico,
quimico e bioldgico (Figura 9) (PASSOS et al., 2014).

Figura 9: Tratamentos hidroliticos visando melhor producao de biogas.
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Fonte: Adaptado de Passos et al.(2014).

Chen e Oswald (1998) testaram pré-tratamentos da biomassa utilizando hidrélise
térmica e quimica, através da utilizacdo de hidréxido de sédio (NaOH) em
variaveis tempos de exposicdo. O tratamento mais efetivo foi o tratamento
térmico a temperatura de 100°C durante 8 horas, sem modificacdo no pH,
resultando em um aumento de 33% na producdo de biogas. E importante
ressaltar o efeito da temperatura sobre a biomassa. Um incremento de 20°C (70-
90°C), é capaz de ocasionar um aumento de 48% na producdo de metano a
partir da digestdo anaerdbia de biomassa composta por Scenedesmus sp.
(GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2012a). Em contrapartida, De Schamphelaire

e Vestraete (2009) ndo observaram qualquer aumento na producao de biogas a
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partir do tratamento de biomassa composta por Chlorella, Pseudokirchneriella,

Chlamydomonas a 80°C durante 150 minutos.

Os pré-tratamentos mecénicos através de sonicacao, por sua vez, produziram
resultados semelhantes aqueles encontrados no tratamento térmico a 150°C
(SAMSON e LeDUY, 1983), apesar de exigir menor tempo de tratamento (10
minutos de sonicacdo vs. 1h de térmico). Gonzalez-Fernandez et al. (2012b)
obteve um aumento de 21% na biodegradabilidade, quando comparado a
biomassa sem tratamento. Porém, diversos autores afirmam que o consumo
energético durante os processos de pré-tratamento € equivalente e por vezes

até superior ao ganho de energia gerado pelo mesmo (WARD et al., 2014).

Em seu estudo, Ward et al. (2014) compilou os resultados de producdo de
metano a partir da digestao anaerdbia apresentados por diversos autores. A
Tabela 6 apresenta os resultados de producdo de metano para algumas

espécies de microalgas.

Tabela 6: Produgao de metano a partir da digestdo anaerébia de algumas espécies de

microalgas.

Espécie Producdo de metano Concentracao Referéncias

Arthrospira sp. 173ml/gSV 500mgST/L INGLESBY e FISHER, 2012;
MUSSGNUG, etal., 2010

Chlorella sp. 170-800ml/gSV 402-5000mgSV/L GOLUEKE, OSWALD e GOTAAS,
1957; GOLUEKE e OSWALD, 1959

Dunaliella sp. 24-440ml/gSV 910-5000mgSV/L MUSSGNUG, et al, 2010;
LAKANIEMI et al., 2011

Euglena gracilis 485ml/gSV 2000mgST/L MUSSGNUG, et al., 2010

Microcystis sp.

Nannochloropsis

oculata

Scenedesmus sp.

Spirulina sp.

70,33-153,51ml/gSV

204ml/gSV

240-354ml/gSV

320-330ml/gSV

1500-6000mgSV/L

2000-18000mgSV/L

910-22.500mgSV/L

ZENG etal., 2010

BUXY, DILTZ e
PULLAMMANAPPALLIL, 2013

ZAMALLOA et al., 2012; YANG et
al., 2011

CHEN, 1987; VAREL, CHEN e
HASHIMOTO, 1988

Fonte: Adaptado de Ward et al. (2014)
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3.4. AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE
BIOMETANO

Inicialmente, os testes de atividade metanogénica (AME) eram usados
principalmente para selecionar um lodo adaptado apropriadamente como inéculo
(JAMES et al., 1990). Atualmente, esses testes sdo utilizados para avaliar a
capacidade do lodo de converter um substrato organico em metano, carreando
para a fase gasosa, os componentes responsaveis por gerar a demanda quimica
de oxigénio (DQO) ou a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) na fase liquida
(SOUTO et al.,, 2010). Ademais, os ensaios de Atividade Metanogénica
Especifica podem ser utilizados para delinear as condicoes de operacao de
reatores anaerdbios, uma vez que constituem um importante parametro
indicativo da performance do sistema e sua estabilidade (HUSSAIN e DUBEY,
2015), além de determinacao da atividade do lodo, capacidade de digestao de
carga organica (JAWED e TARE, 1999), taxa de degradacdo de varios
substratos (STEWART etal., 1995) e o efeito de compostos inibitérios (McHUGH
etal., 2004).

Os ensaios de Potencial Metanogénico da Biomassa (PMB) sao ensaios
amplamente utilizados para definir a capacidade de producao de metano de um
sélido organico (ESPOSITO et al., 2012). Por sua vez, os ensaios de Potencial
Méaximo de Producao de Metano (PMP) s&o utilizados para avaliar o potencial de
producdo de maxima de metano de um inéculo de lodo anaerdbio, através da
utilizacdo de acetato como substrato (INCE et al., 2001). Ambos ensaios
apresentam diversos parametros a serem observados durante a montagem do
experimento. Diversos autores apontam a variagdo desses parametros como a
principal deficiéncia desse método, prejudicando assim a consolidacao de uma
metodologia universal que permita a comparacdo dos valores obtidos por
diferente substrato ou inéculos utilizados. A Tabela 7 apresenta um compilado
dos parametros monitorados e dos resultados de diversos ensaios de AME

encontrados na literatura
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Tabela 7: Compilado de resultados e par@metros experimentais de estudos de AME/PMB encontrados na literatura.

Agitacao

Tempo de

Volume

Regime F/M (rpm) T (°C) Substrato ensaio (mL) AME Unidade Referéncia
0,24 36 horas 67,00
Batelada 0.48 90,00 35,00 Acetato 60 horas 5.000,00 71.00 cm3CH4/gSSV.d! Ince et al., 2001
0,72 ’ ’ 90 horas ’ 72,00 ’
0,96 90 horas 61,00
0,635
Batelada - - 35,00 Acido Acético - 500,00 0,604 gDQOCH4/gSSV.d' | Jawed e Tare, 1999
0,887
0,5 .
Batelada | 1,0 120,00 35,00 Br';’i?rizfgaie 60 dias 160,00 198-398 mICH#/gSV Alzate et al., 2012
3,0
Batelada 0,5 Continua 40,00 Nannochloropsis 49 dias 500,00 0,51-0,57 m3CH4/kgSV Schwede et al., 2013
cosrftmluo 0,6 Presente 35,00 Scenedesmus 23 TDH 1.000,00 61-133 dm3/kg Gonzeé;ZT_erg?gndéz
Batelada 0,5 Presente 35,00 33 dias 500,00 76 dmd/kg v
0,1
0,5
Batelada 1,0 200 35,00 N. salina 30 dias 250 0,304-0,557 LCH4/gSV Zhao et al., 2014
1,5
2,0
0,5
Batelada ;:8 - 35,00 Bﬁi';‘rizfga‘;e 45 dias 160,00 | 110,94-169,88 mLCH4/gSV Passos etal., 2013
4,0

Fonte: Préprio autor
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A taxa de produgdo maxima de metano pelos microrganismos é uma ferramenta
importante para avaliar a capacidade do lodo anaerdbio de tratar certos tipos de
efluentes. Para avaliar essa produgéo, um habitat semelhante ao lodo anaerdbio
deve ser simulado, através de uma aliquota desse ecossistema suplementada
com um excesso de substrato (DOLFING e BLOEMEN, 1985). Para realizacao
dos testes de AME, uma quantidade conhecida de lodo (Sélidos Suspensos
Volateis (SSV) 2-5¢g/L) e uma quantidade de substrato conhecida, geralmente
respeitando uma relacdo de 0,5gDQO/gSSV entre a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) do substrato e a concentracdo de SSV do indculo, presentes no
frasco, sdo adicionadas aos frascos de volume conhecido, preenchendo 70-80%
do volume do frasco (JAWED e TARE, 1999). A producéao de biogas pode entao
ser mensurada através de diversos métodos (Tabela 8), porém é necessario
avaliar também a qualidade da populacao de microrganismos do inéculo a ser
utilizado (ANGELIDAKI et al., 2007).

Tabela 8: Sumario de técnicas utilizadas para medir a produgéo de biogas em ensaios de
biodegradabilidade.
Método Vantagens Desvantagens

Volumétrico Baixo custo de montagem Imprecisdao devido as
variagbes na pressao
atmosférica

Simplicidade operacional Imprecisdo  pode  ser
significante  devido as
variacbes de carbono
inorgénico na fase liquido
(influenciado por pH)
Evaporagao de agua nos
sistemas de deslocamento

de liquido
Manométrico Alta sensibilidade Limite de precisao
“User-friendly” Imprecisdo  pode  ser

significante  devido as
variagcbes de carbono
inorgénico na fase liquido
Transdutores manuais sdo mais Transdutores multiplos
convenientes apresentam maior
probabilidade de

vazamento
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Cromatografia gasosa — Varias amostras simulténeas Cromatégrafo gasoso
Deteccao térmica de necessario

condutividade MedicGes diretas e precisas 2 — 3 Minutos por amostra
Cromatografia gasosa — Medigbes rapidas, 20 segundos Cromatégrafo gasoso
Deteccdo por ionizagdo de por amostra necessario

chama Vérias amostras simultaneas

Medigbes diretas e precisas
Fonte: Adaptado de ANGELIDAKI et al. (2007).

Um dos métodos descritos na literatura, o Respirobmetro de Warburg é usado
frequentemente em métodos de Avaliagdo da Atividade Metanogénica em
batelada, para determinacdo da biodegradabilidade e medicdao de toxicidade
tanto em sistemas aerébios como em anaerdbios (STUCKEY et al., 1980). Suas
restricbes de uso estao principalmente no fato de ser um sistema relativamente
caro, requerer treinamento especifico para operacdo, tamanho de amostra
limitado e dificuldade de amostragem de gases e liquidos (HUSSAIN e DUBEY,
2015).

