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RESUMO 

A digestão anaeróbia de microalgas é apontada com uma promissora alternativa 

para produção de biocombustíveis sustentáveis e consequente solução para o 

problema de escassez de combustíveis fósseis. Além de atenuar as 

consequências da liberação de gases de efeito estufa na atmosfera, a produção 

de biogás a partir da digestão desse substrato gerado a partir do tratamento de 

esgoto sanitário é capaz de prevenir também a eutrofização de corpos hídricos, 

aprimorando a qualidade do efluente a ser lançado. A etapa de hidrólise é 

considerada limitante nos processos de digestão anaeróbia, podendo ter seu 

efeito minimizado através de processos de pré-tratamento objetivando a hidrólise 

do substrato antes da sua digestão. Essa pesquisa visou verificar os efeitos dos 

pré-tratamentos hidrolíticos sobre a produção de metano a partir da digestão 

anaeróbia dessa biomassa, bem como caracterizar a biomassa antes e após a 

hidrólise. Esse estudo é uma das etapas de uma proposta de concepção de uma 

estação de tratamento de esgoto superavitária em energia elétrica, localizada na 

ETE de Araçás – Vila Velha/ES. A biomassa utilizada apresentou concentração 

média de sólidos totais de 3,5% e uma DQO média de 36,6g/L. Apesar de 

apresentar menor solubilização de matéria orgânica e carboidratos, a hidrólise 

térmica a 80°C apresentou um maior aumento na produção de metano, atingindo 

1,10 gDQOCH4/gSSV.d, valor 61% maior do que o volume produzido a partir da 

digestão anaeróbia de biomassa não submetida à hidrólise (0,68 

gDQOCH4/gSSV.d). A biomassa hidrolisada pela via alcalina apresentou uma 

produção de 0,88 gDQOCH4/gSSV.d, apenas 29% maior do que a produção 

observada na biomassa sem pré-tratamento. Esses resultados apontam a 

hidrólise térmica como uma melhor opção para o tratamento hidrolítico, quando 

comparado à hidrólise alcalina. O balanço 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 estação baseada na tecnologia 

proposta é superavitária do ponto de vista energético.  

Palavras chave: Energia elétrica, Tratamento de Esgoto, Microalgas, Biogás, 

Digestão Anaeróbia, AME, Hidrólise.  



 
 

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 Araçás WWTP – Vila Velha/ES. The 

biomass used presented 3,5% solid concentration and a mean Chemical Organic 

Demand (COD) value of 36,6g/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. INTRODUÇÃO 

O consumo de energia no tratamento de águas residuárias é responsável pela 

maior fração dos custos operacionais de estações de tratamento de esgoto, 

representando mais de 30% dos custos de operação e manutenção (USEPA, 

2010), além de ser responsável por cerca de 80% das emissões de gases de 

efeito estufa (WERF, 2010). Porém, quando capturado e gerenciado 

corretamente, esse biogás tem a capacidade de transformar estações de 

tratamento de esgoto tradicionalmente consumidoras de energia em produtoras 

de energia (SHEN et al., 2015). 

Dessa forma, o esgoto sanitário pode ser considerado uma fonte importante de 

matéria prima para produção de energia, recuperação de subprodutos – 

principalmente nutrientes – e geração de água de reuso (LEITÃO et al., 2006). 

Seu tratamento tem um papel essencial nos dias atuais, para proteção da saúde 

coletiva e preservação do meio ambiente (YAAKOB et al., 2011).  

Os processos biológicos mais comumente utilizados no tratamento de esgoto 

podem ser realizados tanto pela via aeróbia como anaeróbia. Os processos 

anaeróbios geram energia na forma de biogás, produzem menor volume de lodo 

e consomem menos energia, quando comparados aos processos aeróbios. 

Entretanto, apesar do elevado consumo de energia presente e do alto custo de 

gerenciamento do lodo produzido nas estações de tratamento de esgoto 

baseadas em processos aeróbios, ainda existe uma pequena resistência na 

utilização dos processos anaeróbios, principalmente em sistemas centralizados 

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

Contudo, os sistemas de tratamento de esgoto baseados em processos 

anaeróbios não removem com eficiência os nutrientes, necessitando assim de 

um pós-tratamento. As pesquisas sobre a utilização do cultivo de algas (Chlorella 

sp.) como processo terciário no tratamento de esgoto tiveram início em 1970 a 

fim de prevenir a eutrofização (MCGRIFF e MCKENNY, 1971). Esse 

procedimento removeu nutrientes de esgoto sanitário mais eficientemente do 

que aqueles que utilizavam lodos ativados, constituindo-se em um sistema mais 

econômico (TAM e WONG, 1989). Porém, observou-se que esse processo tinha 

como consequência a produção de efluentes com elevadas densidades 
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populacionais de algas, dificultando assim a manutenção e operação dos 

sistemas.  

Visando a redução dessa biomassa algácea nos efluentes de sistemas de 

tratamento e a geração de produtos relevantes do ponto de vista econômico, 

pesquisas sobre sua utilização no enriquecimento nutricional de alimentos e 

rações animais vem sendo realizadas, com foco especial na aquicultura. Além 

disso, as microalgas têm atraído atenção quando aplicadas à produção de 

biocombustíveis por sua elevada produtividade, comparadas às plantas 

terrestres, podendo atingir até 20 vezes mais produção de biodiesel 

(WIGMOSTA et al., 2011). Entretanto, o custo elevado para extração de lipídeos 

pode ser um fator limitante para a produção de biodiesel a partir de biomassa 

algácea em larga escala. Sendo assim, a digestão anaeróbia com vistas à 

produção de metano pode ser uma alternativa para produção de energia 

proveniente de microalgas, principalmente em casos onde o teor de lipídeos é 

inferior a 40% (WANG et al., 2013, SIALVE et al., 2009). É importante ressaltar 

que ainda existem outras possibilidades interessantes, como sua incorporação 

em cosméticos e o uso na fabricação de corantes (SPOLAORE et al., 2006; 

BECKER, 2007). 

Alguns pesquisadores sinalizaram que a digestão anaeróbia de biomassa 

derivada de microalgas resultou em uma baixa produção de biogás, quando 

comparada à digestão de efluente de laticínios ou resíduos agrícolas (ZHAO et 

al., 2014). Acredita-se que isso ocorra devido à presença de paredes celulares 

espessas, dificultando seu rompimento e, consequentemente, o acesso dos 

microrganismos presentes no reator anaeróbio ao conteúdo intracelular 

(TAKÁČOVÁ et al., 2012). Desta forma, uma possível maneira de incrementar a 

produção de biogás oriundo da digestão anaeróbia de biomassa microalgácea é 

através de pré-tratamentos físicos ou químicos, que promovem a hidrólise da 

parede celular (CHU et al., 2002). Dentre os tratamentos hidrolíticos conhecidos 

estão os processos térmicos, ultrassônicos, alcalinos, agitação mecânica e uma 

combinação destes (WANG et al., 2013). 

O projeto de pesquisa ora em pauta, como de resto o projeto de desenvolvimento 

de um novo tipo estação de tratamento de esgoto superavitária em energia, se 

alinha à crescente preocupação com a utilização de biocombustíveis oriundos 
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de plantações, como a cana de açúcar e devido ao impacto que esta prática pode 

causar sobre a disponibilidade de alimentos (HILL et al., 2006). Por conta da 

expansão demográfica em curso, espera-se que a demanda global por alimentos 

dobre até 2050 (FEDOROFF e COHEN, 1999) e a demanda por combustíveis 

utilizados para transporte aumente ainda mais rapidamente (SHEEHAN et al., 

1998).  

Assim, considerando a característica não sustentável da utilização de 

combustíveis fósseis a longo prazo, devido à emissão dos gases de efeito estufa 

e seus impactos no aquecimento global (PITTMAN et al., 2011), vários grupos 

de pesquisa têm se mobilizado para encontrar alternativas mais amigáveis do 

ponto de vista ambiental e da sustentabilidade. Desta forma, a busca por 

combustíveis derivados de fontes renováveis, como os biocombustíveis, tem 

crescido exponencialmente, visando principalmente uma redução no impacto 

ambiental gerado pelos combustíveis fósseis e, principalmente, reduzindo o 

efeito estufa (DEMIRBAS, 2009). Contudo, para que um biocombustível possa 

ser considerado viável, o balanço de energia positivo durante sua produção e a 

presença de benefícios ambientais, possibilidade de produção em larga escala 

sem afetar a disponibilidade de alimentos e sua competitividade econômica são 

de extrema relevância (HILL et al., 2006). 

Nessa perspectiva, o presente projeto de pesquisa enfocou a produção de 

biogás a partir da digestão anaeróbia de lodo de microalgas gerado a partir de 

um processo de floculação de efluente de uma lagoa facultativa, submetido a 

diferentes processos pré-tratamento, por meio de hidrólise térmica e alcalina. 
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2. OBJETIVOS  

2.1.  OBJETIVOS GERAIS 

Estudar o potencial de produção biológico de metano a partir da digestão 

anaeróbia de biomassa algácea submetida a tratamentos hidrolíticos pela via 

térmica e pela via química alcalina através de lodo anaeróbio, coletado de um 

reator UASB tratando esgoto doméstico. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Caracterizar físico-quimicamente a biomassa algácea coletada em um 

sistema de separação sólido-líquido aplicado ao pós-tratamento do efluente 

de uma lagoa facultativa tratando esgoto sanitário; 

✓ Avaliar o Potencial Metanogênico da Biomassa (PMB) da biomassa algácea 

hidrolisada quimicamente pela via química alcalina e pela via térmica; 

✓ Avaliar o Potencial de Máximo de Produção de Metano (PMP) do lodo 

anaeróbio coletado a partir de um UASB tratando esgoto sanitário; 

✓ Realizar um balanço de massa e energia do sistema integrado de produção 

de microalgas em desenvolvimento no Núcleo Água da UFES; 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO A 

BASE DE FOTOSSÍNTESE 

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitário a base de fotossíntese são 

processos que utilizam a radiação solar, através da conversão de energia 

luminosa em energia química, juntamente com o consumo de matéria orgânica 

e nutrientes responsáveis pela eutrofização, como o nitrogênio e fósforo 

(GONÇALVES, 2008; MASOJÍDEK, KOLÍŽEK e TORZILLO, 1999). As lagoas 

facultativas são um exemplo de processo de tratamento de esgoto a base de 

fotossíntese (Figura 1 ). 

Figura 1: Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa. 

 
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2974418/ 

A associação de reatores anaeróbios do tipo UASB com lagoas de polimento 

rasas se constitui em uma tecnologia de tratamento anaeróbio seguido de 

aeróbio desenvolvida a partir da década de 1990 no Brasil, que apresenta 

elevada eficiência e custos reduzidos comparada às alternativas mais 

tradicionais, como o processo de lodos ativados, por exemplo. O tratamento de 

esgoto em reatores anaeróbios é realizado basicamente através da degradação 

biológica da matéria orgânica, podendo essa ocorrer pela via anaeróbia ou 

aeróbia. Entretanto, o efluente desses tratamentos ainda contém compostos 

inorgânicos, como nitrato, amônia e fosfato, que podem ser apontados como 

causadores de processos de eutrofização e florações de microalgas 

(SAWAYAMA et al., 1998; GEDDES, 1984; PRASED, 1982).  
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As lagoas de estabilização (Figura 2) constituem sistemas biológicos de 

tratamento de esgotos que merecem destaque devido à sua eficiência e baixo 

custo de implantação e manutenção (GONÇALVES, 2008). Nesse tipo de 

tratamento, a penetração de luz solar na maior parte da coluna d’água 

proporciona um aumento na fotossíntese e, consequentemente, nas taxas de 

produção de oxigênio. O fator limitante para determinação do tempo de detenção 

hidráulica mínimo em lagoas de alta taxa, consiste na remoção de organismos 

patogênicos, e não mais na remoção de matéria orgânica (MASCARENHAS, 

VON SPERLING, CHERNICHARO, 2004). 

Figura 2: Lagoas utilizadas para cultivo de microalgas e tratamento de esgoto. 