3.4.1. Avaliagédo da atividade de diferentes niveis tréficos presentes no indculo

Para selecéo de um in6culo apropriado, a caracterizacao quanto a qualidade é
importante para determinar o start up de reatores anaerdbios. Baseado nos
resultados desses testes, as cargas organicas dos reatores podem ser
aumentadas ou diminuidas, a fim de aprimorar sua performance e atingir
condigdes estaveis de operacdo (ANGELIDAKI et al., 2007). Para avaliagao da
qualidade e dos diferentes niveis troficos presentes em um in6culo, podem ser
realizados diversos testes, propostos por Angelidaki et al. (2007), utilizando-se
diferentes tipos de substratos e em diferentes concentra¢ées, conforme Tabela
9:
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Tabela 9: Modelo de ensaio para determinacao da atividade de diferentes grupos tréficos
em um reator anaerébio.

Populacao Concentracao inicial de substrato
Hidroliticas 1g de celulose/L
Acidogénica 1g de glicose/L
Proteolitica 1g de caseina/L
Acetogénica 0,59 de &cido propionico/L
0,5g de acido butirico/L
Acetoclasticas 1g de acido acético/L
Hidrogenotroficas Pressao de 1 atm gerada por injecdo de uma mistura de H2/C2 (80/20)

Fonte: Adaptado de ANGELIDAKI et al. (2007).

3.4.2. Métodos volumétricos de medicao
3.4.2.1. Método da garrafa de soro (Frasco de Mariotte alcalino):

O método da garrafa de soro, conforme proposto por Jawed e Tare (1999)
propde, para avaliagdo da atividade metanogénica especifica (AME), um aparato
experimental (Figura 10) utilizando uma quantidade conhecida de lodo (SSV=1-
2¢/L) inoculada em frascos com volume total de 500mL. A fim de manter
concentracdes de DQO entre 2 e 2,5¢/L, quantidades apropriadas de substrato
sao adicionadas aos frascos e o volume € completado até a marca de 500mL,
utilizando agua destilada e respeitando uma porcentagem destinada ao
‘headspace” (cerca de 20-30% do volume total do frasco).

A metodologia proposta ndo adiciona nutrientes aos frascos, com o objetivo de
limitar o crescimento da biomassa durante o periodo de avaliagao (SOTO et al.,
1993). A producao de biogas, nesses casos, pode ser medida por deslocamento
de liquido. Para monitoramento de produg¢do de metano, é possivel utilizar, no
lugar de agua, uma solucédo alcalina de NaOH 6N, que reagira com o COz2
presente no biogas, solubilizando-o e permitindo que apenas o volume de CH4
seja estimado através do deslocamento de liquido.

Durante o ensaio, os dados cumulativos de medicoes diarias sao plotados em
um grafico do tipo dispersdo até que seja observada a formacdo de uma
assintota horizontal, indicando a estabilizacdo da producéao de biogas (SOTO et
al., 1993; JAWED e TARE, 1999; FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2012.).
Utiliza-se entao a inclinacado da porcao linear da curva formada (a na equacéao
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da reta), multiplicado por um fator de corre¢ao de volume de metano para gDQO

de CHeg4, dividido pelo volume reacional e a massa de sdlidos volateis utilizada no
ensaio (HUSSAIN e DUBEY, 2015).

Figura 10: Aparato experimental para Quantificacdo de produgéo de Biogas.

Fonte: Jawed e Tare (1999).

1: Frasco de reacao
2: Inéculo de lodo anaerdbio

3: Solucdo de nutrientes com
substrato

4: Solucao de NaOH
5: Mangueira de latex
6: Agulha

7: Conta gotas

8: Funil

9: Frasco de medicdo

Em seu estudo, Hussain e Dubey (2015) compilaram dados da literatura a

respeito da aplicacdo do método da garrafa de soro para Ensaios de AME. As

aplicacoes estao descritas na Tabela 10: Aplicagées da técnica da garrafa de soro para

AME..

Tabela 10: Aplicagdes da técnica da garrafa de soro para AME.

Objetivo

Método

Referéncia

Avaliacdo do efeito da toxicidade de

zinco na degradacao anaerobia
Avaliagao da toxicidade anaerobia

Efeito do cianeto na fermentagdo de

metano

Inibicho por sulfeto da atividade

metanogénica do lodo granular em

diferentes valores de pH

Batelada e semicontinuo

Batelada e semicontinuo

Batelada e semicontinuo

Batelada

DAVIS etal., 1980

STUCKEY etal., 1980

YANG e SPEECE, 1985

KOSTER et al., 1986
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Degradabilidade anaerébia de tanino Batelada FIELD e LETTINGA, 1987
hidrolisavel

Determinacdo da inibicdo e de niveis Batelada KUOZELI-KATSIRI et al.,
toxicos de zinco, crémio e cobre na 1988

digestao anaerobia de lodo de esgoto

Efeito do cobre, zinco e cadmio nos Batelada HICKEY et al., 1989
niveis de metano, hidrogénio e monéxido

de carbono durante a digestao anaerébia

de lodo

Efeito da pré-ozonizagao na Batelada WANG et al., 1989
biodegradabilidade anaerobia de O-

cresol

BMP de componentes de residuos Batelada OWENS e CHYNOWETH,
sélidos municipais 1993

BMP e digestdo anaerébia de residuos

alimentares coreanos

BMP de lodo submetido a pré-

tratamentos quimicos

Avaliagdo da atividade metanogénica e

da cinética do lodo anaerébio granular

Batelada e continuo

Batelada

Batelada

CHO etal., 1995

LIN et al., 1999

KAYRANLI e UGURLU,
2012

Adaptado de Hussain e Dubey, 2015.

3.4.3. Método da medigcdo manométrica

A partir da aplicacdo do principio de Avogrado, que afirma que dois gases
diferentes ocupam o mesmo volume quando em mesmas condicbes de
temperatura e pressao, é possivel utilizar a variacao de pressao produzida pela
producdo de gas para determinar o volume produzido. Essa técnica de
monitoramento é chamada de método manométrico. Esses métodos
manométricos de medi¢ao apresentam como principal vantagem a possibilidade
de conectarem-se a um computador para armazenamento dos dados
produzidos. Essa metodologia consiste no monitoramento na pressédo exercida
pela producédo de gas sobre um sensor ou uma seringa, acoplados ao frasco de
reacdo. Uma vez que € possivel correlacionar a pressado produzida com a
concentracdo de metano no biogas a partir da calibracdo do sistema, pode-se
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entdo determinar a producao diaria de metano e, consequentemente, a Atividade
Metanogénica Especifica (AME) da amostra estudada (AQUINO et al., 2007).

Em seu estudo, Aquino et al. (2007) descreve a metodologia utilizada por
Monteggia (1991), que consiste em transdutores de pressao conectados a uma
véalvula solenoide de trés vias (Figura 11— 4). Esta, por sua vez, esta conectada
ao frasco de reagao, controlada por um medidor de pressdao (manémetro ou
transdutor de pressdo), fazendo com que duas vias estejam normalmente
abertas, permitindo uma comunicacao dos frascos com o reservatério de gas. Ao
atingir o limite de pressao estipulado, o controlador emite um sinal elétrico
fechando a via de entrada para o reator e abrindo a via de purga. Apds o término
do processo de despressurizagao, o controlador envia um novo sinal, fechando
a via de purga e abrindo as demais, iniciando assim um novo ciclo de medigéo
(Figura 11).

Figura 11: Respirémetro originalmente proposto por Monteggia (1991)

@

7

J

J

J

)

A
—

1- Frascos de reagédo (V=1L)

2- Septa para amostragem

3- Agitadores magnéticos

4- Valvula solendide de 3 vias

5- Reservatério de gas (V = 80 ml)

6- Mandémetro

7- Cabos elétricos

8- Termostato de imersao

9- Banho de agua

10- Motor do agitador magnético

11- Painel de controle da valvula solendide
12- Computador par a aquisicéo de dados

Fonte: Adaptado de Aquino et al., 2007.
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4. METODOLOGIA

4.1. SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O sistema de tratamento de esgoto sanitario que serviu de base para esta
pesquisa encontra-se instalado em uma estacdo de tratamento de esgoto
sanitario da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN), localizada
no bairro Aracas em Vila Velha/ES (Figura 12). Esse projeto de pesquisa faz
parte de um conjunto de projetos financiados pelas Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e utilizou a biomassa originada por outro projeto que estuda
diferentes tratamentos de separacao algacea dos efluentes de lagoas de
estabilizacdo. O esgoto sanitario chega na estacao de tratamento e passa por
um tratamento preliminar formado por uma grade, uma caixa de areia e caixa de
gordura. Apds retirada de solidos grosseiros, o efluente é encaminhado para o
RAFA (reator anaerdbio de fluxo ascendente) (1), onde estima-se uma remocao
de aproximadamente 70% da DBOs afluente (Van HAANDEL e LETTINGA,
1994). O metano gerado nesse processo sera queimado para producdo de
energia e CO2 (2) para posterior injecdo no fotobiorreator (3). No fotobiorreator
ocorrera o pos-tratamento do efluente anaerébio, com as microalgas utilizando
o dioxido de carbono como fonte carbonacea. Sera realizada entdo a etapa de
separacdo das microalgas do efluente (4), a partir da qual o lodo gerado sera
submetido a um processo de hidrolise (5). O lodo hidrolisado sera submetido
entdo aos ensaios de Potencial Biolégico de Producao de Metano (BPM) (6). Por

fim, o efluente tratado sera encaminhado para a destinacéo final.

Tendo em vista os atrasos na construgdo do sistema piloto, todas as amostras
foram coletadas através da utilizacdo de um piloto separador soélido-liquido
mével, denominado Polilag (Figura 14). O sistema Polilag é composto por um
tanque floculador, preenchido com um meio, composto por tubos de diferentes
didmetros, responsavel por produzir um gradiente de granulometria e um tanque
decantador, com lamelas. No primeiro tanque, o efluente bombeado de uma
profundidade de 70cm da lamina d’agua da lagoa da ETE Vale Encantado,
composta por um reator UASB seguido de lagoa facultativa (

Figura 13), a uma vazao de 0,8L/s recebe o coagulante polimérico Tanfloc S, a
uma concentragao de 25% (m/m), através de uma bomba dosadora regulada em
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15% da sua vazao (7,2L/h). Apds a mistura, o efluente com o coagulante é
direcionado até o tanque decantador, onde as microalgas coaguladas se
acumulam no fundo do tanque, sendo coletadas ao final de 4 horas de operagao

do sistema e transportadas até o laboratério.