 

Fonte: Israel 21c e Biorremediação Biotec (acesso em 2016). 

O tratamento de esgoto sanitário pode ser dividido em quatro níveis principais: 

tratamento preliminar, tratamento primário, tratamento secundário e tratamento 

terciário. Alguns autores defendem a existência até mesmo de um quinto nível 

de tratamento, o tratamento quaternário (GONÇALVES, 2008). A Tabela 1: Níveis 

de tratamento de esgoto sanitário e parâmetro removido. apresenta os parâmetros 

removidos em cada nível de tratamento. 

Tabela 1: Níveis de tratamento de esgoto sanitário e parâmetro removido. 

Nível Remoção 

Preliminar Sólidos grosseiros e areia 

Primário Matéria orgânica em suspensão 

Secundário Matéria orgânica dissolvida e em suspensão, sólidos não sedimentáveis, 

nutrientes (parcialmente), patógenos (parcialmente) 

Terciário Nutrientes, patógenos, compostos não biodegradáveis, metais pesados, 

sólidos inorgânicos suspensos 

Quaternário Disruptores endócrinos e metais pesados 

Fonte: Próprio autor. 
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O tratamento terciário, quando voltado apenas para remoção de fósforo e 

nitrogênio, pode representar um custo até quatro vezes maior do que o 

necessário para tratamento primário. O tratamento quaternário, por sua vez, 

quando utilizado para remoção de metais, implica em despesas de 

implementação e operação que correspondem a cerca de sete vezes aqueles do 

tratamento primário (ABDEL-RAOUF, AL-HOMAIDAN, IBRAHEEM, 2012). 

Dessa forma, as algas são vistas como uma boa opção para o tratamento 

terciário devido à sua elevada capacidade de diminuir rapidamente os níveis de 

metais pesados, nitrato e fosfato no efluente. Esse tipo de tratamento apresenta 

relativo baixo custo e interessante capacidade de desinfecção do efluente, 

através da maior incidência de radiação ultravioleta, devido às menores 

profundidades, bem como da elevação do pH e presença de toxinas produzidas 

pelas microalgas. Em seus estudos, Malina e Yousef (1964) indicaram taxas de 

remoção de coliformes de até 99% a partir do uso de lagoas de alta taxa e lagoas 

de estabilização e uma capacidade de remoção de até 99% de Salmonella do 

efluente tratados nessas lagoas (COOKE et al., 1978).  

Existem três 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 à sua simplicidade de operação e baixo custo 

de implantação (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 penetração de luz e possibilitar o cultivo foto autotrófico 

com baixos níveis de contaminação. No entanto, este tipo de cultivo apresenta 

relativa complexidade operacional, por exigir operadores altamente 

especializados, e seus custos de construção e operação podem ser até dez 

vezes maiores quando comparado aos sistemas abertos (NAUMANN et al., 

2013). Além disso, a presença de aeração constante se torna indispensável, 

promovendo circulação para todas as algas presentes no efluente e, por 

conseguinte, melhor disponibilidade de luz (BUHRER, 2000). 
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Figura 3: Fotobiorreatores abertos, fechados e imobilizados. 

 
Fonte: Ira A. Fulton College e UPM (acesso em 2016). 

Atualmente, o procedimento mais comum para cultivo de microalgas é a cultura 

foto autotrófica. Nesse tipo de cultivo, as células absorvem a energia luminosa e 

usam o dióxido de carbono (CO2) como fonte de carbono. Entretanto, essa 

cultura apresenta produção de biomassa limitada devido ao sombreamento 

causado pelas células, dificultando a disponibilidade luminosa nas etapas finais 

do crescimento. Como alternativa para aumentar a produção de biomassa e 

reduzir o custo de produção, a cultura heterotrófica utiliza carbono orgânico 

(açúcares e ácidos orgânicos) como fonte de carbono na ausência de luz 

(BOROWITZKA, 1999). Por fim, outra estratégia que visa aprimorar o uso 

eficiente da luz e reduzir o custo de produção é a utilização de culturas 

mixotróficas. Esse tipo de cultura consiste em uma variante da cultura 

heterotrófica, onde CO2 e carbono orgânico são simultaneamente assimilados e 

o metabolismo respiratório e fotossintético acontecem concomitantemente (LEE, 

2004). 

Através do crescimento das atividades humanas e seus efeitos sobre os ciclos 

biogeoquímicos, observou-se um aumento na entrada de nutrientes nestes 

ciclos, principalmente nitrogênio e fósforo, oriundos de práticas agrícolas, 

urbanização e industrialização (ASLAN e KAPDAN, 2006). Diversos estudos 

apontam as microalgas como elemento chave na remoção desses nutrientes de 

efluentes de tratamento de esgoto, apresentando um baixo custo de operação e 

ainda a possibilidade de reuso do lodo gerado, além de aumentar a oxigenação 

do efluente lançado no corpo hídrico receptor (De-BASHAN e BASHAM, 2004). 

A eutrofização de corpos hídricos consiste na presença excessiva de nutrientes, 

principalmente fósforo e nitrogênio, promovendo um aumento excessivo da 

população de algas. Quando descartado sem o tratamento adequado, o efluente 

de estações de tratamento de esgoto é indicado como uma fonte de poluição 
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secundária, podendo ser apontado como principal responsável pelos processos 

de eutrofização em corpos hídricos localizados próximo aos centros urbanos, 

sendo capaz de deteriorar os corpos hídricos em uma escala global (ABDEL-

RAOUF, AL-HOMAIDAN, IBRAHEEM, 2012). 

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

usados ou não no tratamento de esgoto. 

Tabela 2: Descrição dos diferentes tipos de cultivo de microalgas 
Tratamento Descrição Referência 

Lagoa de estabilização 

O tratamento de águas residuárias em lagoas de 
estabilização é chamado de “tratamento verde” 
atingido pelo crescimento mutualístico de 
microalgas e bactérias heterotróficas. As algas 
fornecem oxigênio através da fotossíntese. Esse 
oxigênio é utilizado então pelas bactérias na bio-
oxidação da matéria orgânica presente no esgoto. 
Um produto final dessa oxidação é o dióxido de 
carbono, que é fixado em carbono celular durante 
a fotossíntese. 

Oilgae, 2009. 

Lagoas de alta taxa 

As lagoas de alta taxa constituem de uma 
combinação de lagoas com oxidação intensificada 
e um reator algáceo. Essas lagoas são rasas, e 
quando movimentadas por um misturador 
mecânico, fornecem uma eficiência de tratamento 
muito maior se comparadas às lagoas de oxidação 
tradicional. Isso é creditado a uma intensa 
atividade fotossintética, fornecendo oxigênio para 
o tratamento aeróbio e assimilação de nutrientes 
dos esgotos à biomassa algácea. São mais 
comuns por serem mais baratas e fáceis de operar 
do que os sistemas fechados. 

Oilgae, 2009. 

Lagoa de polimento 

As lagoas de polimento são utilizadas para 
aprimorar a qualidade do efluente oriundo de 
tratamento anaeróbio (como UASB) A remoção de 
matéria orgânica é considerada um interesse 
secundário nas lagoas de polimento, sendo a 
remoção de patógenos, considerado o objetivo 
principal. Tal objetivo é melhor alcançado, quando 
a lagoa apresenta chicanas, reduzindo a mistura e 
favorecendo a deposição do lodo anaeróbio na 
primeira divisão da lagoa. 

Cavalcanti, 
van Haandel e 

Lettinga, 
2002. 

Fotobiorreator tubular 
horizontal 

Os fotobiorreatores tubulares horizontais 
apresentam grande área de superfície de 
iluminação e são recomendados para culturas 
externas. Tem uma produtividade de biomassa 
relativamente alta. Requer cuidado com o 
gradiente de pH, oxigênio dissolvido e CO2, 
entupimento e aderência de algas à parede. 

Ugwu, Aoyagi 
e Uchiyama, 

2008. 

Fotobiorreator de coluna 
vertical 

Os fotobiorreatores de coluna vertical possuem 
elevada transferência de massa, relativo baixo 
consumo de energia, facilidade de esterilização, 
excelente imobilização de algas, foto-inibição e 
foto-oxidação reduzidas. 

Ugwu, Aoyagi 
e Uchiyama, 

2008. 
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Fotobiorreator de placa 
plana 

Os fotobiorreatores de placa plana apresentam 
grande área de superfície de iluminação e 
facilidade de imobilização de algas, recomendado 
para culturas externas, boa penetração de luz e 
produtividade de biomassa, custo baixo e são 
fáceis de limpar. 

Ugwu, Aoyagi 
e Uchiyama, 

2008. 

Fonte: Próprio autor. 

Do ponto de vista econômico, a associação de reatores UASB com sistemas de 

fotobiorreatores se mostra uma alternativa muito interessante, devido à sua 

capacidade de aproveitamento dos nutrientes presentes no efluente do reator 

para produção de microalgas. Estas, por sua vez, podem ser utilizadas para 

produção de diversos subprodutos de elevado interesse econômico, a saber: 

cosméticos, ração animal, suplementação para alimentação humana e 

biocombustíveis (YAAKOB et al., 2011).  

As lagoas de alta taxa são 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 movimentação do efluente (Figura 4) 

(SANTIAGO et al., 2013; CRAGGS, SUTHERLAND e CAMPBELL, 2012; PARK 

e CRAGGS, 2011; OSWALD, 1988). 

Figura 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 contribuição das lagoas de alta taxa no tratamento de efluente oriundo 

de reatores anaeróbios se configura principalmente pela eficiência de remoção 

de matéria orgânica 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 viáveis removidos no lodo que se acumulou ao fundo da lagoa.  

Devido à sua elevada eficiência de fotossíntese e possibilidade de cultivo em 

ambientes salinos, e até mesmo em esgoto, além de um curto ciclo de vida, 

possibilitando uma cultura quase contínua, as microalgas se destacam na 

produção de bioenergia e biocombustíveis, sejam eles em sistemas naturais ou 

artificiais (LARKUM et al., 2012; STEPHENSON et al., 2011). Um crescente 

consumo de combustíveis fósseis dificilmente será mantido a longo prazo, 

principalmente devido à emissão 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 é qualquer organismo que apresente 

clorofila a e um talo não diferenciado em raízes, 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 transformação e armazenamento como energia química (fotossíntese), 

apresentando inúmeras vantagens neste processo, quando comparadas às 

plantas. 

Para absorção de energia luminosa, esses organismos apresentam uma variada 

gama de pigmentos como a clorofila a, astaxantina, carotenoides e 

ficobiliproteínas (Figura 5). Essas moléculas têm um amplo leque de aplicações 

comerciais, podendo aumentar em até 40% o valor de mercado de diversos 

animais, fornecendo assim qualidades interessantes às microalgas que podem 

ser aplicadas na nutrição 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 são 

responsáveis por absorver a energia luminosa oriunda da radiação solar para 

posterior utilização no processo de fotossíntese. 

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

 
Fonte: TOMASELLI, 2004 
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A fotossíntese é um processo único de conversão de energia luminosa em 

energia química. Nesse processo, os organismos fotoautotróficos convertem 

compostos inorgânicos e energia luminosa em compostos orgânicos. Essa 

reação pode ser definida como uma reação redox que transforma Dióxido de 

Carbono e água em carboidratos e oxigênio, através da energia luminosa 

absorvida pelos cloroplastos (MASOJÍDEK, KOLÍŽEK e TORZILLO, 1999). 

Tradicionalmente, a fotossíntese 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 química, fornecendo NADPH2 e ATP. Na fase 

escura, esses compostos são consumidos e utilizados na redução do CO2 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 é composta por uma camada de peptídeoglicanos, enquanto a 

parte externa é composta por uma camada de lipopolisacarídeos. Em alguns 

gêneros, os indivíduos podem apresentar um envelope extracelular mucilaginoso 

(glicocalix), utilizado como proteção ou para formação de colônias. Sua parede 

celular pode ser perfurada por pequenos poros ou apresentar apêndices. A 

ausência da celulose na parede celular de cianobactérias facilita sua digestão e 

assim, sua utilização para alimentação humana (TOMASELLI, 2004). 