Figura 12: Esquema de Tratamento de Esgoto Sanitario do piloto da ETE Aragas.
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Figura 13: Localizacdo da ETE Vale Encantado. Figura 14: Sistema Polilag em operacao
na lagoa facultativa de Vale Encantado - Vila Velha (ES).
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Fonte: Google Maps, 2016.

Fonte: Préprio autor.
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4.2. CARACTERIZACAO QUALITATIVA DA  BIOMASSA
ALGACEA COLETADA EM UM SISTEMA DE SEPARACAO
SOLIDO-LIQUIDO APLICADO AO POS TRATAMENTO DO
EFLUENTE DE UMA LAGOA FACULTATIVA TRATANDO ESGOTO
SANITARIO

A Figura 15 apresenta o fluxograma resumido das etapas dessa metodologia:

Figura 15: Fluxograma de coleta e caracterizagdo da biomassa algacea.

( ) ( )
Bombeamento do efluente até o Adigéo do coagulante ao efluente e
floculador mistura
\ J \ J
( ) ( )
Caracterizagao qualitativa da biomassa Coleta da biomassa algacea gerada
\ J \ J

As amostras coletadas através do Polilag, foram transportadas até o laboratério,
onde adensou-se através de filtracdo em tecido até atingir teor de sélidos de
3,5% desejado. Ap6s os processos de hidrélise, realizou-se filtragdo das
amostras através da utilizacdo de bomba de vacuo e um sistema kitassato com
membranas de 0,45um, a fim de caracterizar apenas os parametros presentes
na fracao dissolvida da solugao, verificando assim, o efeito da solubilizacdo
promovida pela hidrdlise.
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Calculou-se também o grau de solubilizacao de diversos parametros através da
andlise do comportamento destes na amostra bruta e amostra filtrada ap6s
hidrolise

Figura 16: Polilag em operagéo na ETE Vale Encantado.

Fonte: Préprio autor.

A biomassa algacea coletada através foi caracterizada, antes e apds hidrdlise,
segundo metodologia descrita no Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012), apresentada na Tabela 11 para caracterizacao
qualitativa de acordo com estes parametros.

Tabela 11: Analises fisico-quimicas para caracteriza¢do qualitativa da biomassa coletada.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
Série de Sodlidos (ST, SV, SST, APHA (2012), Gravimétrico

mg/L
SSV)
DQO APHA (2012), Titulométrico g/L
Série de nitrogénio (NTK e N- APHA (2012), Titulométrico

mg/L
NHa)
Fosforo total APHA (2012), Titulométrico mg/L
Proteinas Lourengo (2006), Titulométrico mg/L
Lipideos PROSAB (2001), Titulométrico mg/L
Carboidratos PROSAB (2001), Colorimétrico mg/L
Clorofila a Raschke (1993), Fluorimetria mg/L

Fonte: Préprio autor.
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Utilizou-se entao a concentracdo de clorofila a e a concentracdo de SSV da
biomassa filtrada para estimar a concentragdo de biomassa algacea, de acordo
com a Equacgao 2 (RASCHKE, 1993).

a
Biomassa algicea (mg/L) = Clorofilaﬁxloo

Onde

Clorofila a é a concentragao de Clorofila a na amostra filtrada (mg/L)

4.2.1. Determinacgdo de Acidos Graxos Livres (C1-Ca)

Antes da realizagdo da analise de acidos graxos livres, foi realizada a
centrifugacao da amostra bruta a 2000RPM e posterior filiracdo em membrana
de 0,45um do sobrenadante. A andlise de acidos graxos foi realizada em um
sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) da série Shimadzu
CBM-20A, equipado com um desgaseificador de solventes DGU-20AS, uma
bomba quaternaria de gradiente LC-20AT, um injetor automatico de amostras
SIL-20AHT e um detector de arranjo de diodos SPD-M20A. A coluna
cromatogréfica utilizada neste estudo foi a coluna analitica Kinetex™ C18
(100x2,1 mm, 2,6 ym, 100 nm). O comprimento de onda de deteccao utilizado
foi de 255 nm. Para as analises foram injetadas 50 uL dos padrbes e amostras.
A andlise da pureza do pico foi realizada ao longo de um intervalo de
comprimento de onda de 200 a 300 nm. A solucdo de Agua Ultrapura acidificada
com HsPOu4, até pH = 2,5, foi utilizada como fase movel A, enquanto a fase B
consistiu de uma solugéo de Metanol 100%. O fluxo utilizado nas andlises foi de
0,200 mL/min. A temperatura da coluna foi mantida em 37°C, durante todos os
experimentos. Todas as solugdes preparadas para compor as fases médveis
foram previamente filtradas e mantidas por 15 minutos em banho de ultrassom
(Limpsonic®, Brasil) antes de serem utilizadas (CASSINI et al., 2013). O padrao
utilizado para determinacdo dos Acidos Organicos Volateis é apresentado na
Figura 17.
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Figura 17: Calibragdo com padréao de Acidos Orgéanicos Volateis utilizado.
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4.3. AVALIACAO DO POTENCIAL METANOGENICO DA
BIOMASSA (PMB)

4.3.1. Montagem do aparato experimental

A Figura 18 apresenta o fluxograma resumido das etapas da montagem dos
frascos para avaliacdo do Potencial Bioldgico de Producao de Metano (BMP):

Figura 18: Fluxograma de avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia de biomassa algacea hidrolisada

guimicamente pela via alcalina.

Coleta e caracterizagéo Selec3o de substrato I
de lodo proveniente de §a0 ¢ Quantificagao de DQO
e a ser utilizado como da biomassa algécea e
um reator anaerobio . oV o o s
tratando esgoto sanitario alimento
Quantificagéo da Montagem dos frascos Correcao do pH das

solugdes e expurga com
2

producédo de metano de respirometria

A avaliacao do Potencial Metanogénico da Biomassa (PMB) foi realizada através
da alimentagéo do lodo de UASB utilizando o substrato algaceo de interesse em
um ensaio de respirometria, segundo metodologia proposta por Jawed e Tare
(1999). Em um primeiro momento, caracterizou-se o inéculo a ser utilizado (lodo
de leito, coletado a partir da segunda torneira (1,5m) do UASB localizado na ETE
de Ulisses Guimaraes tratando esgoto doméstico) quanto aos Sdélidos Volateis
(SV) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do substrato, segundo
metodologia descrita em Apha, 2012. Realizou-se entao o preparo da solucao
de nutrientes proposta por Monteggia (1991), misturando 1 ml da solugéo 2 para
cada litro de solucéo 1, a fim de tamponar o pH e impedir a limitagao da atividade
metanogénica dos microrganismos presentes no indculo por privacao de
elementos trago durante o experimento (Tabela 12).



56

Tabela 12: Solugao de tampao e nutrientes

Solucio Reagente Concentracao Funcao
KH2PO4 1500 mg/L
Tampao
; KaHPO4 1500 mg/L
NH4Cl 500 mg/L _
Macronutrientes
NazS.7H:20 50 mg/L
FeCls.6H20 2000 mg/L
ZnCl2 50 mg/L
CuCl2.2H20 24,77 mg/L
MnCl2.4H20 611 mg/L _ .
2 Micronutrientes
(NH4)6.M070244H20 50 mg/L
AICl3 90,84 mg/L
CoCls.6H20 2000 mg/L
HCI (P.A.) 1ml

Fonte: Adaptado de Monteggia (1991).

Adicionou-se entdo 110mL da solucao de nutrientes preparada em frascos de
250mL de volume total (Figura 19 Figura 20). Inoculou-se entdo 7 ml da amostra
de lodo proveniente de UASB tratando esgoto doméstico nos frascos, mantendo
uma concentragdo de 2,59 SV/L (ESPOSITO et al., 2012; VAL DEL RIO et al.,
2011; AQUINO et al., 2007; INCE, INCE e YENIGUN, 2001; JAWED e TARE,
1999). Realizou-se entdo a purga dos frascos a partir da injegcdo de N2, a uma
pressao de 5 psi, durante 2 minutos, objetivando a criagcdo de um ambiente
anaeroébio. Selou-se os frascos com tampa de latex adaptadas e aclimatou-se os
mesmos durante 24 horas a uma temperatura de 35+1°C. Por fim, adicionou-se
5 ml do substrato algaceo, a fim de atingir uma concentracédo de 1,3 g/L DQO,
respeitando a relagéo de 0,5 gDQO/gSV (alimento/microrganismo - A/M) a fim
de evitar acumulo de AGV e, consequentemente, um desequilibrio da reacao de
tamponacao (HUSSAIN e DUBEY, 2015, AQUINO et al., 2007, MONTEGGIA,
1991). Realizou-se entdo uma nova purga com Nz, a uma pressao de 5 psi,
durante 1 minuto. O ensaio foi realizado com agitagdo manual diéria, nos
momentos de afericdo do volume deslocado, uma vez que nao foi observada
nenhuma diferenca significativa na producdo de biogds em auséncia ou
presenca de agitacdo (HUSSAIN e DUBEY, 2015). Conectou-se entdo as
mangueiras de silicone nos frascos contendo agua (Figura 20) para monitorar a
producdo de biogas, por meio de deslocamento de liquido (ESPOSITO et
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al.,2012; JAWED e TARE, 1999), até estabilizacdo da curva gerando uma
assintota horizontal (ESPOSITO etal., 2012). Todos os ensaios foram realizados

em duplicata.
Figura 19: Detalhe da conex&o das Figura 20: Detalhe do frasco de
mangueiras de silicone no frasco reacao e frasco de deslocamento de

contentado agua.

liquido.

Fonte: Préprio autor.