Figura 6:Microscopia eletrônica 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 glicoproteínas (WANG e 

EVANGELOU, 1995). A celulose, principal componente da biomassa de 

microalgas, é um polissacarídeo linear composto por β-D-glicopiranose ligada 
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por ligações β-1,4-glicosidícas, formando um material cristalino (MITTAL et al., 

2011). A celulose contém regiões amorfas que afetam diretamente sua 

digestibilidade enzimática (HALL et al., 2010). Segundo Mittal et al. (2011), a 

celulose pode ser encontrada em quatro diferentes formas (I, II, III e IV) na 

natureza, de acordo com seus padrões de difração em raio-X, sendo o subtipo 

celulose Iα, o mais abundante em algas e bactérias.  

Por se tratar de um carboidrato estrutural, a celulose representa uma barreira 

importante na digestão das microalgas, conferindo proteção contra ataques de 

bactérias. Dessa forma, o pré-tratamento da biomassa representa uma etapa 

importante para aumentar a concentração de glicose, através da quebra 

enzimática das moléculas de celulose (MITTAL, 2011). Visando incrementar a 

eficiência da ação da enzima celulase sobre esse açúcar, é indispensável a 

realização de um processo químico ou térmico, a fim de modificar a estrutura 

celular da celulose, modificando sua cristalinidade, área de superfície, 

porosidade e grau de polimerização (HALL et al., 2010). O tratamento da 

celulose com amônia, por exemplo, resulta em uma interação entre o íon amônia 

e os grupos hidroxila presentes na celulose, resultando em um rompimento das 

ligações de hidrogênio (LEWIN e ROLDAN, 1971). 

Seja em laboratório ou em ambientes externos, o cultivo de microalgas depende 

da relação entre diversos fatores, como por exemplo: irradiação média por célula, 

presença ou ausência e grau de mistura, troca de gases e temperatura. Em 

teoria, a produção máxima de microalgas deve ser equivalente à taxa máxima 

de fotossíntese (MASOJÍDEK, KOLÍŽEK e TORZILLO, 1999). Entretanto, em 

todo tipo de cultivo, o crescimento está limitado também pelas condições do 

recipiente, sejam elas as dimensões físicas, a vazão do meio líquido ou dos 

nutrientes. Sendo assim, para que ocorra um aproveitamento efetivo da luz 

incidida sobre a cultura, é indispensável uma mistura eficiente, evitando 

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

Para o cultivo de microalgas, diferentes parâmetros devem ser observados, uma 

vez que diferentes espécies apresentam diferentes necessidades para seu 

desenvolvimento ótimo. Por exemplo, a Spirulina sp. é cultivada em elevados 

níveis de alcalinidade (~16g/L de bicarbonato), já a Dunaliella salina, por sua 

vez, apresenta um maior crescimento em ambientes muito salinos (100g/L, >3x 
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água do mar) (BENEMANN, 2013). De forma geral, as algas necessitam de 

nitrogênio e fósforo como fonte de nutrientes para seu crescimento e a 

possibilidade de utilizar esses elementos presentes nos efluentes provenientes 

do tratamento de esgoto sanitário pode resultar em uma redução nos custos 

finais do tratamento (ASLAN e KAPDAN, 2006; CHO et al., 2011). Ademais, ao 

realizar a fotossíntese, as algas assimilam CO2 e, o íon bicarbonato do esgoto 

(HCO3-) tende a se converter em OH-, aumentando o pH do meio. Esta elevação 

do pH, além de elevar a toxicidade da amônia, é um dos principais fatores de 

decaimento bacteriano e possível remoção de nutrientes: nitrogênio, por meio da 

volatilização e fósforo por precipitação (GONÇALVES, 2008). 

Diversas análises de composição química bruta de diferentes algas foram 

publicadas na literatura e compiladas por Becker (2007) conforme a Tabela 3. 

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

Alga Proteínas Carboidratos Lipídeos Referência 

Diatomáceas 30 8 14 Brown et al., 1997 
Clorófitas 24 15 15 Brown et al., 1997 
Aphanizomenon 
flos-aquae 

62 23 3 Becker, 2007 

Chlamydomonas 
rheinhardii 

48 17 21 Spolaore et al., 2006 

Chlorella 
pyrenoidosa 

57 26 2 Becker, 2007 

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

28-39 40-57 9-14 Becker, 2007 

Scenedesmus 
obliqus 

50-56 10-17 12-14 Spolaore et al., 2006 

Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 Becker, 2007 
Arthrospira 
máxima 

60-71 13-16 6-7 Spolaore et al., 2006 

Spirulina 
platensis 

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

Anabaena 
cylindrica 43-56 25-30 4-7 Spolaore et al., 2006 

Synechococcus 
sp. 

63 15 11 Spolaore et al., 2006 

Fonte: Próprio autor. 

O elevado conteúdo proteico de várias espécies de microalgas é uma das 

principais razões que as fez serem consideradas como uma fonte não-

convencional de proteínas (SOLETTO et al., 2005). Além disso, o padrão de 
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aminoácidos de quase todas as algas se compara favoravelmente com o de 

outras proteínas alimentares (GUIL-GUERRERO et al., 2004).  

Os carboidratos das microalgas, por sua vez, podem ser encontrados na forma 

de amido, glicose, açúcares e outros polissacarídeos. Sua digestibilidade é alta 

e, devido a isso, não existe limitação para o uso de microalgas secas em 

alimentos ou rações (BECKER, 2007). Já o conteúdo lipídico médio das células 

algáceas varia entre 1% e 70%, mas pode atingir até 90% de massa seca sob 

certas condições (METTING, 1996). Microalgas também apresentam uma fonte 

valiosa de praticamente todas as vitaminas essenciais (BECKER, 2007). 

Segundo Torres, Cassini e Gonçalves (2014) afirmam, em experimento feito com 

efluente de esgoto sanitário, a alga Chlorella sp. apresentou melhor taxa de 

sobrevivência (90%) durante os dez dias de cultivo. Contudo, as algas que 

apresentaram melhor eficiência na redução de N e P do esgoto sanitário foram 

as representantes dos gêneros Desmodesmus sp. e Tetradesmus sp. A coleta 

das microalgas é um processo importante do tratamento de esgoto sanitário, 

uma vez que resulta em uma redução dos níveis de DBO, DQO e metais 

pesados. Existem três formas de coleta de microalgas em lagoas: filtração (mais 

simples), sedimentação (mais comum) e centrifugação (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 produção de biocombustíveis por 

diferentes vias: produção de metano através da fermentação anaeróbia da 

biomassa (FRIGON et al., 2013), produção de biohidrogênio, etanol (CHEN et 

al., 2013) e óleos para produção de biodiesel (PITTMAN et al., 2011; QIN, 2005). 

Os resíduos gerados após a extração para produção de biodiesel podem chegar 

até 65% da biomassa total. Entretanto, a utilização ou disposição desses 

resíduos caracteriza um fator chave, quando considerados os aspectos 

energéticos e econômicos da comercialização de biocombustíveis derivados da 

indústria (KWIETNIEWSKA e TYS, 2014). 
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3.3. PRODUÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DE MICROALGAS 

A digestão anaeróbia é um processo de decomposição da matéria orgânica 

realizado por microrganismos em ausência de oxigênio. Esse processo envolve 

uma série de reações metabólicas complexas (hidrólise, acidogênese, 

acetogênse, metanogênese), realizadas por populações 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 digestão anaeróbia (Adaptado de van Haandel e Lettinga, 1994). 

 

Fonte: Próprio autor. 

O primeiro grupo de bactérias é responsável por hidrolisar enzimaticamente 

compostos orgânicos complexos, transformando-os em açúcares, ácidos graxos 

e aminoácidos em um processo conhecido como hidrólise. Esse processo – 

análogo ao mecanismo de digestão no sistema digestivo humano, onde o 

alimento é preparado para passagem através da membrana do intestino – se faz 

necessário para converter a matéria prima em substâncias permeáveis através 
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da membrana celular das bactérias. Essencialmente, nenhum processo de 

estabilização ocorre nessa fase da digestão anaeróbia, sendo observada apenas 

uma solubilização de substâncias que não estão disponíveis na forma 

encontrada nas águas residuárias (glicose e celulose, por exemplo) (PARKIN e 

OWEN, 1986).  

Porém, é importante destacar que nem todo composto orgânico pode ser 

hidrolisado enzimaticamente (compostos recalcitrantes) e se tornar disponível 

para assimilação e absorção bacteriana, justificando nesses casos, uma etapa 

prévia de tratamento hidrolítico, a fim de modificar a estrutura molecular e 

quebrar ligações que as enzimas não seriam capazes de romper. A fração 

recalcitrante do esgoto pode variar de 35 a 80% da matéria orgânica, 

dependendo da presença de tratamentos preliminares ou da origem das águas 

residuárias (PARKIN e OWEN, 1986). 

Durante o processo de acidogênese, os aminoácidos, açúcares e ácidos graxos 

são transformados em butirato, proprionato e ácido ácetico, através da 

fermentação. (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Posteriormente, os 

microrganismos conhecidos como acetogênicos convertem esses compostos em 

hidrogênio e ácido acético (acetogênese), podendo formar, a partir da 

acidogênese de açúcares e aminoácidos, produtos intermediários. Durante esse 

processo, é necessário que seja mantida uma concentração controlada de 

hidrogênio já que, em altas concentrações, a produção de metano é inibida e a 

concentração de ácidos orgânicos, elevada (PARKIN e OWEN, 1986). Nesse 

aspecto, uma associação sintrófica de uma grande e estável população de 

microrganismos metanogênicos redutores de dióxido de carbono, será 

responsável por manter uma baixa concentração de hidrogênio, permitindo a 

conversão deste e acetato, em metano e dióxido de carbono (KWIETNIEWSKA 

e TYS, 2014).  

Por fim, a estabilização da matéria orgânica é concluída na fase de 

metanogênese, através da conversão de ácido acético em metano, insolúvel em 

água e rapidamente liberado do sistema (PARKIN e OWEN, 1986). O dióxido de 

carbono (CO2) também é produzido nessa fase, sendo liberado do sistema na 

forma de gás, ou convertido em bicarbonato. Para ocorrência da metanogênese, 

são conhecidos poucos substratos que possuem a capacidade de agir como 



35 
 

fonte de energia para as bactérias metanogênicas, sendo o acetato o substrato 

principal (KASPAR e WUHRMANN, 1978). 

Em seu artigo, Aiyuk et al. (2006) compilou algumas relações entre parâmetros 

que apresentam importante influência no processo de digestão anaeróbia. Tais 

relações estão descritas na Tabela 4: Principais relações observadas em um reator UASB 

e seus efeitos. 

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

Relação Efeito Referência 

SSV:SST 
Indica um aprimoramento bacteriano e incremento 

da biodegradabilidade; 

Wu (1985), Amatya 

(1996), Mahmound 

(2002) 

DQOs:SSV Representa um menor volume reacional; 
Kalogo (2001), Aiyuk 

et al. (2004) 

DQOs:SS 
Indica um menor TDH e a possibilidade de 

compactar o reator; 
Aiyuk et al. (2004) 

DQOp:SSV Indica um elevado conteúdo lipídico; Mahmound (2002) 

SST:DQO 
Compromete a performance do reator e a 

granulação; 

De Smedt et al. 

(2001), Aiyuk et al. 

(2004) 

DQO:N:P 
Deve ser mantido em 300:5:1 para um rápido start-

up; 

Amatya (1996), 

Aiyuk et al. (2004) 

C:N:P 
Deve ser mantido em um mínimo de 400:5:1 ou 

100:28:6; 

Alphenaar et al. 

(1993), Thaveesri 

(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) 

DQO:SO4 Se abaixo de 10:1, ocorre inibição por H2S; 
Lettinga (1981), 

Souza (1986) 

AGV:Alcalinidade Indica uma instabilidade do reator; 

Amatya (1996), 

Switzembaum et al. 