A partir do valor de a (inclinagcao da reta) na equacao da linha de tendéncia
gerada a partir da porgéo linear do grafico cumulativo plotado com os dados
monitorados durante o experimento, dividido pela massa de Sélidos Volateis do
indculo, calculou-se Potencial Bioldégico de Producdo de Metano (BMP) da
amostra, multiplicando-se o valor encontrado pelo fator de correcao do volume
de metano produzido, segundo Equacao 3 (HUSSAIN E DUBEY, 2015):

AME = A.B.C/(D.E) gDQOCH4/gSV.d (3)
Onde

A é a inclinacdo da reta da porcéo linear de producdo cumulativa de

metano (mL),
B é a porcentagem de metano presente no biogas(%)

C é o fator de correcdo de volume de metano produzido para grama de
DQO em metano
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D o volume reacional(L)
E a massa de lodo do in6culo adicionado(gSV)
4.3.2. PBM de biomassa hidrolisada

Para avaliacdo do Potencial Metanogénico da Biomassa (PMB), foram
realizados testes com duragao de 45 dias, a fim de determinar a produgéao de
biogas a partir da digestdo anaerbébia de biomassa submetido a processos
hidroliticos. Sendo assim, apds o processo de separacdo e concentracao ja
descritos anteriormente, a biomassa concentrada foi caracterizada fisico-
quimicamente e submetida a processos de hidrolise térmica e alcalina. No
processo de hidrélise alcalina, o pH da amostra é elevado através da dosagem
de uma base (NaOH 1M) até atingir pH 12, durante um periodo de quatro horas,
sendo seu pH neutralizado com uma solucao acida (H2SO4 0,5M) ao final desse
periodo de tempo. Por sua vez, no processo de hidrélise térmica, a temperatura
da amostra é elevada através de banho maria até 80°C, durante um periodo de
quatro horas, retirando-se a amostra do banho maria apds esse periodo e

resfriando a temperatura ambiente.

Os valores de PMB (gDQOCH4/9.SV.d) da biomassa bruta (ndo hidrolisada)
foram comparados aos valores encontrados para biomassa hidrolisada
térmicamente, biomassa hidrolisada pela via alcalina, bem como a producao
maxima, através da utilizacdo de uma solucao de acetato de sddio como

substrato.
4.3.3. Avaliagédo de Potencial de Producao de Metano

Para avaliacdo da Potencial Maximo de Producdo de Metano (PMP) foram
utilizados 7 ml do inéculo de lodo coletado a partir de um UASB tratando esgoto
doméstico (descrito em 4.2.) e 5 ml de uma solucao de 100 g/L de Acetato de
Sodio. Para avaliacdo da Atividade das Bactérias Acidogénicas, utilizou-se 7 ml
desse mesmo lodo coletado e 5 ml de uma solugéo de 45 g/L de Glicose. A
producdo de biogas foi medida diariamente e seus valores plotados em um
grafico cumulativo, até ser observada uma assintota horizontal, indicando a
estabilizacdo da curva. Assim como nos ensaios utilizando biomassa hidrolisada,
utilizou-se a Equacao 3 para calcular o Potencial de Producao de Metano do lodo
coletado.
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4.4, BALANGCO DE MASSA E ENERGIA

Para elaboragcdo do balanco de massa e energia, foi utilizado o software
Microsoft Excel a partir de valores estimados para alguns parametros e dos
dados monitorados na Estacéo Piloto localizada na Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Aracas/Vila Velha — ES. Os calculos foram realizados baseados na
metodologia proposta por Azeredo (2016). ApOGs o equacionamento inicial,
utilizou-se os dados encontrados durante os ensaios de Produgdo Maxima de
Metano e de Potencial Bioldégico de producdo de Metano para calcular a
produgéo de energia a partir do balango de massa e energia.

4.4.1. Balango de Massa em um reator UASB

Em um primeiro momento, calculou-se a Carga Hidraulica Volumétrica (CHV)

segundo a Equacéo 4:
CHV = Q/V (4)
Onde

CHYV é a Carga Hidraulica Volumétrica

Q é a vazao do reator UASB (m?/s)

V é o volume total do reator (m?3)

Apés o célculo da Carga Hidraulica Volumétrica (CHV), utilizou-se esse valor
para o célculo do Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH), segundo a Equacéao 5:

TDH = 1/CHV (5)

ApOs a determinacdo dos parametros volumétricos. Calculou-se a Carga

Organica Volumétrica (COV), utilizando a Equacao 6:
COV=(Q*S)/V (6)
Onde

COV é a Carga Orgénica Volumeétrica (KgDQO/m3.s)

Q é a vazao do reator UASB(m?/s)

S é a concentragao de DQO no esgoto afluente(KgDQO/m3)

V é o volume do reator(m3)
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Calculou-se entéo a eficiéncia de remocao de DQO e DBO no reator, segundo a

Equacéo 7:
E=5-5,/S,* 100 (7)
Onde

E é a eficiéncia de remocao de DQO(%)
S é a concentracdo de DQO ou DBO efluente(mg/L)
So é a concentragao de DQO ou DBO no afluente(mg/L)

Apls a definicdo da eficiéncia de remogéao, utilizou-se o valor encontrado para
determinar a concentracao de DQO e DBO no efluente dos reatores, de acordo

com a Equacao 8:
S=S,—(E*S,)/100 (8)

Calculou-se entao a concentracao de Sélidos Suspensos Totais no efluente do

UASB, utilizando a equacao 9:

SST = (%) +10 (9)

Onde
SST € a concentragéo de Sélidos Suspensos Totais(mg/L)
TDH é o Tempo de Detencéo Hidraulica(h)

A partir da Equagdo 10, encontrou-se entdo a produgdo massica de lodo do
reator, em KgSST/d.

Piodo = Y * DQOyp (10)
Onde

Plodo € a producgéo de lodo no reator(KgSST/d)

Y é o coeficiente de produgéo de lodo (adotou-se 0,21)

DQOaqp € a carga de DQO aplicada ao sistema(KgDQO/d)

Definiu-se entdo o Volume de Lodo produzido, segundo a Equagéo 11:

P
Vlodo:% (11)

Onde
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Viodo € 0 volume de lodo produzido(m3/d)

Plodo € @ producéao de lodo no reator(KgSST/d)

Y é a densidade do lodo(Kg/m3)

C é a concentracao do lodo(%)
Calculou-se entdo a Carga de metano do reator UASB, segundo a Equacéo 12:
DQOcHa = Q[(So = S) — Yobs * Sol (12)
Onde

DQOcH4 é a carga de metano produzida no reator UASB (KgDQOcH4/d)

S é a concentragdo de DQO no efluente (mg/L)

So é a concentragao de DQO no afluente (mg/L)

Yobs € 0 coeficiente de producdo de soélidos no sistema
(KgSST/KgDQOxgp!.)

Corrigiu-se entdo a temperatura de operacao a partir do célculo de um fator de

correcao K(t) em KgDQO/m3, segundo a Equacéao 13:

K(t) = % (13)

R#(273+0)]
Onde
K(t) é o fator de corre¢éo da temperatura de operacao (KgDQO/m3)
P é a pressao atmosférica (atm)
K é a temperatura de operacao do reator (°C)
R € a constante dos gases (atm.L/mol.°K)

Calculou-se entdo a vazao de metano produzida no reator UASB em m?/d, a

partir da Equacao 14:

DQO
= T (14)

Onde

QcH4 € a producao diaria de metano (m?/d)
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DQOcHs é o fator de corregcdo de volume de metano para KgDQO,

segundo Van Haandel e Lettinga (1983)

K(t) é o fator de corregdo da temperatura (KgDQO/m3), calculado na

Equacéao 12.

Aplicou-se entdo um fator de correcdo para as perdas de metano em reatores

UASB, segundo a Equacgao 15:
P=QcHa*t (15)
Onde

P € a o volume de metano perdido na operacdo do UASB (m?/d)

QcH4 € a vazao de metano produzida (m3/d)

t é a porcentagem de metano perdida durante a operacdo do UASB
(adotou-se 35%).

Por fim, estimou-se entdo a vazao de biogas produzida, aplicando a Equacao
16:

-P
QbiogéS = QCH: (16)

Onde

Quiogas € a vazao de biogas produzida(m?/d)

QcH4 é a producéao volumétrica de metano(m3/d)

U € a porcentagem de metano presente no biogas (adotou-se 70%) (Van
HAANDEL e LETTINGA, 1994).
4.4.2. Balango de Massa em uma Lagoa de Alta Taxa

Estimou-se a producéo de biomassa algacea em uma lagoa, segundo a Equacao
17:

Pba = (o * nmax)/H 17
Onde
Pba é a producao de biomassa algacea (g/m2dia)

lo € a radiagao solar média (MJ/ma3dia)
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nmax € a eficiéncia maxima de conversao fotossintética da luz solar(%)

H é o valor energético da biomassa algacea quando convertida em calor
(Kcal)

Calculou-se também a Demanda de Area per capita (Apc), segundo a Equagao
18:

Apc = (Q * TDH)/h (18)
Onde

Apc é a Demanda de Area per capita (m2/hab)

Q é a vazao (m?/dia)

TDH é o Tempo de Detencao Hidraulica (dias)

h é a altura da coluna d’agua(m)

A partir dos resultados das Equacgdes 16 e 17, calculou-se entdo a Producéo de

Biomassa Algacea per capita (Ppc), aplicando a Equacao 19:
Ppc = Pba * Apc (19)
Onde

Ppc é a Producéao de biomassa Algacea (g/hab.d)

Pba é a Producao de Biomassa Algacea (g/m2d)

Apc é Demanda de Area per capita (m#hab)

Determinou-se entdo a Area Total da Lagoa de Alta Taxa, de acordo com a
Equacéo 20:

Ap=Apc +P (20)
Onde

A, é a Area Total da Lagoa de Alta Taxa(m?)

A, € a Demanda de Area per capita(m?/hab)

P é a populacao atendida(habitantes)

Por fim, calculou-se a Producao Total Diaria de Biomassa Algacea, segundo a
Equacéao 21:



Pt = Pba * A, (21)
Onde

Pt é a producao total diaria (Kg/dia)

Pba é a Producédo de Biomassa Algacea (Kg/m2d)

A, é a Area Total da Lagoa de Alta Taxa (m?)

4.4.3. Balanco de Energia do Sistema

Para o Balango de Energia do Sistema UASB + LAT, calculou-se a

Disponibilidade Energética para a associagéo, de acordo com a Equacéo 22:
DIE = C * Qpiogss (22)
Onde

DIE é a Disponibilidade Energética da associacao UASB + LAT(Wh/hab)

C é o poder calorifico do biogas(kcal/m?)

Qpuiogas € a vazao de biogas produzida(ms3/hab.d)



65

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO QUALITATIVA DA BIOMASSA ALGACEA

A biomassa coletada apresentou elevada concentragdo de soélidos suspensos
volateis, quando comparada a concentracao de sdlidos totais, indicando assim
um predominio de microrganismos em sua composicao (Tabela 13). Ressalta-
se que os parametros das amostras de T=80°C e pH=12 sao referentes as

amostras filtradas, exceto pelos resultados da série de solidos.

Tabela 13: Caracterizagéo da biomassa algécea.

Lodo Algaceo Misto Amostra Bruta Amostra Filtrada T=80°C pH=12
ST (g/L) 35,1 0,54 34,1+6,0 33,8+1,2
SV (g/L) 32,4 49 31,316,0 28,9+1,2
SST (g/L) 34,4 - 29,4458  28,9+1,0
SSV (g/L) 31,5 - 29,4172 27,1£2,3
DQO (gO2/L) 36,649,9 1,1£0,3 5,4+0,58 7,810,91
Fosforo Total Ptot (g/L) 0,5+0,07 0,1 - -
Nitrogénio NTK (g/L) 0,410,06 0,05 0,17+0,02  0,0840,02
Amonia NNH4(g/L) 0,3 0,04 0,1+0,06  0,0710,01
Proteinas totais (g/L) 2,7 0,2 6,4 2,9
Carboidratos totais (g/L) 12,61£2,4 0,05 1,5£0,07 1,6£0,01
Clorofila-a (mg/gST) 7,49 -

Fonte: Préprio autor.

Mudancas na concentracao de solidos totais do substrato apresentam diferencas
significantes na producdo de metano. Mantendo a mesma proporcao S/l
(substrato/inéculo), uma mudanca na concentracao de sélidos totais de 1% para
0,3% € capaz de promover uma reducao de até 25% na produg¢do de metano,
enquanto uma elevacao até 2%, pode apresentar um acréscimo de 9% na
producéo de metano (ALZATE etal., 2012). A partir do aumento na concentracéo
de solidos totais da amostra, aumenta-se também o gradiente de contato entre
substrato e inéculo, aumentando a producado de metano. Porém, é importante
ressaltar que uma elevagao na concentracao de sélidos da solugdo promovera
também, um aumento da concentragéao de nitrogénio amoniacal, podendo assim,
ocorrer uma inibicdo da metanogénese por aménia (HEAVEN, MILLEDGE e
ZHANG, 2011). Dessa forma, acredita-se que a concentracdao de ST atingida
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apds o processo de adensamento contribuiu para a otimizacao do processo de

producédo de metano.

A amostra coletada apresentou uma concentracao de 7,49mg de clorofila a por
grama de Sélidos Totais. A partir da concentracao de clorofila a e aplicacéo da
Equacédo 2 (RASCHKE, 1993), encontrou-se a concentracdo de biomassa
algacea de 17g/L, correspondendo a 54% da concentracdo de Sdlidos
Suspensos Volateis da amostra bruta. Os Sélidos Suspensos Volateis sdo uma
medida indireta da concentracdo de microrganismos vivos na amostra (APHA,
2012). A partir de analise microscépica (dados nao apresentados), observou-se
gue as amostras coletadas a partir da lagoa de Vale Encantado apresentavam
rica populagcdo de microrganismos, composta por protozodrios, rotiferos,
microalgas e cianobactérias. Dessa forma, acredita-se que os 46% restantes da
amostra correspondam aos microrganismos que nao apresentam pigmentos a

base de clorofila em sua composigéo.

As amostras coletadas de lagoas de alta taxa tratando esgoto sanitario por Park
e Craggs (2011) apresentaram uma concentragcdo meédia de 5mg/L e 5,7mg/L de
clorofila a, em TDH de 8d e 4d, respectivamente. Utilizando os resultados de
clorofila a e SSV, os autores encontraram uma propor¢ao de 55,6% (TDH 8d) e
80,5% (TDH 4d) de microalgas na biomassa coletada. Os valores encontrados
para clorofila a nessa pesquisa foram bem superiores aos valores apresentados
pelos autores. Acredita-se que tal diferenca se dé a partir do processo de
adensamento da biomassa coletada, realizado antes das analises laboratoriais,
elevando assim a concentracdo de sélidos e, consequentemente, da
concentracao de clorofila a. Reforca-se essa ideia a partir da comparacao da
propor¢cédo de microalgas nas amostras coletadas nesse estudo e no estudo de
Park e Craggs (2011), uma vez que ambos apresentam valores semelhantes

para tal parametro.

5.1.1. Fragao Carbonéacea

A partir do calculo do grau de solubilizagdo de DQO, observou-se uma
solubilizagédo de cerca de 15%, 16% e 18% de matéria organica nos tratamentos
com temperatura de 70°C, 80°C e 90°C, respectivamente. Nos tratamentos pela
via alcalina, percebeu-se uma solubilizacdo de 20,25%, 20,44% e 23,23% nos



67

tratamentos com pH10, pH11 e pH12, respectivamente (Figura 21). Acredita-se
que tal comportamento possa ser explicado a partir do rompimento da membrana
celular dos microrganismos presentes na amostra. Comparando os valores
encontrados, a hidrélise alcalina apresentou maior percentual de solubilizagéo
de matéria organica, quando compara a hidrélise térmica.

Figura 21: Percentual de solubilizagdo de matéria organica (DQOf) nos tratamentos hidroliticos.
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Pode-se observar que o maior grau de solubilizagcdo de matéria orgénica
acontece nos primeiros 70 minutos de experimento, quando a velocidade média
de reacao se estabiliza (Figura 22). Acredita-se também que o incremento da
temperatura apresente maiores efeitos no grau de solubilizacdo apenas nas
etapas iniciais da hidrélise, sendo a velocidade da reacao estabilizada ap6s 160

minutos de tratamento.

Figura 22:Cinética de reacdo do processo de hidrélise térmica
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Segundo Passos et al. (2014), os primeiros estudos sobre hidrélise térmica de
biomassa ja afirmavam que o tempo de exposicado tem efeito menos relevante
do que a temperatura a qual a amostra é submetida durante o tratamento
hidrolitico pela via térmica. De acordo com modelagem realizada em seu estudo,
Chen e Oswald (1998) afirmaram que a temperatura escolhida é responsavel por
cerca de 50% da efetividade do pré-tratamentos hidrolitico sobre compostos
organicos, enquanto os outros 50% sao divididos entre tempo de exposicao e
concentracdo da biomassa. Outra evidéncia da importancia da temperatura
sobre o tempo de exposicdo na hidrélise térmica de biomassa pode ser
observada na relacdao entre SSV/SV em diferentes temperaturas. A 55°C,
observa-se um aumento de 4 vezes na relacdo de solubilizacdo de sélidos
volateis, enquanto essa relacao aumenta 10 vezes a temperatura de 70°C, e 12
vezes a 95°C (PASSOS, GARCIA e FERRER, 2013).

Desta forma, analisando o grafico e tendo em vista os resultados de DQOs dos
diferentes tratamentos hidroliticos térmicos, bem como a estabilidade dos
processos de tratamento, optou-se por utilizar apenas o tratamento com
temperatura de 80°C para os ensaios de Potencial Bioldégico de Producgédo de
Metano (BMP). A temperatura de 70°C apresentou valores menores de
solubilizacdo de DQO, enquanto a temperatura 90°C exigia um monitoramento
constante do volume evaporado visando evitar um aumento na concentracao de

soOlidos da amostra, além de apresentar uma menor estabilidade de temperatura.

Por outro lado, a hidrolise alcalina apresentou uma maior velocidade de
solubilizag&o de matéria organica nos primeiros 40 minutos de ensaio, tendendo
a se estabilizar apés os 70 minutos (Erro! Autoreferéncia de indicador nao
valida.). Levando em consideracdo o tratamento hidrolitico alcalino e
observando o grafico gerado, observa-se que o pH 12 (100megNaOH/L)
apresentou maior velocidade de solubilizacdo de matéria orgéanica, atingindo
também valores mais altos ao final de 240 minutos de tratamento.
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Figura 23: Cinética de reacao do processo de hidrélise alcalina
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Apesar de ser menos aplicado e, por isso, apresentar menos estudos quando
comparado aos pré-tratamentos térmico ou mecanico, o pré-tratamento quimico
alcalino é o muito aplicado em microalgas, geralmente associado ao tratamento
térmico (hidrolise termo-alcalina) (PASSOS et al., 2014). Bohutskyi et al. (2014)
testou em seu estudo a producdo de metano de 5 espécies de microalgas
submetida a diferentes dosagens de NaOH. De acordo com seus resultados, o
tratamento alcalino foi considerado nao efetivo, enquanto o tratamento termo-
alcalino foi capaz de aumentar a producdo de metano em aproximadamente
35%.

5.1.2. Fracao Nitrogenada

A partir da analise dos valores de NTK na Tabela 13, observou-se um aumento
de 30% da concentragdo na amostra bruta, através da solubilizagao de proteinas
por meio dos tratamentos hidroliticos (Figura 24).
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Figura 24: Comportamento dos compostos nitrogenados durante os tratamentos hidroliticos.
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Acredita-se que o rompimento da parede celular ocasionou a solubilizagao do
conteudo intracelular, incrementando também a concentracdo de Nitrogénio,
amdnia, proteinas e carboidratos nas amostras hidrolisadas, quando comparada
a amostra bruta filtrada. Ao observar as amostras coletadas a nivel microscépico
(dados ndo mostrados), percebeu-se que algumas células se apresentavam com

a parede rompida.