(1990) 

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

A digestão anaeróbia ocorre naturalmente em ambientes aquáticos, podendo ser 

observada quando organismos fitoplanctônicos morrem e afundam até a zona 

afótica e anóxica do corpo hídrico, tornando-se parte do sedimento de fundo dos 

reservatórios. Os detritos algáceos passam então por um processo de 

fermentação, liberando amônia, fosfato e substâncias tóxicas, como o H2S, 



36 
 

reduzindo a concentração de oxigênio dissolvido na água (GOLUEKE et al., 

1957). Acredita-se que esse processo produza até cerca de 620x106t de CH4 por 

ano e que este valor cresça aproximadamente 1% ao ano (KWIETNIEWSKA e 

TYS, 2014). 

Apesar de apresentar diversos desafios que devem ser superados para que sua 

utilização na produção de biocombustíveis seja competitiva (WARD et al., 2015), 

a biomassa algácea se destaca por apresentar uma produção constante durante 

todas as estações 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 produção de energia (CRAGGS et al., 

2011). Em 1960, Oswald e Golueke propuseram pela primeira vez, a produção 

de microalgas em larga escala através da utilização das Lagoas de Alta Taxa 

tratando esgoto sanitário, responsável por fornecer o meio de cultivo contendo 

os nutrientes necessários ao crescimento. 

Em 1998, Sheehan resumiu em seu estudo, uma pesquisa realizada pelo 

programa do Departamento de Energia do governo americano, visando 

produção de energia proveniente de espécies aquáticas. Segundo a pesquisa, a 

conversão da biomassa em biocombustíveis pode ocorrer por quatro caminhos 

principais: digestão anaeróbia para produção de biogás (metano), extração e 

transesterificação dos lipídeos para produção de biodiesel, fermentação dos 

carboidratos para produção de etanol e butanol, e gaseificação ou conversão 

termoquímica das algas (CRAGGS et al., 2011). Ressalta-se que todos esses 

processos de geração de biocombustíveis já 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 digestão anaeróbia já é a 

tecnologia mais comum para tratamento de águas residuárias nos Estados 

Unidos, sendo utilizada para tratar 48% da vazão total de esgoto do país. O autor 

destaca também que, segundo a US Environmental Protection Agency (USEPA), 

1484 das estações em operação digerem lodo para produção de biogás. 

Contudo, menos de 10% dessas estações utilizam esse biogás para 

aquecimento ou produção de energia (USEPA, 2011).  
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Figura 8: Fontes atuais de biocombustíveis vs. Algas 

 

Fonte: Adaptado de Jones e Mayfield (2012) 

O potencial de produção de metano a partir de microalgas pode ser explorado 

para produção de energia através da associação de processos de cultivo de 

microalgas e processos de digestão anaeróbia. 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 anaeróbios produzirem metano 

(SAMSON e LeDUY, 1982). Uma das vantagens da digestão anaeróbia de 

microalgas está no fato de apresentar baixa liberação de H2S, quando 

comparada com outros substratos, devido ao baixo teor de aminoácidos 

sulfurados em suas proteínas (SIALVE, BERNET e BERNARD, 2009). 

Segundo Oswald e Golueke (1960), 1 kg de microalgas é capaz de gerar 0,3m³ 

de metano, com uma conversão de aproximadamente 50-60% em sólidos 

voláteis. Esse valor de produção relativamente pequeno pode ser explicado pela 

composição da parede celular, inibindo a etapa de hidrólise na digestão 

anaeróbia. A partir da década de 90, diversos estudos exploraram a utilização 

de microalgas submetidas a pré-tratamentos hidrolíticos, a fim de aprimorar a 

taxa de produção de metano (CHEN e OSWALD, 1998; YEN e BRUNE, 2007). 

Contudo, após ensaios explorando a codigestão de biomassa com sólidos 

removidos por tratamento primário de águas residuárias, verificou-se a 

possibilidade de dobrar as taxas de produção geral de metano a partir do 
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tratamento de esgoto integrado às lagoas de alta taxa (BENEMANN e OSWALD, 

1996; HEUBECK e CRAGGS, 2007). Para uma produção economicamente 

efetiva, é possível utilizar biomassa coletada e adensada à 3%, diminuindo o 

custo do processo se comparado ao adensamento até 5-10% necessários para 

digestão em biodigestores aquecidos (CRAGGS et al., 2011). A Tabela 5 

apresenta os valores de produção de metano presentes na literatura para 

diferentes processos utilizando microalgas na geração de biocombustíveis. 

Tabela 5: Produção de biocombustíveis a partir de diferentes processos utilizando 
microalgas. 

Espécie de alga Biocombustível Produção Referência 

Synechococcus Hidrogênio 0,02 µmol H2/mg chl a/h 
LEVIN, PITT e LOVE, 

2004 

Aphanocaspa 

montana 
Hidrogênio 0,4 µmol H2/mg chl a/h 

LEVIN, PITT e LOVE, 

2004 

Chlamydomonas 

reinhardtii 
Hidrogênio 22 mmol/H2/(mol Chl)/s MELI et al., 2000 

Chlorococum sp Bioetanol 3,8g bioetanol/g BMS HARUN et al., 2010 

Chlorella sp Bioetanol 448 µmol etanol/g BMS 
UENO, KURANO e 

MIYACHI, 1998 

Chlamydomonas 

reinhardtii 
Bioetanol 0,5g bioetanol/g BMS HIRAYAMA et al., 1998 

Chlorococum sp Biodiesel 
0,01-0,015 g EMAG/g 

BMS 
HALIM et al., 2011 

Chaetoceros 

gracilis  
Biodiesel 0,36 g EMAG/g BMS 

WAHLEN, WILLIS e 

SEEFELDT, 2011 

Tetraselmis 

suecica 
Biodiesel 0,18 g EMAG /g BMS 

WAHLEN, WILLIS e 

SEEFELDT, 2011 

Dunaliella 

tertiolecta 
Biodiesel 0,22 g EMAG /g BMS TANG et al., 2011 

Nannochloropsis 

oculata 
Biodiesel 0,7-0,24 g lipídeos/g BMS CONVERTI et al. 2009 

Chlorella 

vulgaris 
Biodiesel 0,06-0,14 g lipídeos/g BMS CONVERTI et al. 2009 

Fonte: Adaptado de GONZÁLEZ-FERNANDEZ, SIALVE e BERNET, 2011 
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As microalgas, por serem organismos resistentes ao ataque enzimático dos 

microrganismos responsáveis pela digestão anaeróbia, podem ser encontradas 

até 30 dias após sua inserção em reatores anaeróbios (GOLUEKE, OSWALD e 

GOTAAS, 1957). Desta forma, um processo hidrolítico é considerado 

indispensável para os processos de extração de lipídeos e digestão ou 

codigestão de microalgas em reatores anaeróbios (WARD et al., 2014). Os 

tratamentos hidrolíticos comumente utilizados para digestão anaeróbia de 

microalgas podem ser divididos em quatro categorias: térmico, mecânico, 

químico e biológico (Figura 9) (PASSOS et al., 2014). 

Figura 9: Tratamentos hidrolíticos visando melhor produção de biogás. 

Fonte: Adaptado de Passos et al.(2014). 

Chen e Oswald (1998) testaram pré-tratamentos da biomassa utilizando hidrólise 

térmica e química, através da utilização de hidróxido de sódio (NaOH) em 

variáveis tempos de exposição. O tratamento mais efetivo foi o tratamento 

térmico à temperatura de 100°C durante 8 horas, sem modificação no pH, 

resultando em um aumento de 33% na produção de biogás. É 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 produção de metano a 

partir da digestão anaeróbia de biomassa composta por Scenedesmus sp. 

(GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2012a). Em contrapartida, De Schamphelaire 

e Vestraete (2009) não observaram qualquer aumento na produção de biogás a 
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partir do tratamento de biomassa composta por Chlorella, Pseudokirchneriella, 

Chlamydomonas à 80°C durante 150 minutos.  

Os pré-tratamentos mecânicos através de sonicação, 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 sonicação vs. 1h de térmico). Gonzalez-Fernandez et al. (2012b) 

obteve um aumento de 21% na biodegradabilidade, quando comparado à 

biomassa sem tratamento. Porém, diversos autores afirmam que o consumo 

energético durante os processos de pré-tratamento é 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 produção de 

metano a partir da digestão anaeróbia apresentados por diversos autores. A 

Tabela 6 apresenta os resultados de produção de metano para algumas 

espécies de microalgas. 

Tabela 6: Produção de metano a partir da digestão anaeróbia de algumas espécies de 
microalgas. 

Espécie Produção de metano Concentração Referências 

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

MUSSGNUG, et al., 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. 70,33-153,51ml/gSV 1500-6000mgSV/L ZENG et al., 2010 

Nannochloropsis 

oculata 

204ml/gSV - BUXY, DILTZ e 

PULLAMMANAPPALLIL, 2013 

Scenedesmus sp. 240-354ml/gSV 2000-18000mgSV/L ZAMALLOA et al., 2012; YANG et 

al., 2011 

Spirulina sp. 320-330ml/gSV 910-22.500mgSV/L CHEN, 1987; VAREL, CHEN e 

HASHIMOTO, 1988 

Fonte: Adaptado de Ward et al. (2014) 
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3.4. AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE PRODUÇÃO DE 

BIOMETANO 

Inicialmente, os testes de atividade metanogênica (AME) eram usados 

principalmente para selecionar um lodo adaptado apropriadamente como inóculo 

(JAMES et al., 1990). Atualmente, esses testes são utilizados para avaliar a 

capacidade do lodo de converter um substrato orgânico em metano, carreando 

para a fase gasosa, os componentes responsáveis por gerar a demanda química 

de oxigênio (DQO) ou a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) na fase líquida 

(SOUTO et al., 2010). Ademais, os ensaios de Atividade Metanogênica 

Específica podem ser utilizados para delinear as condições de operação de 

reatores anaeróbios, uma vez que constituem um importante parâmetro 

indicativo da performance do sistema e sua estabilidade (HUSSAIN e DUBEY, 

2015), além de determinação da atividade do lodo, capacidade de digestão de 

carga orgânica (JAWED e TARE, 1999), taxa de degradação de vários 

substratos (STEWART et al., 1995) e o efeito de compostos inibitórios (McHUGH 

et al., 2004). 

Os ensaios de Potencial Metanogênico da Biomassa (PMB) são ensaios 

amplamente utilizados para definir a capacidade de produção de metano de um 

sólido orgânico (ESPOSITO et al., 2012). Por sua vez, os ensaios de Potencial 

Máximo de Produção de Metano (PMP) são utilizados para avaliar o potencial de 

produção de máxima de metano de um inóculo de lodo anaeróbio, através da 

utilização de acetato como substrato (INCE et al., 2001). Ambos ensaios 

apresentam diversos parâmetros a serem observados durante a montagem do 

experimento. Diversos autores apontam a variação desses parâmetros como a 

principal deficiência desse método, prejudicando assim a consolidação de uma 

metodologia universal que permita a comparação dos valores obtidos por 

diferente substrato ou inóculos utilizados. A Tabela 7 apresenta um compilado 

dos parâmetros monitorados e dos resultados de diversos ensaios de AME 

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

Regime F/M 
Agitação 

(rpm) 
T (°C) Substrato 

Tempo de 
ensaio 

Volume 
(mL) 

AME Unidade Referência 

Batelada 

0,24 

90,00 35,00 Acetato 

36 horas 

5.000,00 

67,00 

cm³CH4/gSSV.d¹ Ince et al., 2001 
0,48 60 horas 71,00 

0,72 90 horas 72,00 

0,96 90 horas 61,00 

Batelada - - 35,00 Ácido Acético - 500,00 

0,635 

gDQOCH4/gSSV.d¹ Jawed e Tare, 1999 0,604 

0,887 

Batelada 

0,5 

120,00 35,00 Biomassa de 
microalgas 60 dias 160,00 198-398 mlCH4/gSV Alzate et al., 2012 1,0 

3,0 

Batelada 0,5 Contínua 40,00 Nannochloropsis 49 dias 500,00 0,51-0,57 m³CH4/kgSV Schwede et al., 2013 
Semi-

contínuo 0,6 Presente 35,00 
Scenedesmus 

23 TDH 1.000,00 61-133 dm³/kg González-Fernandéz 
et al., 2012 

Batelada 0,5 Presente 35,00 33 dias 500,00 76 dm³/kg 

Batelada 

0,1 

200 35,00 N. salina 30 dias 250 0,304-0,557 LCH4/gSV Zhao et al., 2014 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

Batelada 

0,5 

- 35,00 Biomassa de 
microalgas 45 dias 160,00 110,94-169,88 mLCH4/gSV Passos et al., 2013 

1,0 

2,0 

4,0 
Fonte: Próprio autor   
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A taxa de produção máxima de metano pelos microrganismos é uma ferramenta 

importante para avaliar a capacidade do lodo anaeróbio de tratar certos tipos de 

efluentes. Para avaliar essa produção, um habitat semelhante ao lodo anaeróbio 

deve ser simulado, através de uma alíquota desse ecossistema suplementada 

com um excesso de substrato (DOLFING e BLOEMEN, 1985). Para realização 

dos testes de AME, uma quantidade conhecida de lodo (Sólidos Suspensos 

Voláteis (SSV) 2-5g/L) e uma quantidade de substrato conhecida, geralmente 

respeitando uma relação de 0,5gDQO/gSSV entre a Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) do substrato e a concentração de SSV do inóculo, presentes no 

frasco, são adicionadas aos frascos de volume conhecido, preenchendo 70-80% 

do volume do frasco (JAWED e TARE, 1999). A produção de biogás pode então 

ser mensurada através de diversos métodos (Tabela 8), porém é necessário 

avaliar também a qualidade da população de microrganismos do inóculo a ser 

utilizado (ANGELIDAKI et al., 2007). 