A partir dos valores de proteinas encontrados na Tabela 13, pode-se comparar
os resultados da amostra bruta e apds os tratamentos hidroliticos. Essa
comparagdo permite perceber que o tratamento térmico ocasionou em um maior
aumento da solubilizacédo de proteinas na amostra. Acredita-se que as proteinas,
assim como os lipideos, apresentam um maior potencial de producao de metano,
principalmente por conta das glicoproteinas presentes na parede celular,
solubilizadas no processo de hidrélise (PASSOS et al., 2014).

5.1.3. Carboidratos e lipideos

Os tratamentos hidroliticos ocasionaram a solubilizacdo de carboidratos nas
amostras tratadas, quando comparadas a amostra filtrada sem tratamento
(Tabela 14).
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Tabela 14: Variagao da concentracdo de carboidratos durante os processos hidroliticos.

Amostra Concentracao (g/L) % de aumento
Biomassa sem tratamento 0,05 -

Hidrdlise a 80°C 1,5 3.000

Hidrolise a pH12 1,6 3.200

A celulose, principal componente da parede celular das microalgas, € uma
molécula formada por diversos agrupamentos de monémeros (glicose). Esse
composto de formula molecular (CsH100s5)n € rompido em compostos menores,
como a glicose, durante o tratamento hidrolitico, ocasionando em um aumento
da concentragdo de carboidratos na amostra (GONZALEZ-FERNANDEZ et al.,
2012). Por serem moléculas menores, esses carboidratos se tornam mais
biodisponiveis para os microrganismos anaerébios. A glicose é um componente
indispensavel na etapa de acidogénses, sendo acidificada pelas bactérias e
convertida em acido acético, posteriormente transformado em metano pelas

Archeas metanogénicas.

As analises de lipideos totais pelos métodos escolhidos nessa pesquisa nao
apresentaram resultados coerentes e, por isso, ndo foram utilizadas. Apesar
disso, através da analise de cromatografia foi possivel definir o comportamento
das moléculas de acidos organicos volateis durante os tratamentos hidroliticos.
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5.1.4. Acidos Graxos Livres

Os tratamentos hidroliticos ocasionaram em uma maior formacgdo de Acido
Férmico (CH202), provavelmente originado da quebra do Acido Maldnico
(C3H404) (Figura 25). A formacao desses compostos favorece a producao de
biogas, uma vez que por serem acidos organicos formados por apenas um
carbono, séo facilmente absorvidos pelos microrganismos do consorcio de
anaerobiose. O aumento na concentragdo de Acido Acético e Isobutirico nos
processos de hidrélise alcalina pode ser explicado pela formagéo de compostos
desconhecidos a partir da inser¢cdo de uma base (NaOH) e consequente
aumento do pH durante o tratamento (XIONG et al., 2012).

Figura 25: Concentracdo de Acidos Graxos Livres.
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Observa-se também que a hidrolise térmica ocasionou uma diminui¢cao geral da
concentracao de acidos graxos livres. Tal comportamento pode ser atribuido ao
fato de diversos acidos orgéanicos volateis sofrerem volatilizacdo a partir da
temperatura de 60°C, inferior a temperatura do ensaio de hidrélise térmica
realizado (80°C) (XIONG et al., 2012).

5.2. AVALIACAO DO POTENCIAL BIOLOGICO DE PRODUGCAO DE
METANO (BPM)

Comumente, as curvas cumulativas de produgao de biogas se apresentam em
formato de L invertido ou S, tendendo a assintotas horizontais, representando a
taxa maxima de producdo de biometano por grama de SV do substrato a ser

analisado. Ambos tipos de curva podem ser divididos em trés fases: inicial,
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intermediaria e final, sendo a inclinacdo da sua tangente, em qualquer ponto

especifico, um indicativo da taxa de biometanizacao (ESPOSITO et al., 2012).

Figura 26: Gréafico cumulativo de Potencial Bioldgico de Producao de Metano (BMP) da
biomassa submetida a tratamento hidroliticos.
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A porcao inicial da curva, compreendendo a producao de biogas nos primeiros 5
dias de ensaio, representa a etapa limitante do processo, uma vez que esta
indica a fase de hidrdlise ou desintegracao, sendo a sua distancia para o eixo Y,
inversamente proporcional a biodegradabilidade da amostra (ESPOSITO et al.,
2012). Desta forma, pode-se observar que ambos tratamentos hidroliticos
testados apresentaram um aumento na biodegradabilidade da amostra,

aproximando a por¢ao inicial das curvas ao eixo Y do grafico.

A partir da realizacdo de uma regressao linear das curvas, encontrou-se as
Equacdes da reta para cada um dos experimentos, segundo a Figura 27 : Equacéo

da reta da porgéo linear de produgédo de metano.
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Figura 27: Equacéo da reta da porcao linear de producédo de metano.
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Utilizando a Equacao 3, e o valor da inclinacao da reta (a) encontrado a partir da

regressao linear das curvas apresentadas na Figura 27: Equagéo da reta da porgdo

linear de produgéo de metano, pdde-se estimar o PMB para cada um dos substratos,

durante a realizagcéo do ensaio (Tabela 15).

Tabela 15: Potencial Biolégico de Produgédo de Metano (BMP) da biomassa néao

hidrolisada e submetida a diferentes tratamentos hidroliticos.

% de aumento na

Substrato PMB L |.||: M?/ producao de
(gCH.-DQO/gVSS.d)  (MLCH4/gVSS.d) metano
Biomassa nao
hidrolisada 0.679 271,78 i
Biomass_a hidrolisada 1,095 438,04 61%
termicamente
Biomassa hidrolisada 0,879 351 60 299,

pela via alcalina

A biomassa submetida a hidrolise térmica de baixa temperatura (<100°C)

apresentou melhores resultados no incremento da producao de biogas durante

a duracao do experimento. Enquanto a biomassa hidrolisada pela via alcalina



75

apresentou 29% de aumento, a biomassa hidrolisada termicamente atingiu 61%

de aumento na produgéo de metano.

Diversos estudos apontaram as hidrélises térmica e mecanica como principais
vias para incremento na producao de biogas. Chen e Oswald (1998) estudaram
o efeito da ruptura da parede celular de microalgas através do incremento da
temperatura, atingindo 100°C durante um periodo de 8h, sem altera¢des no pH
e produzindo cerca de 33% mais biogas do que o controle negativo, sem
tratamento. Contudo, existem registros dos mais diferentes efeitos da hidrélise
térmica na producéao de biogas nos mais diferentes substratos. O pré-tratamento
de baixa temperatura em biomassa composta de Scenedesmus realizado por
Gonzélez-Fernandez et al. (2012) apresentou um aumento pouco significativo a
temperatura de 70°C (9-12%) e células aparentemente intactas, em microscopia.
Porém, ao elevar a temperatura até valores mais proximos de 100°C, observou-
se um aumento de 57% e 120%, nas temperaturas de 80 e 90°C,

respectivamente.

Durante a revisao bibliografica, encontrou-se diversos trabalhos abordando o
efeito dos pré-tratamentos pela via térmica sobre biomassa composta por
diversas espécies de algas, variando desde 13% de decréscimo (ALZATE et al.,
2012) até 108% (SCHWEDE et al., 2013) e 220% (GONZALEZ-FERNANDEZ et
al., 2012) de aumento. Ressalta-se que tamanha variacdo na producéao de
metano se deve, principalmente a dois fatores principais: a composicao
macromolecular e as caracteristicas da parede celular das diferentes espécies
de microalgas, uma vez que diferentes compostos organicos apresentam
diferentes potenciais de producao de metano (PASSOS et al., 2014). Segundo a
conversao estequiométrica tedrica, os lipideos apresentam maior potencial de
producéo de metano (1,014L/gSV), seguidos pelas proteinas (0,496L/gSV) e por
fim, carboidratos (0,415L/gSV) (SIALVE et al., 2009).

Avaliando a concentracdo de carboidratos e comparando a concentracao de
sélidos suspensos volateis da amostra coletada para essa pesquisa, observou-
se que cerca de 45% da massa de sélidos suspensos volateis correspondia a
carboidratos. Utilizando apenas os dados da concentracao de DQO da amostra
e a producao de biogas, percebeu-se que a amostra produziu 0,166LCH4/gDQO.
Segundo Markou et al. (2013), a concentracao de carboidratos esta diretamente
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relacionada a producdao de metano. Em seu estudo, foram realizados
experimentos utilizando uma cultura de cianobactérias enriquecidas com
carboidratos. Observou-se que quando a propor¢do de carboidratos estava
acima de 60% de massa, a digestdo anaerdbia apresentou uma producéao de
0,203L CH4/g DQO. Em contrapartida, quando a amostra apresentava apenas
20% de carboidratos, a produgdo de metano era equivalente a 0,123 L CH4/g
DQO.

Analisando os dados apresentados na Tabela 13 e conforme discutido no
capitulo 5.1., apesar de apresentar maior grau de solubilizacdo de DQO, o
tratamento hidrolitico pela via alcalina ocasionou em menor producao de metano
durante os ensaios de BMP. Esses resultados confirmam a lacuna na correlacéo
entre o grau solubilizacdo de matéria organica e a producao de biogas durante
a digestao anaerdbia (ALZATE et al., 2012). Tal resultado pode ser atribuido ao
diferente teor de solubilizagdo de carboidratos, lipideos e compostos
nitrogenados durante os pré-tratamentos hidroliticos. Acredita-se entdo que a
hidrélise térmica tenha apresentado maior solubilizacéo de lipideos e proteinas,
quando compara a hidrélise alcalina. A Tabela 16 apresenta a producéo teérica

de metano para cada componente.

Tabela 16: Produgéo tedrica de alguns componentes celulares.

Componente Composicao gDQO/gSV LCH4/gSV
Carboidratos (CeH1005)n 1,19 0,415
Proteinas CsH7NO2 1,42 0,496
Lipideos Cs7H10406 2,90 1,014
Acetato C2H402 1,07 0,373

Adaptado de: Angelidaki e Sanders (2004).

Para Akiya e Savage (2002), tal comportamento pode ser atribuido ao
mecanismo de aquecimento-pressurizagao-descompressao celular ocasionado
pelo tratamento térmico. Em elevadas temperaturas, os ions hidrogénio e
hidroxila presentes na agua facilitam as reagdes catalisadas por acidos e bases,
promovendo assim, uma maior degradacédo de diversos compostos organicos.
Apesar de apresentar maior solubilizacdo de matéria organica, a hidrélise
quimica forma produtos potencialmente prejudiciais para o processo de digestao
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anaerdbia. As pequenas quantidades de alcali remanescente na biomassa apés
o tratamento hidrolitico pela via quimica podem auxiliar na prevengao de uma
eventual redugdo do pH durante a etapa de acidogénese, porém alguns
compostos solubilizados podem induzir a formagdo de subprodutos téxicos
durante a metanogénese (PASSOS et al., 2014).
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5.3. AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO DO LODO
ANAEROBIO

Apesar de ndo ter atingido a assintota horizontal, utilizando o acetato como
substrato, observou-se uma producao cumulativa de 5,6L em 45 dias de ensaio
(Figura 28). Utilizando-se a inclinacao da equacéao da reta produzida pelo grafico
para calculo da AME segundo a Equacgéo 3, encontrou-se o valor de produgao
diaria de metano de 0,872gDQOCH4/gSVd ou 384,94mICH4/gSV.d.

Figura 28: Potencial de Produgao de Metano do in6culo.
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Segundo a revisao realizada por Hussain e Dubey (2015), os valores médios de
AME de lodo anaerdbio, utilizando acetato como substrato variam na faixa de
0,1-1gDQO/gSV.d. Tamanha variagao esta relacionada ao tipo de lodo utilizado
como inéculo, qualidade da solucao de acetato utilizada como substrato e
parametros operacionais do ensaio, como temperatura, agitacdo e métodos de
medicao (SOTO et al., 1993; JAWED e TARE, 1999). Alguns dos resultados

compilados em seu artigo de revisdo estao dispostos na Tabela 17.
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Tabela 17: Potencial de Produgéo de Metano (PPM) de lodo anaerdébio.

AME Referéncia
0,872gDQOCH4/gSV.d Esta pesquisa

0,975 gbQO/gSV.d SOTO etal., 1993
0,635-0,887gDQ0O/gSV.d JAWED e TARE, 1999
0,246gDQ0O/g SV.d PUNAL et al., 2000
0,01-0,04gDQOCH4/gSV.d HAANDEL et al., 1994

Fonte: Adaptado de Hussain e Dubey (2015).

De acordo com Angelidaki et al. (2007) e Auino et al. (2007), as solucdes de sais
de acetato podem ser consideradas como melhor substrato para avaliagdo do
potencial maximo de producdo de metano das Archeas metanogénicas. Os
acidos organicos pequenos, como o acido acético ou o acido propibnico, sao
prontamente absorvidos e digeridos pelos microrganismos finais da cadeia de
digestdo anaerdbia. Por apresentarem pequeno tamanho molecular, esses
acidos sao facilmente transportados através das membranas celulares e

quebrados no processo de metanogénse.

Conforme demonstrado no tdpico 3.3., 0 consorcio microbiano responséavel pela
digestdo anaerdbia € composto por bactérias e Archea que ocupam diversos
niveis troficos no processo. Os microrganismos conhecidos como acetoclasticos
sao responsaveis pela etapa de acetogénese, que consiste no consumo de
acetato visando a producdo de metano (metanogénese). Esses organismos
também sao chamados de metanogénicos nao oxidantes de hidrogénio (JAWED
e TARE, 1999). Ressalta-se, porém, que, para um completo monitoramento da
composicao do inéculo do lodo, o potencial de producao de metano é avaliado
através de ensaios sobre condigdes étimas operacionais e substrato ilimitado.

Os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa se assemelham aos dados
encontrados por van Haandel e Lettinga (1994), sendo o Unico dos estudos
consultados a utilizar a concentragdao de DQO especifica em gas metano.
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Em seu estudo, Ince et. al (2001), testaram a producdo de metano a partir de
quatro diferentes concentragbes de acetato, obtendo produgdo de
167mICH4/gSSV.d, 177mICH4/gSSV.d, 180mICH4/gSSV.d e 152,mICH4/gSSV.d
nas concentracbes de 500mg/L, 1000mg/L, 1500mg/L e 2000mg/L,
respectivamente. Vale ressaltar que o0s ensaios da pesquisa em questao
duraram no maximo 90 horas, apresentando uma queda na produgao de metano
apés 60 horas de duragao (2000mg/L). O autor indica que um acumulo de acidos
graxos volateis pode ter ocasionado uma queda no pH, nos ensaios acima de
1500mg/L.

E importante observar a relacéo entre a producdo de metano e a o potencial de
producgéo acetoclastica. Se a relagédo entre a producdo de metano e o potencial
de producao acetoclastica se aproxima de 1, isso pode indicar uma ineficiente
remocéao de DQO e, consequentemente, uma instabilidade do sistema, estando
esta completamente dependendo dos niveis de alcalinidade dentro do reator
(MONTEGGIA, 1991). A partir dos resultados encontrados nos ensaios de
Potencial Biol6gico de Produgéo de Metano (BMP) no tépico 5.2. e os resultados
dos ensaios de Potencial de Produgdo de Metano (PPM) dos microrganismos
acetoclasticos neste tépico, encontrou-se a seguinte relacdo AME/PPM para os
diferentes substratos utilizados Tabela 18: Relacdo BMP/PPM para os trés substratos

utilizados nessa pesquisa.

Tabela 18: Relagdo BMP/PPM para os trés substratos utilizados nessa pesquisa.

Substrato gDQOCH4/gSV.d BMP/PPM
Acetato 0,872
Biomassa 0,679 0,77
Biomassa hidrolisada termicamente 1,095 1,25
Biomassa hidrolisada pela via alcalina 0,879 1,00

A partir dos resultados apresentados na Tabela 18 e da afirmacao realizada por
Monteggia (1991), acredita-se que para uma eficiente producdo de metano a
partir da digestdo anaerdbia de microalgas hidrolisadas pela via térmica, é
necessaria uma selecao de um indculo rico em microrganismos acetoclasticos,
evitando assim uma instabilidade do sistema e assegurando uma eficiente



81

remocao de DQO. A selecdo de um in6culo apropriado € de suma importancia
na partida de um reator anaerobio, podendo ser esse o principal responsavel por
instabilidades nos periodos inicias de operagdao (ANGELIDAKI et al., 2007). A
fim de evitar a ineficiente remocdo de matéria organica e assegurar a
estabilidade dos reatores durante sua operacao, recomenda-se a realizagao de
diversos ensaios de potencial de producdo de metano pelos microrganismos
acetoclasticos, visando caracterizar e selecionar o lodo a ser inoculado durante

o processo de inicio de operacao de reatores anaerébios.
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5.4. BALANGCO DE MASSA E ENERGIA

Para realizagdo do balangco de massa e energia dessa pesquisa, utilizou-se os
dados de parédmetros de entrada do UASB monitorado na Estacdo Piloto
instalada na Estagao de Tratamento de Esgoto operada pela CESAN, localizada
em Aragas. Os dados fixos de projeto do reator estdo dispostos na Tabela 19 e

as médias dos parametros monitorados sao apresentadas na

Tabela 20.
Tabela 19: Dados fixos de projeto do reator UASB da Estacgéo Piloto.
. Vazao média
Area (m?) Altura (m) Volume (m?3) TDH (h)
(L/s)
0,785 4,8 3,78 0,14 7,5
Tabela 20: Valores afluentes no reator UASB da Estacéo Piloto.
Vazao TDH DQO cov SST SSv ST SV NTK P

(L/H) (h) (mg/L) (kg/m3.d) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

0,091 21 490,69 0,72 163,90 137,21 1048,93 596,21 54,56 5,97

A partir da metodologia descrita no capitulo 4.3., definiu-se entdo o Balango de
Massa em um reator UASB e em uma Lagoa de Alta Taxa, a fim de determinar
a producdo de biogas a partir da codigestdo anaerdbia das microalgas
cultivadas. A partir da vazao de biogas, determinou-se a Disponibilidade
Energética e o EROI da associagcdo UASB + LAT. Para os célculos, utilizou-se
os dados apresentados nas Tabela 19 e

Tabela 20 e, quando ausentes, estimou-se os valores a partir dos valores
encontrados na literatura. Para os dados referentes a produgédo de biogas e
metano, utilizou-se os resultados obtidos nos ensaios de potencial de producao
de metano, tanto biolégico, quanto maximo (acetato).

5.4.1. Balango de Massa em um reator UASB

A partir das equacgdes descritas no capitulo 4.3.1., os valores encontrados no
balangco de massa do reator UASB localizado na ETE Aracgas estao dispostos na

Tabela 21 : Balango de massa do reator UASB piloto localizado na ETE Aragas.
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Parametro

Valor

Carga Hidraulica Volumétrica (CHV)

Tempo de Detengéo Hidraulica (TDH)

Carga Organica Volumétrica (COV)

Eficiéncia de remocdo de DQO (Ebaqo)

Eficiéncia de remocao de DBO (Ebso)
Concentragao de DQO no efluente (Spbao) — medido
Concentragao de DBO no efluente (Spso) — medido

Concentragao de Sélidos Suspensos no efluente (SS)

— medido

Coeficiente de producao de lodo em DQO (Yiodo)
Producéo de lodo no reator UASB (Plodo)

Producéao volumétrica de lodo (Viodo)

Carga de Metano (DQOcH4)

Fator de correcao da temperatura (K(t))
Producgéo volumétrica de metano (QcHa)

Perda de metano no reator UASB (P)
Producéo corrigida de biogas (Qviogas)
Concentracao de nitrogénio no efluente (Nuass)

Concentracao de fosforo no efluente (Puass)

3,2m3/m3.d
0,31dias
1,57KgbQ0O/m3.d
51,88%

78,46%
201,395mg/L
64,62mg/L

42,69mg/L

0,21
0,8KgSST/d
0,03m%/d
2,49KgDQOCH./d
2,63KgDQOCH4/m?
15,84L/hab.d
0,33m#/d
14,71U/hab.d
54,56mg/L

5,97mg/L

Observa-se que a Eficiéncia de Remocao de DQO encontrada no reator UASB

localizado na Estacdo Piloto da ETE Aracas, apesar de relativamente baixa

(51,88%), estd adequada aquela prevista para reatores UASB de acordo com a
literatura (40 a 70% de eficiéncia de remocao) (GONCALVES, 1998; VON
SPERLING, 2005). Observa-se que a concentragao de Nitrogénio e Fésforo no

efluente final do reator UASB apresenta valores ainda elevados. E sabido que

reatores anaerdbios apresentam baixa remocdo de Nitrogénio e Fésforo,
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demandando um polimento desse efluente antes do lancamento em corpos
hidricos (CHERNICHARO et al., 2007; GONCALVES, 2008; SAWAYAMA et al.,
1998; GEDDES, 1984; PRASED, 1982).