Tabela 8: Sumário de técnicas utilizadas para medir a produção de biogás em ensaios de 
biodegradabilidade. 

Método Vantagens Desvantagens 

Volumétrico Baixo custo de montagem Imprecisão devido às 

variações na pressão 

atmosférica 

Simplicidade operacional Imprecisão pode ser 

significante devido às 

variações de carbono 

inorgânico na fase líquido 

(influenciado por pH) 

 Evaporação de água nos 

sistemas de deslocamento 

de líquido 

Manométrico Alta sensibilidade  Limite de precisão 

“User-friendly” Imprecisão pode ser 

significante devido às 

variações de carbono 

inorgânico na fase líquido  

Transdutores manuais são mais 

convenientes 

Transdutores múltiplos 

apresentam maior 

probabilidade de 

vazamento 
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Cromatografia gasosa – 

Detecção térmica de 

condutividade 

Várias amostras simultâneas Cromatógrafo gasoso 

necessário 

Medições diretas e precisas 2 – 3 Minutos por amostra 

Cromatografia gasosa – 

Detecção por ionização de 

chama 

Medições rápidas, 20 segundos 

por amostra 

Cromatógrafo gasoso 

necessário 

Várias amostras simultâneas  

Medições diretas e precisas  

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

Um dos métodos descritos na literatura, o Respirômetro de Warburg é usado 

frequentemente em métodos de Avaliação da Atividade Metanogênica em 

batelada, para determinação da biodegradabilidade e medição de toxicidade 

tanto em sistemas aeróbios como em anaeróbios (STUCKEY et al., 1980). Suas 

restrições de uso estão principalmente no fato de ser um sistema relativamente 

caro, requerer treinamento específico para operação, tamanho de amostra 

limitado e dificuldade de amostragem de gases e líquidos (HUSSAIN e DUBEY, 

2015). 

 

3.4.1. Avaliação da atividade de diferentes níveis tróficos presentes no inóculo 

Para seleção de um inóculo apropriado, a caracterização quanto à qualidade é 

importante para determinar o start up de reatores anaeróbios. Baseado nos 

resultados desses testes, as cargas orgânicas dos reatores podem ser 

aumentadas ou diminuídas, a fim de aprimorar sua performance e atingir 

condições estáveis de operação (ANGELIDAKI et al., 2007). Para avaliação da 

qualidade e dos diferentes níveis tróficos presentes em um inóculo, podem ser 

realizados diversos testes, propostos por Angelidaki et al. (2007), utilizando-se 

diferentes tipos de substratos e em diferentes concentrações, conforme Tabela 

9: 
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Tabela 9: Modelo de ensaio para determinação da atividade de diferentes grupos tróficos 
em um reator anaeróbio. 

População Concentração inicial de substrato 

Hidrolíticas 1g de celulose/L 

Acidogênica 1g de glicose/L 

Proteolítica 1g de caseína/L 

Acetogênica 0,5g de ácido propionico/L 

0,5g de ácido butírico/L 

Acetoclásticas 1g de ácido acético/L 

Hidrogenotróficas Pressão de 1 atm gerada por injeção de uma mistura de H2/C2 (80/20) 

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

 

3.4.2. Métodos volumétricos de medição 

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) 

propõe, para avaliação da atividade metanogênica específica (AME), um aparato 

experimental (Figura 10) utilizando uma quantidade conhecida de lodo (SSV=1-

2g/L) inoculada em frascos com volume total de 500mL. A fim de manter 

concentrações de DQO entre 2 e 2,5g/L, quantidades apropriadas de substrato 

são adicionadas aos frascos e o volume é completado até a marca de 500mL, 

utilizando água destilada e respeitando uma porcentagem destinada ao 

“headspace” (cerca de 20-30% do volume total do frasco). 

A metodologia proposta não adiciona nutrientes aos frascos, com o objetivo de 

limitar o crescimento da biomassa durante o período de avaliação (SOTO et al., 

1993). A produção de biogás, nesses casos, pode ser medida por deslocamento 

de líquido. Para monitoramento de produção de metano, é possível utilizar, no 

lugar de água, uma solução alcalina de NaOH 6N, que reagirá com o CO2 

presente no biogás, solubilizando-o e permitindo que apenas o volume de CH4 

seja estimado através do deslocamento de líquido. 

Durante o ensaio, os dados cumulativos de medições diárias são plotados em 

um gráfico do tipo dispersão até que seja observada a formação de uma 

assíntota horizontal, indicando a estabilização da produção de biogás (SOTO et 

al., 1993; JAWED e TARE, 1999; FERNANDÉZ-GONZALÉZ et al., 2012.). 

Utiliza-se então a inclinação da porção linear da curva formada (a na equação 
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da reta), multiplicado por um fator de correção de volume de metano para gDQO 

de CH4, dividido pelo volume reacional e a massa de sólidos voláteis utilizada no 

ensaio (HUSSAIN e DUBEY, 2015). 

Figura 10: Aparato experimental para Quantificação de produção de Biogás. 

 

Fonte: Jawed e Tare (1999). 

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

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

aplicações estão descritas na Tabela 10: Aplicações da técnica da garrafa de soro para 

AME.. 

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

Objetivo Método Referência 

Avaliação do efeito da toxicidade de 

zinco na degradação anaeróbia 

Batelada e semicontínuo DAVIS et al., 1980 

Avaliação da toxicidade anaeróbia Batelada e semicontínuo STUCKEY et al., 1980 

Efeito do cianeto na fermentação de 

metano 

Batelada e semicontínuo YANG e SPEECE, 1985 

Inibição por sulfeto da atividade 

metanogênica do lodo granular em 

diferentes valores de pH 

Batelada KOSTER et al., 1986 

1: Frasco de reação 

2: Inóculo de lodo anaeróbio 

3: Solução de nutrientes com 
substrato 

4: Solução de NaOH 

5: Mangueira de látex 

6: Agulha 

7: Conta gotas 

8: Funil 

9: Frasco de medição 
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Degradabilidade anaeróbia de tanino 

hidrolisável 

Batelada FIELD e LETTINGA, 1987 

Determinação da inibição e de níveis 

tóxicos de zinco, crômio e cobre na 

digestão anaeróbia de lodo de esgoto 

Batelada KUOZELI-KATSIRI et al., 

1988 

Efeito do cobre, zinco e cadmio nos 

níveis de metano, hidrogênio e monóxido 

de carbono durante a digestão anaeróbia 

de lodo 

Batelada HICKEY et al., 1989 

Efeito da pré-ozonização na 

biodegradabilidade anaeróbia de O-

cresol 

Batelada WANG et al., 1989 

BMP de componentes de resíduos 

sólidos municipais 

Batelada OWENS e CHYNOWETH, 

1993 

BMP e digestão anaeróbia de resíduos 

alimentares coreanos 

Batelada e contínuo CHO et al., 1995 

BMP de lodo submetido à pré-

tratamentos químicos 

Batelada LIN et al., 1999 

Avaliação da atividade metanogênica e 

da cinética do lodo anaeróbio granular 

Batelada KAYRANLI e UGURLU, 

2012 

Adaptado de Hussain e Dubey, 2015. 

 

3.4.3. Método da medição manométrica 

A partir da aplicação do princípio de Avogrado, que afirma que dois gases 

diferentes ocupam o mesmo volume quando em mesmas condições de 

temperatura e pressão, é possível utilizar a variação de pressão produzida pela 

produção de gás para determinar o volume produzido. Essa técnica de 

monitoramento é chamada de método manométrico. Esses métodos 

manométricos de medição apresentam como principal vantagem a possibilidade 

de conectarem-se a um computador para armazenamento dos dados 

produzidos. Essa metodologia consiste no monitoramento na pressão exercida 

pela produção de gás sobre um sensor ou uma seringa, acoplados ao frasco de 

reação. Uma vez que é possível correlacionar a pressão produzida com a 

concentração de metano no biogás a partir da calibração do sistema, pode-se 
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então determinar a produção diária de metano e, consequentemente, a Atividade 

Metanogênica Específica (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 pressão conectados a uma 

válvula solenoide de três vias (Figura 11– 4). Esta, por sua vez, está conectada 

ao frasco de reação, controlada por um medidor de pressão (manômetro ou 

transdutor de pressão), fazendo com que duas vias estejam normalmente 

abertas, permitindo uma comunicação dos frascos com o reservatório de gás. Ao 

atingir o limite de pressão estipulado, o controlador emite um sinal elétrico 

fechando a via de entrada para o reator e abrindo a via de purga. Após o término 

do processo de despressurização, o controlador envia um novo sinal, fechando 

a via de purga e abrindo as demais, iniciando assim um novo ciclo de medição 

(Figura 11).  

Figura 11: Respirômetro originalmente proposto por Monteggia (1991) 

 
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 sanitário que serviu de base para esta 

pesquisa encontra-se instalado em uma estação de tratamento de esgoto 

sanitário da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN), localizada 

no bairro Araçás 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 separação algácea dos efluentes de lagoas de 

estabilização. O esgoto sanitário chega na estação de tratamento e passa por 

um tratamento preliminar formado por uma grade, uma caixa de areia e caixa de 

gordura. Após retirada de sólidos grosseiros, o efluente é encaminhado para o 

RAFA (reator anaeróbio de fluxo ascendente) (1), onde estima-se uma remoção 

de aproximadamente 70% da DBO5 afluente (Van HAANDEL e LETTINGA, 

1994). O metano gerado nesse processo será queimado para produção de 

energia e CO2 (2) para posterior injeção no fotobiorreator (3). No fotobiorreator 

ocorrerá o pós-tratamento do efluente anaeróbio, com as microalgas utilizando 

o dióxido de carbono como fonte carbonácea. Será realizada então a etapa de 

separação das microalgas do efluente (4), a partir da qual o lodo gerado será 

submetido a um processo de hidrólise (5). O lodo hidrolisado será submetido 

então aos ensaios de Potencial Biológico de Produção de Metano (BPM) (6). Por 

fim, o efluente tratado será encaminhado para a destinação final. 