A producao estimada de biogas no reator UASB da ETE Aracas apresentou
valores moderadamente inferiores aos encontrados na modelagem e revisao
bibliografica realizada por Azeredo (2016). Diversos autores encontraram
valores semelhantes de produgao de biogas em reatores UASB tratando esgoto
sanitario (Tabela 22: Producéo de biogés e metano em reatores UASB.

Tabela 22: Producéao de biogas e metano em reatores UASB.

Produciao de biogas Producao de .
Referéncia
L/hab.d metano L/hab.d
35,9 25,13 VERONEZ e GONGALVES, 2002
17,9 12,5 METCALF e EDDY, 2003
20,8 14,56 AZEREDO, 2016
14,71 10,29 Essa pesquisa

5.4.2. Balanco de Massa em uma Lagoa de Alta Taxa

A fim de determinar a producao total diaria de biomassa algacea na Lagoa de
Alta Taxa, realizou-se um balanco de massa de acordo com metodologia
proposta no capitulo 4.3.2. Considerando que toda a luz incidente sobre a lagoa
€ absorvida e convertida durante a fotossintese das microalgas, encontrou-se
um valor de producao de biomassa algacea de 21g/m2.d. Estimando a area da
lagoa de acordo com a populacédo atendida, encontrou-se o valor de 86,4m? de
area total da Lagoa de Alta Taxa. Utilizando a Producéo de biomassa Algacea e
a area total da lagoa, calculou-se a producao total diaria de biomassa como
sendo 1,8Kg/d (Tabela 23).

Tabela 23: Balanco de Massa em uma Lagoa de Alta Taxa.

Parametro Valor
Producao de biomassa Algacea (Pba) 21g/m2.d
Demanda de area per capita (Apc) 1,44m?/hab
Producao de biomassa per capita (Ppc) 30,2g/hab.d

Area total da lagoa de alta taxa (At) 86,40m?
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Produgéo total didria de biomassa algacea (Pt) 1,8Kg/d

Diversos autores encontraram produgdes ainda mais elevadas de microalgas em
seus estudos, podendo atingir até 27g/m2.d, em reatores de biofilme (OZKAN et
al., 2012) e 35g/m2.d em lagoas de alta taxa (JONKER e FAAIJ, 2013).
Considerando esses valores de producdo e a mesma area total da lagoa,
acredita-se ser possivel atingir uma producgéo total didria de até 2,3kg/d e
2,6kg/d, respectivamente.

5.4.3. Balango de Energia do Sistema

Segundo os resultados dessa pesquisa, apresentados no topico 5.2., a digestao
anaerdbia de microalgas € capaz de produzir de 0,271LCH4/gSV.d (biomassa
sem tratamento) até 0,438LCH4/gSV.d (biomassa submetida a hidrélise térmica).
A partir da de produgao de metano por grama de sélidos volateis, calculou-se a
producdo de metano por habitante e a Disponibilidade Energética do Sistema
(DIE) (Tabela 24:Disponibilidade Energética do Sistema de acordo com a biomassa

utilizada.).

Tabela 24:Disponibilidade Energética do Sistema de acordo com a biomassa utilizada.

. . Relacdo metano/SV Producéo de
Tipo de biomassa DIE (Wh/hab)
(LCH./gSV) metano (L/hab.d)
Biomassa sem
0,271 4,12 13,33
tratamento
Hidrolisada pela via
o 0,438 5,94 14,05
térmica
Hidrolisada pela via
0,351 5,02 13,69

alcalina

A partir da disponibilidade energética do sistema e considerando uma eficiéncia
de conversao de biogas em energia de 30%, calculou-se a producéo de energia
por habitante como sendo 3,99Wh/hab, 4,21Wh/hab e 4,11Wh/hab para a
biomassa sem tratamento, hidrolisada pela via térmica e pela via alcalina,
respectivamente.
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Utilizando os dados descritos por Craggs (2005), considerou- se que o rotor da
lagoa de alta taxa apresenta um consumo de 0,57kWh/KgDQOtratada, dessa
forma, considerando as cargas de DQO na lagoa, estimou-se a Demanda
Energética (DEE) do rotor da LAT como 0,77W/hab (0,12kWh/m3).

O potencial energético da associacao de microalgas ao sistema determinado a
partir da DIE, considerando a eficiéncia de conversao (3,99W/hab em biogas)
em relagdo a DEE, mostra que da energia disponivel no sistema, apenas 19,29%
sao utilizados pelo rotor, o que representa um saldo positivo de 3,22W/hab
(80,70% da energia produzida na forma de biogas) sem tratamento hidrolitico.
Quando considerados os pré-tratamentos, esse saldo chega a 3,4W/hab
(81,71% da energia produzida) para biomassa hidrolisada pela via térmica, e
3,34W/hab (81,26% da energia produzida) para a biomassa hidrolisada pela via

alcalina.

Apés a determinacéo da DIE e da DEE, utilizou-se ambos valores para calculo
da Energia de Retorno sobre o Investimento (EROI). Para a digestao anaerdbia
de biomassa sem tratamento, encontrou-se um EROI de 5,2, enquanto para a
biomassa hidrolisada pela via térmica, atingiu-se um EROI de 5,5 e para a
biomassa hidrolisada pela via alcalina, 5,4. Um EROI acima de 1,0 indica uma
capacidade do sistema de produzir mais energia do que consome, indicando que
a producéo de microalgas em Lagoas de Alta Taxa (LAT) e posterior digestao
anaerébia em reator UASB é superavitaria do ponto de vista energético.

Esses valores indicam o sistema de digestdo anaerdbia de microalgas
produzidas em Lagoas de Alta Taxa como o mais econdmico do ponto de vista
energético, quando comparado as demais formas de cultivo. O cultivo de
microalgas a partir de Lagoas de Alta Taxa comumente apresenta valores de
balangco energético (net energy ratio) inferiores a 1,0, indicando assim que a
energia utilizada para cultivo, coleta e secagem de microalgas € menor do que a
energia contida na biomassa seca, caracterizando essa associagdo como
superavitaria (SLADE e BAUEN, 2013). Os fotobiorreatores, por exemplo,
podem apresentar valores de 1,2 (fotobiorreatores de placa plana) até 6,0
(fotobiorreatores tubulares) (JORQUERA et al., 2010).
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6. CONCLUSAO

A biomassa de microalgas atingiu, ap6s adensamento, uma concentracao média
de 3,5% em teor de sélidos e 36,6g/L em concentracao de DQO. O tratamento
hidrolitico pela via alcalina ocasionou em uma maior solubilizacdo de DQO e
carboidratos, enquanto o tratamento pela via térmica apresentou maior

solubilizagao de Nitrogénio Total de Kjedahl, Nitrogénio amoniacal e proteinas.

Conforme esperado, a biomassa de microalgas submetida ao tratamento
hidrolitico pela via térmica apresentou uma maior producao de metano, quando
compara a biomassa hidrolisada pela via alcalina e a biomassa sem tratamento.
O tratamento térmico promoveu um aumento de 61% na producdo de metano,
enquanto o tratamento alcalino apresentou um aumento de 29%. A biomassa
hidrolisada pela via térmica apresentou um Potencial Metanogénico da
Biomassa (PMB) de 1,095gDQOCH4/gSSV.d e a biomassa hidrolisada pela via
alcalina apresentou 0,879gDQOCH4/gSSV.d. A biomassa sem pré-tratamento
apresentou uma AME de 0,679gDQOCH4/gSSV.d.

Tamanha diferenca nos valores de PBM para os diferentes tratamentos pode ser
explicada a partir da solubilizacdo de compostos organicos. Apesar de
apresentar maiores graus de solubilizacdo de DQO, o tratamento pela via
alcalina apresentou uma menor solubilizagcdo de proteinas, carboidratos e
lipideos quando compara a hidrolise alcalina. Durante a hidrélise térmica, esses
trés compostos diretamente relacionados a producdo de biogas durante a
digestdo anaerdbia se encontraram em maior grau de solubilizagdo, estando
assim mais biodisponiveis para os microrganismos responsaveis pela producao

de biogas.

A partir dos valores de producédo volumétrica de metano, as trés biomassas
apresentaram um EROI superior a 1,0, indicando que a digestao anaerébia de
qualquer um dos trés substratos é superavitario em energia. A biomassa sem
hidrélise apresentou EROI de 5,2, enquanto a biomassa hidrolisada pela via

térmica e pela via alcalina apresentaram EROI de 5,5 e 5,4, respectivamente.



88

7. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Recomenda-se mais ensaios de caracterizacdao de niveis troficos do lodo
coletado de UASB, principalmente das bactérias acidogénicas e hidroliticas.
Ademais, recomenda-se testar também a biodegradabilidade enddégena do lodo
coletado de diferentes alturas, principalmente manta e leito.

Por fim, recomenda-se o detalhamento do balangco de massa e energia,
principalmente no que tange o reator anaerdbio e todas as etapas anteriores a
lagoa de alta taxa, considerando a injecao de COz.
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