Tendo em vista os atrasos na construção do sistema piloto, todas as amostras 

foram coletadas através da utilização de um piloto separador sólido-líquido 

móvel, denominado Polilag (Figura 14). O sistema Polilag é composto por um 

tanque floculador, preenchido com um meio, composto por tubos de diferentes 

diâmetros, responsável por produzir um gradiente de granulometria e um tanque 

decantador, com lamelas. No primeiro tanque, o efluente bombeado de uma 

profundidade de 70cm da lâmina d’água da lagoa da ETE Vale Encantado, 

composta por um reator UASB seguido de lagoa facultativa ( 

Figura 13), à uma vazão de 0,8L/s recebe o coagulante polimérico Tanfloc S, à 

uma concentração de 25% (m/m), através de uma bomba dosadora regulada em 
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15% da sua vazão (7,2L/h). Após 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 operação 

do sistema e transportadas até o laboratório. 

Figura 12: Esquema de Tratamento de Esgoto Sanitário do piloto da ETE Araçás. 

 
 

Figura 13: Localização da ETE Vale Encantado. Figura 14: Sistema Polilag em operação 
na lagoa facultativa de Vale Encantado - Vila Velha (ES). 

 
Fonte: Google Maps, 2016.  

 

Fonte: Próprio autor. 
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4.2. CARACTERIZAÇÃO QUALITATIVA DA BIOMASSA 

ALGÁCEA COLETADA EM UM SISTEMA DE SEPARAÇÃO 

SÓLIDO-LÍQUIDO APLICADO AO PÓS TRATAMENTO DO 

EFLUENTE DE UMA LAGOA FACULTATIVA TRATANDO ESGOTO 

SANITÁRIO 

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

 

Figura 15: Fluxograma de coleta e caracterização da biomassa algácea. 

 

As amostras coletadas através do Polilag, foram transportadas até o laboratório, 

onde adensou-se através de filtração em tecido até atingir teor de sólidos de 

3,5% desejado. Após os processos de hidrólise, realizou-se filtração das 

amostras através da utilização de bomba de vácuo e um sistema kitassato com 

membranas de 0,45µm, a fim de caracterizar apenas os parâmetros presentes 

na fração dissolvida da solução, verificando assim, o efeito da solubilização 

promovida pela hidrólise. 

Bombeamento do efluente até o 
floculador

Adição do coagulante ao efluente e 
mistura

Coleta da biomassa algácea geradaCaracterização qualitativa da biomassa
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Calculou-se também o grau de solubilização de diversos parâmetros através da 

análise do comportamento destes na amostra bruta e amostra filtrada após 

hidrólise 

Figura 16: Polilag em operação na ETE Vale Encantado. 

 

Fonte: Próprio autor. 

A biomassa algácea coletada através foi caracterizada, antes e após hidrólise, 

segundo metodologia descrita no Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2012), apresentada na Tabela 11 para caracterização 

qualitativa de acordo com estes parâmetros. 

Tabela 11: Análises físico-químicas para caracterização qualitativa da biomassa coletada. 

PARÂMETROS TÉCNICA ANALÍTICA UNIDADE 

Série de Sólidos (ST, SV, SST, 
SSV) 

APHA (2012), Gravimétrico mg/L 

DQO APHA (2012), Titulométrico g/L 

Série de nitrogênio (NTK e N-
NH4) 

APHA (2012), Titulométrico mg/L 

Fósforo total APHA (2012), Titulométrico mg/L 

Proteínas Lourenço (2006), Titulométrico mg/L 

Lipídeos PROSAB (2001), Titulométrico mg/L 

Carboidratos PROSAB (2001), Colorimétrico mg/L 

Clorofila a Raschke (1993), Fluorimetria mg/L 

Fonte: Próprio autor. 



53 
 

Utilizou-se então a concentração de clorofila a e a concentração de SSV da 

biomassa filtrada para estimar a concentração de biomassa algácea, de acordo 

com a Equação 2 (RASCHKE, 1993). Biomassa algácea ሺmg/Lሻ = Clorofila 𝑎ͳ,5 xͳͲͲ 

Onde 

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

4.2.1. Determinação de Ácidos Graxos Livres (C1-C4) 

Antes da realização da análise de ácidos graxos livres, foi realizada a 

centrifugação da amostra bruta a 2000RPM e posterior filtração em membrana 

de 0,45µm do sobrenadante. A análise de ácidos graxos foi realizada em um 

sistema de cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) da série Shimadzu 

CBM-20A, equipado com um desgaseificador de solventes DGU-20AS, uma 

bomba quaternária de gradiente LC-20AT, um injetor automático de amostras 

SIL-20AHT e um detector de arranjo de diodos SPD-M20A. A coluna 

cromatográfica utilizada neste estudo foi a coluna analítica KinetexTM C18 

(100x2,1 mm, 2,6 μm, 100 nm). O comprimento de onda de detecção utilizado 

foi de 255 nm. Para as análises foram injetadas 50 μL dos padrões e amostras. 

A análise da pureza do pico foi realizada ao longo de um intervalo de 

comprimento de onda de 200 a 300 nm. A solução de Água Ultrapura acidificada 

com H3PO4, até pH = 2,5, foi utilizada como fase móvel A, enquanto a fase B 

consistiu de uma solução de Metanol 100%. O fluxo utilizado nas análises foi de 

0,200 mL/min. A temperatura da coluna foi mantida em 37°C, durante todos os 

experimentos. Todas as soluções preparadas para compor as fases móveis 

foram previamente filtradas e mantidas por 15 minutos em banho de ultrassom 

(Limpsonic®, Brasil) antes de serem utilizadas (CASSINI et al., 2013). O padrão 

utilizado para determinação dos Ácidos Orgânicos Voláteis é apresentado na 

Figura 17. 
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Figura 17: Calibração com padrão de Ácidos Orgânicos Voláteis utilizado. 
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4.3. AVALIAÇÃO DO POTENCIAL METANOGÊNICO DA 

BIOMASSA (PMB)  

4.3.1. Montagem do aparato experimental 

A Figura 18 apresenta o fluxograma resumido das etapas da montagem dos 

frascos para avaliação do Potencial Biológico de Produção de Metano (BMP): 

Figura 18: Fluxograma de avaliação da biodegradabilidade anaeróbia de biomassa algácea hidrolisada 

quimicamente pela via alcalina.

 

A avaliação do Potencial Metanogênico da Biomassa (PMB) foi realizada através 

da alimentação do lodo de UASB utilizando o substrato algáceo de interesse em 

um ensaio de respirometria, segundo metodologia proposta por Jawed e Tare 

(1999). Em um primeiro momento, caracterizou-se o inóculo a ser utilizado (lodo 

de leito, coletado a partir da segunda torneira (1,5m) do UASB localizado na ETE 

de Ulisses Guimarães tratando esgoto doméstico) quanto aos Sólidos Voláteis 

(SV) e a Demanda Química de Oxigênio (DQO) do substrato, segundo 

metodologia descrita em Apha, 2012. Realizou-se então o preparo da solução 

de nutrientes proposta por Monteggia (1991), misturando 1 ml da solução 2 para 

cada litro de solução 1, a fim de tamponar o pH e impedir a limitação da atividade 

metanogênica dos microrganismos presentes no inóculo por privação de 

elementos traço durante o experimento (Tabela 12). 

Coleta e caracterização 
de lodo proveniente de 

um reator anaeróbio 
tratando esgoto sanitário

Seleção de substrato 
a ser utilizado como 

alimento

Quantificação de DQO 
da biomassa algácea e 
SV do lodo anaeróbio

Correção do pH das 
soluções e expurga com 

N2

Montagem dos frascos 
de respirometria

Quantificação da 
produção de metano



56 
 

Tabela 12: Solução de tampão e nutrientes 

Solução Reagente Concentração Função 

1 

KH2PO4 1500 mg/L 
Tampão 

K2HPO4 1500 mg/L 

NH4Cl 500 mg/L 
Macronutrientes 

Na2S.7H2O 50 mg/L 

2 

FeCl3.6H2O 2000 mg/L 

Micronutrientes 

ZnCl2 50 mg/L 

CuCl2.2H2O 24,77 mg/L 

MnCl2.4H2O 611 mg/L 

(NH4)6.Mo7O244H2O 50 mg/L 

AlCl3 90,84 mg/L 

CoCl3.6H2O 2000 mg/L 

HCl (P.A.) 1 ml 

Fonte: Adaptado de Monteggia (1991). 

Adicionou-se então 110mL da solução de nutrientes preparada em frascos de 

250mL de volume total (Figura 19 Figura 20). Inoculou-se então 7 ml da amostra 

de lodo proveniente de UASB tratando esgoto doméstico nos frascos, mantendo 

uma concentração de 2,5g SV/L (ESPOSITO et al., 2012; VAL DEL RÍO et al., 

2011; AQUINO et al., 2007; INCE, INCE e YENIGUN, 2001; JAWED e TARE, 

1999). Realizou-se então a purga dos frascos a partir da injeção de N2, à uma 

pressão de 5 psi, durante 2 minutos, objetivando a criação de um ambiente 

anaeróbio. Selou-se os frascos com tampa de látex adaptadas e aclimatou-se os 

mesmos durante 24 horas a uma temperatura de 35±1°C. Por fim, adicionou-se 

5 ml do substrato algáceo, a fim de atingir uma concentração de 1,3 g/L DQO, 

respeitando a relação de 0,5 gDQO/gSV (alimento/microrganismo - A/M) a fim 

de evitar acúmulo de AGV e, consequentemente, um desequilíbrio da reação de 

tamponação (HUSSAIN e DUBEY, 2015, AQUINO et al., 2007, MONTEGGIA, 

1991). Realizou-se então uma nova purga com N2, à uma pressão de 5 psi, 

durante 1 minuto. O ensaio foi realizado com agitação manual diária, nos 

momentos de aferição do volume deslocado, uma vez que não foi observada 

nenhuma diferença significativa na produção de biogás em ausência ou 

presença de agitação (HUSSAIN e DUBEY, 2015). Conectou-se então as 

mangueiras de silicone nos frascos contendo água (Figura 20) para monitorar a 

produção de biogás, por meio de deslocamento de líquido (ESPOSITO et 
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al.,2012; JAWED e TARE, 1999), até estabilização da curva gerando uma 

assíntota horizontal (ESPOSITO et al., 2012). Todos os ensaios foram realizados 

em duplicata.

Figura 19: Detalhe da conexão das 
mangueiras de silicone no frasco 

contentado água. 

 

Figura 20: Detalhe do frasco de 
reação e frasco de deslocamento de 

líquido. 

 
Fonte: Próprio autor.

A partir do valor de a (inclinação da reta) na equação da linha de tendência 

gerada a partir da porção linear do gráfico cumulativo plotado com os dados 

monitorados durante o experimento, dividido pela massa de Sólidos Voláteis do 

inóculo, calculou-se Potencial Biológico de Produção de Metano (BMP) da 

amostra, multiplicando-se o valor encontrado pelo fator de correção do volume 

de metano produzido, segundo Equação 3 (HUSSAIN E DUBEY, 2015): ܣ𝑀ܧ = .ܣ .ܤ .ܦሺ/ܥ  ሻ gDQOCH4/gSV.d                     (3)ܧ

Onde  ܣ é a inclinação da reta da porção linear de produção cumulativa de 

metano (mL), ܤ é a porcentagem de metano presente no biogás(%) ܥ é o fator de correção de volume de metano produzido para grama de 

DQO em metano 
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4.3.2. PBM de biomassa hidrolisada 

Para avaliação do Potencial Metanogênico da Biomassa (PMB), foram 

realizados testes com duração de 45 dias, a fim de determinar a produção de 

biogás a partir da digestão anaeróbia de biomassa submetido à processos 

hidrolíticos. Sendo assim, após o processo de separação e concentração já 

descritos anteriormente, a biomassa concentrada foi caracterizada físico-

quimicamente e submetida a processos de hidrólise térmica e alcalina. No 

processo de hidrólise alcalina, o pH da amostra é elevado através da dosagem 

de uma base (NaOH 1M) até atingir pH 12, durante um período de quatro horas, 

sendo seu pH neutralizado com uma solução ácida (H2SO4 0,5M) ao final desse 

período de tempo. Por sua vez, no processo de hidrólise térmica, a temperatura 

da amostra é elevada através de banho maria até 80°C, durante um período de 

quatro horas, retirando-se a amostra do banho maria após esse período e 

resfriando à temperatura ambiente. 

Os valores de PMB (gDQOCH4/g.SV.d) da biomassa bruta (não hidrolisada) 

foram comparados aos valores encontrados para biomassa hidrolisada 

térmicamente, biomassa hidrolisada pela via alcalina, bem como a produção 

máxima, através da utilização de uma solução de acetato de sódio como 

substrato. 

4.3.3.  Avaliação de Potencial de Produção de Metano 

Para avaliação da Potencial Máximo de Produção de Metano (PMP) foram 

utilizados 7 ml do inóculo de lodo coletado a partir de um UASB tratando esgoto 

doméstico (descrito em 4.2.) e 5 ml de uma solução de 100 g/L de Acetato de 

Sódio. Para avaliação da Atividade das Bactérias Acidogênicas, utilizou-se 7 ml 

desse mesmo lodo coletado e 5 ml de uma solução de 45 g/L de Glicose. A 

produção de biogás foi medida diariamente e seus valores plotados em um 

gráfico cumulativo, até ser observada uma assíntota horizontal, indicando a 

estabilização da curva. Assim como nos ensaios utilizando biomassa hidrolisada, 

utilizou-se a Equação 3 para calcular o Potencial de Produção de Metano do lodo 

coletado. 
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4.4. BALANÇO DE MASSA E ENERGIA  

Para elaboração do balanço de massa e energia, foi utilizado o software 

Microsoft Excel a partir de valores estimados para alguns parâmetros e dos 

dados monitorados na Estação Piloto localizada na Estação de Tratamento de 

Esgoto de Araçás/Vila Velha – ES. Os cálculos foram realizados baseados na 

metodologia proposta por Azeredo (2016). Após o equacionamento inicial, 

utilizou-se os dados encontrados durante os ensaios de Produção Máxima de 

Metano e de Potencial Biológico de produção de Metano para calcular a 

produção de energia a partir do balanço de massa e energia. 

4.4.1. Balanço de Massa em um reator UASB 

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

segundo a Equação 4: CHV = Q/V                  (4) 

Onde  

 CHV é a Carga Hidráulica Volumétrica 

Q é a vazão do reator UASB (m³/s) 

V é o volume total do reator (m³) 

Após o cálculo da Carga Hidráulica Volumétrica (CHV), utilizou-se esse valor 

para o cálculo do Tempo de Detenção Hidráulica (TDH), segundo a Equação 5: TDH = ͳ/CHV                  (5) 

Após a determinação dos parâmetros volumétricos. Calculou-se a Carga 

Orgânica Volumétrica (COV), utilizando a Equação 6: COV = ሺQ ∗ Sሻ/V                (6) 

Onde  

COV é a Carga Orgânica Volumétrica (KgDQO/m³.s) 

Q é a vazão do reator UASB(m³/s) 

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

V é o volume do reator(m³) 
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Calculou-se então a eficiência de remoção de DQO e DBO no reator, segundo a 

Equação 7: ܧ = 𝑆 − 𝑆0/𝑆0 ∗ ͳͲͲ               (7) 

Onde 

E é a eficiência de remoção de DQO(%) 

S é a concentração de DQO ou DBO efluente(mg/L) 

S0 é a concentração de DQO ou DBO no afluente(mg/L) 

Após a definição da eficiência de remoção, utilizou-se o valor encontrado para 

determinar a concentração de DQO e DBO no efluente dos reatores, de acordo 

com a Equação 8: S = S୭ − ሺE ∗ S୭ሻ/ͳͲͲ               (8) 

Calculou-se então a concentração de Sólidos Suspensos Totais no efluente do 

UASB, utilizando a equação 9: SST = ቀ ଶହ0TୈHቁ + ͳͲ                (9) 

Onde 

SST é a concentração de Sólidos Suspensos Totais(mg/L) 

TDH é o Tempo de Detenção Hidráulica(h) 

A partir da Equação 10, encontrou-se então a produção mássica de lodo do 

reator, em KgSST/d. Pl୭ୢ୭ = Y ∗ DQOୟ୮l              (10) 

Onde 

Plodo é a produção de lodo no reator(KgSST/d) 

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

DQOapl é a carga de DQO aplicada ao sistema(KgDQO/d) 

Definiu-se então o Volume de Lodo produzido, segundo a Equação 11: Vl୭ୢ୭ = ୔lodoƳ∗େ                (11) 

Onde 
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Vlodo é o volume de lodo produzido(m³/d) 

Plodo é a produção de lodo no reator(KgSST/d) 

Ƴ é a densidade do lodo(Kg/m³) 

C é a concentração do lodo(%) 

Calculou-se então a Carga de metano do reator UASB, segundo a Equação 12: DQOେHସ = Q[ሺS୭ − Sሻ −  Y୭ୠୱ ∗  S୭]           (12) 

Onde 

DQOCH4 é a carga de metano produzida no reator UASB (KgDQOCH4/d) 

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

S0 é a concentração de DQO no afluente (mg/L) 

Yobs é o coeficiente de produção de sólidos no sistema 

(KgSST/KgDQOapl.) 

Corrigiu-se então a temperatura de operação a partir do cálculo de um fator de 

correção K(t) em KgDQO/m³, segundo a Equação 13: Kሺtሻ = ୔∗K[ୖ∗ሺଶ7ଷ+୲ሻ]              (13) 

Onde 

K(t) é o fator de correção da temperatura de operação (KgDQO/m³) 

P é a pressão atmosférica (atm) 

K é a temperatura de operação do reator (°C) 

R é a constante dos gases (atm.L/mol.°K) 

Calculou-se então a vazão de metano produzida no reator UASB em m³/d, a 

partir da Equação 14: QେHସ = ୈ୕୓CH4Kሺ୲ሻ               (14) 

Onde 

QCH4 é a produção diária de metano (m³/d) 
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DQOCH4 é o fator de correção de volume de metano para KgDQO, 

segundo Van Haandel e Lettinga (1983) 

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

Equação 12. 

Aplicou-se então um fator de correção para as perdas de metano em reatores 

UASB, segundo a Equação 15: P = QେHସ ∗ t               (15) 

Onde 

P é a o volume de metano perdido na operação do UASB (m³/d) 

QCH4 é a vazão de metano produzida (m³/d) 

t é a porcentagem de metano perdida durante a operação do UASB 

(adotou-se 35%). 

Por fim, estimou-se então a vazão de biogás produzida, aplicando a Equação 

16: Qୠi୭gáୱ = ୕CH4−୔µ               (16) 

Onde 

Qbiogás é a vazão de biogás produzida(m³/d) 

QCH4 é a produção volumétrica de metano(m³/d) 

µ é a porcentagem de metano presente no biogás (adotou-se 70%) (Van 

HAANDEL e LETTINGA, 1994). 

4.4.2. Balanço de Massa em uma Lagoa de Alta Taxa 

Estimou-se a produção de biomassa algácea em uma lagoa, segundo a Equação 

17: Pba = ሺIo ∗  ƞmáxሻ/H              17 

Onde 

Pba é a produção de biomassa algácea (g/m²dia) 

Io é a radiação solar média (MJ/m²dia) 
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 ƞmáx é a eficiência máxima de conversão fotossintética da luz solar(%) 

H é o valor energético da biomassa algácea quando convertida em calor 

(Kcal) 

Calculou-se também a Demanda de Área per capita (Apc), segundo a Equação 

18: Apc = ሺQ ∗ TDHሻ/h              (18) 

Onde 

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

Q é a vazão (m³/dia) 

TDH é o Tempo de Detenção Hidráulica (dias) 

h é a altura da coluna d’água(m) 

A partir dos resultados das Equações 16 e 17, calculou-se então a Produção de 

Biomassa Algácea per capita (Ppc), aplicando a Equação 19: Ppc = Pba ∗ Apc              (19) 

Onde 

Ppc é a Produção de biomassa Algácea (g/hab.d) 

Pba é a Produção de Biomassa Algácea (g/m²d) 

Apc é Demanda de Área per capita (m²/hab) 

Determinou-se então a Área Total da Lagoa de Alta Taxa, de acordo com a 

Equação 20: A୲ = A୮ୡ ∗ P               (20) 

Onde A୲ é a Área Total da Lagoa de Alta Taxa(m²) A୮ୡ é a Demanda de Área per capita(m²/hab) 

P é a população atendida(habitantes) 

Por fim, calculou-se a Produção Total Diária de Biomassa Algácea, segundo a 

Equação 21: 



64 
 Pt = Pba ∗ A୲              (21) 

Onde 

Pt é a produção total diária (Kg/dia) 

Pba é a Produção de Biomassa Algácea (Kg/m²d) ܣ𝑡 é a Área Total da Lagoa de Alta Taxa (m²) 

4.4.3. Balanço de Energia do Sistema 

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

Disponibilidade Energética para a associação, de acordo com a Equação 22: DIE = C ∗ Qୠi୭gáୱ              (22) 

Onde 

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

C é o poder calorífico do biogás(kcal/m³) 

Qbiogás é a vazão de biogás produzida(m³/hab.d) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. CARACTERIZAÇÃO QUALITATIVA DA BIOMASSA ALGÁCEA 

A biomassa coletada apresentou elevada concentração de sólidos suspensos 

voláteis, quando comparada à concentração de sólidos totais, indicando assim 

um predomínio de microrganismos em sua composição (Tabela 13). Ressalta-

se que os parâmetros das amostras de T=80oC e pH=12 são referentes às 

amostras filtradas, exceto pelos resultados da série de sólidos. 

Tabela 13: Caracterização da biomassa algácea. 
Lodo Algáceo Misto Amostra Bruta Amostra Filtrada T=80oC pH=12 

ST (g/L) 35,1 0,54 34,1±6,0 33,8±1,2 

SV (g/L) 32,4 4,9 31,3±6,0 28,9±1,2 

SST (g/L) 34,4 - 29,4±5,8 28,9±1,0 

SSV (g/L) 31,5 - 29,4±7,2 27,1±2,3 

DQO (gO2/L) 36,6±9,9 1,1±0,3 5,4±0,58 7,8±0,91 

Fósforo Total Ptot (g/L) 0,5±0,07 0,1 - - 

Nitrogênio NTK (g/L) 0,4±0,06 0,05 0,17±0,02 0,08±0,02 

Amônia NNH4(g/L) 0,3 0,04 0,1±0,06 0,07±0,01 

Proteínas totais (g/L) 2,7 0,2 6,4 2,9 

Carboidratos totais (g/L) 12,6±2,4 0,05 1,5±0,07 1,6±0,01 

Clorofila-a (mg/gST) 7,49 -   

Fonte: Próprio autor. 

Mudanças na concentração de sólidos totais do substrato apresentam diferenças 

significantes na produção de metano. Mantendo a mesma proporção S/I 

(substrato/inóculo), uma mudança na concentração de sólidos totais de 1% para 

0,3% é capaz de promover uma redução de até 25% na produção de metano, 

enquanto uma elevação até 2%, pode apresentar um acréscimo de 9% na 

produção de metano (ALZATE et al., 2012). A partir do aumento na concentração 

de sólidos totais da amostra, aumenta-se também o gradiente de contato entre 

substrato e inóculo, aumentando a produção de metano. Porém, é importante 

ressaltar que uma elevação na concentração de sólidos da solução promoverá 

também, um aumento da concentração de nitrogênio amoniacal, podendo assim, 

ocorrer uma inibição da metanogênese por amônia (HEAVEN, MILLEDGE e 

ZHANG, 2011). Dessa forma, acredita-se que a concentração de ST atingida 
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após o processo de adensamento contribuiu para a otimização do processo de 

produção de metano. 

A amostra coletada apresentou uma concentração de 7,49mg de clorofila a por 

grama de Sólidos Totais. A partir da concentração de clorofila a e aplicação da 

Equação 2 (RASCHKE, 1993), encontrou-se a concentração de biomassa 

algácea de 17g/L, correspondendo à 54% da concentração de Sólidos 

Suspensos Voláteis da amostra bruta. Os Sólidos Suspensos Voláteis são uma 

medida indireta da concentração de microrganismos vivos na amostra (APHA, 

2012). A partir de análise microscópica (dados não apresentados), observou-se 

que as amostras coletadas a partir da lagoa de Vale Encantado apresentavam 

rica população de microrganismos, composta por protozoários, rotíferos, 

microalgas e cianobactérias. Dessa forma, acredita-se que os 46% restantes da 

amostra correspondam aos microrganismos que não apresentam pigmentos à 

base de clorofila em sua composição. 

As amostras coletadas de lagoas de alta taxa tratando esgoto sanitário por Park 

e Craggs (2011) apresentaram uma concentração média 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 proporção 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 diferença se dê a partir do processo de 

adensamento da biomassa coletada, realizado antes das análises laboratoriais, 

elevando assim a concentração de sólidos e, consequentemente, da 

concentração de clorofila a. Reforça-se essa ideia a partir da comparação da 

proporção de microalgas nas amostras coletadas nesse estudo e no estudo de 

Park e Craggs (2011), uma vez que ambos apresentam valores semelhantes 

para tal parâmetro. 

5.1.1. Fração Carbonácea 

A partir do cálculo do grau de solubilização de DQO, observou-se uma 

solubilização de cerca de 15%, 16% e 18% de matéria orgânica nos tratamentos 

com temperatura de 70°C, 80°C e 90°C, respectivamente. Nos tratamentos pela 

via alcalina, percebeu-se uma solubilização de 20,25%, 20,44% e 23,23% nos 
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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 hidrólise alcalina apresentou maior percentual de solubilização 

de matéria orgânica, quando compara à hidrólise térmica. 

Figura 21: Percentual de solubilização de matéria orgânica (DQOf) nos tratamentos hidrolíticos. 

 

Pode-se observar que o maior grau de solubilização de matéria orgânica 

acontece nos primeiros 70 minutos de experimento, quando a velocidade média 

de reação se estabiliza (Figura 22). Acredita-se também que o incremento da 

temperatura apresente maiores efeitos no grau de solubilização apenas nas 

etapas iniciais da hidrólise, sendo a velocidade da reação estabilizada após 160 

minutos de tratamento. 

Figura 22:Cinética de reação do processo de hidrólise térmica 
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Segundo Passos et al. (2014), os primeiros estudos sobre hidrólise térmica de 

biomassa já afirmavam que o tempo de exposição tem efeito menos relevante 

do que a temperatura à qual a amostra é submetida durante o tratamento 

hidrolítico pela via térmica. De acordo com modelagem realizada em seu estudo, 

Chen e Oswald (1998) afirmaram que a temperatura escolhida é responsável por 

cerca de 50% da efetividade do pré-tratamentos hidrolítico sobre compostos 

orgânicos, enquanto os outros 50% são divididos entre tempo de exposição e 

concentração da biomassa. Outra evidência da importância da temperatura 

sobre o tempo de exposição na hidrólise térmica de biomassa pode ser 

observada na relação entre SSV/SV em diferentes temperaturas. A 55°C, 

observa-se um aumento de 4 vezes na relação de solubilização de sólidos 

voláteis, enquanto essa relação aumenta 10 vezes à temperatura de 70°C, e 12 

vezes a 95°C (PASSOS, GARCIA e FERRER, 2013). 

Desta forma, analisando o gráfico e tendo em vista os resultados de DQOs dos 

diferentes tratamentos hidrolíticos 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 Biológico de Produção de 

Metano (BMP). A temperatura de 70°C apresentou valores menores de 

solubilização de DQO, enquanto a temperatura 90°C exigia um monitoramento 

constante do volume evaporado visando evitar um aumento na concentração de 

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

Por outro lado, a hidrólise alcalina apresentou uma maior velocidade de 

solubilização de matéria orgânica nos primeiros 40 minutos de ensaio, tendendo 

a se estabilizar após os 70 minutos (Erro! Autoreferência de indicador não 

válida.). Levando em consideração o tratamento hidrolítico alcalino e 

observando o gráfico gerado, observa-se que o pH 12 (100meqNaOH/L) 

apresentou maior velocidade de solubilização de matéria orgânica, atingindo 

também valores mais altos ao final de 240 minutos de tratamento. 
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 Figura 23: Cinética de reação do processo de hidrólise alcalina 
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Figura 24: Comportamento dos compostos nitrogenados durante os tratamentos hidrolíticos. 
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Tabela 14: Variação da concentração de carboidratos durante os processos hidrolíticos. 

Amostra  Concentração (g/L) % de aumento 

Biomassa sem tratamento 0,05 - 

Hidrólise a 80°C 1,5 3.000 

Hidrólise a pH12 1,6 3.200 

 

A celulose, principal componente da parede celular das microalgas, é uma 

molécula formada por diversos agrupamentos de monômeros (glicose). Esse 

composto de fórmula molecular (C6H10O5)n é rompido em compostos menores, 

como a glicose, durante o tratamento hidrolítico, ocasionando em um aumento 

da concentração de carboidratos na amostra (GONZÁLEZ-FERNANDÉZ et al., 

2012). Por serem moléculas menores, esses carboidratos se tornam mais 

biodisponíveis para os microrganismos anaeróbios. A glicose é um componente 

indispensável na etapa de acidogênses, sendo acidificada pelas bactérias e 

convertida em ácido acético, posteriormente transformado em metano pelas 

Archeas metanogênicas.  

As análises de lipídeos totais pelos métodos escolhidos nessa pesquisa não 

apresentaram resultados coerentes e, por isso, não foram utilizadas. Apesar 

disso, através da análise de cromatografia foi possível definir o comportamento 

das moléculas de ácidos orgânicos voláteis durante os tratamentos hidrolíticos. 
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5.1.4. Ácidos Graxos Livres 

Os tratamentos hidrolíticos ocasionaram em uma maior formação de Ácido 

Fórmico (CH2O2), provavelmente originado da quebra do Ácido Malônico 

(C3H4O4) (Figura 25). A formação desses compostos favorece a produção de 

biogás, uma vez que por serem ácidos orgânicos formados por apenas um 

carbono, são facilmente absorvidos pelos microrganismos do consórcio de 

anaerobiose. O aumento na concentração de Ácido Acético e Isobutírico nos 

processos de hidrólise alcalina pode ser explicado pela formação de compostos 

desconhecidos a partir da inserção de uma base (NaOH) e consequente 

aumento do pH durante o tratamento (XIONG et al., 2012). 

Figura 25: Concentração de Ácidos Graxos Livres. 

 

Observa-se também que a hidrólise térmica ocasionou uma diminuição geral da 
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realizado (80⁰C) (XIONG et al., 2012). 
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intermediária e final, sendo a inclinação da sua tangente, em qualquer ponto 

específico, um indicativo da taxa de biometanização (ESPOSITO et al., 2012). 

Figura 26: Gráfico cumulativo de Potencial Biológico de Produção de Metano (BMP) da 
biomassa submetida a tratamento hidrolíticos. 

 

A porção inicial da curva, compreendendo a produção de biogás nos primeiros 5 
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testados apresentaram um aumento na biodegradabilidade da amostra, 

aproximando a porção inicial das curvas ao eixo Y do gráfico. 

A partir da realização de uma regressão linear das curvas, encontrou-se as 

Equações da reta para cada um dos experimentos, segundo a Figura 27: Equação 

da reta da porção linear de produção de metano. 
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Figura 27: Equação da reta da porção linear de produção de metano.

 

Utilizando a Equação 3, e o valor da inclinação da reta (a) encontrado a partir da 

regressão linear das curvas apresentadas na Figura 27: Equação da reta da porção 

linear de produção de metano, pôde-se estimar o PMB para cada um dos substratos, 

durante a realização do ensaio (Tabela 15). 

Tabela 15: Potencial Biológico de Produção de Metano (BMP) da biomassa não 
hidrolisada e submetida a diferentes tratamentos hidrolíticos. 

Substrato 
PMB 

(gCH4-DQO/gVSS.d) 

PMB 
(mLCH4/gVSS.d) 

% de aumento na 
produção de 

metano 

Biomassa não 
hidrolisada 0,679 271,78 - 

Biomassa hidrolisada 
termicamente 1,095 438,04 61% 

Biomassa hidrolisada 
pela via alcalina 0,879 351,60 29% 

A biomassa submetida à hidrólise térmica de baixa temperatura (<100°C) 

apresentou melhores resultados no incremento da produção de biogás durante 

a duração do experimento. Enquanto a biomassa hidrolisada pela via alcalina 
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apresentou 29% de aumento, a biomassa hidrolisada termicamente atingiu 61% 

de aumento na produção de metano. 

Diversos estudos apontaram as hidrólises térmica e mecânica como principais 

vias para incremento na produção de biogás. Chen e Oswald (1998) estudaram 

o efeito da ruptura da parede celular de microalgas através do incremento da 

temperatura, atingindo 100°C durante um período de 8h, sem alterações no pH 

e produzindo cerca de 33% mais biogás do que o controle negativo, sem 

tratamento. Contudo, existem registros dos mais diferentes efeitos da hidrólise 

térmica na produção de biogás nos mais diferentes substratos. O pré-tratamento 

de baixa temperatura em biomassa composta de Scenedesmus realizado por 

González-Fernández et al. (2012) apresentou um aumento pouco significativo à 

temperatura de 70°C (9-12%) e células aparentemente intactas, em microscopia. 

Porém, ao elevar a temperatura até valores mais próximos de 100°C, observou-

se um aumento de 57% e 120%, nas temperaturas de 80 e 90°C, 

respectivamente.  

Durante a revisão bibliográfica, 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% (GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et 

al., 2012) de aumento. Ressalta-se que tamanha variação na produção de 

metano se deve, principalmente a dois fatores principais: a composição 

macromolecular e as características da parede celular das diferentes espécies 

de microalgas, uma vez que diferentes compostos orgânicos apresentam 

diferentes potenciais de produção de metano (PASSOS et al., 2014). Segundo a 

conversão estequiométrica teórica, os lipídeos apresentam maior potencial de 

produção de metano (1,014L/gSV), seguidos pelas proteínas (0,496L/gSV) e por 

fim, carboidratos (0,415L/gSV) (SIALVE et al., 2009). 

Avaliando a concentração de carboidratos e comparando à concentração de 

sólidos suspensos voláteis da amostra coletada para essa pesquisa, observou-

se que cerca de 45% da massa de sólidos suspensos voláteis correspondia à 

carboidratos. Utilizando apenas os dados da concentração de DQO da amostra 

e a produção de biogás, percebeu-se que a amostra produziu 0,166LCH4/gDQO. 

Segundo Markou et al. (2013), a concentração de carboidratos está diretamente 
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relacionada à produção de metano. Em seu estudo, foram realizados 

experimentos utilizando uma cultura de cianobactérias enriquecidas com 

carboidratos. Observou-se que quando a proporção de carboidratos estava 

acima de 60% de massa, a digestão anaeróbia apresentou uma produção de 

0,203L CH4/g DQO. Em contrapartida, quando a amostra apresentava apenas 

20% de carboidratos, a produção de metano era equivalente a 0,123 L CH4/g 

DQO.  

Analisando os dados apresentados na Tabela 13 e conforme discutido no 

capítulo 5.1., apesar de apresentar maior grau de solubilização de DQO, o 

tratamento hidrolítico pela via alcalina ocasionou em menor produção de metano 

durante os ensaios de BMP. Esses resultados confirmam a lacuna na correlação 

entre o grau solubilização de matéria orgânica e a produção de biogás durante 

a digestão anaeróbia (ALZATE et al., 2012). Tal resultado pode ser atribuído ao 

diferente teor de solubilização de carboidratos, lipídeos e compostos 

nitrogenados durante os pré-tratamentos hidrolíticos. Acredita-se então que a 

hidrólise térmica tenha apresentado maior solubilização de lipídeos e proteínas, 

quando compara à hidrólise alcalina. A Tabela 16 apresenta a produção teórica 

de metano para cada componente. 

Tabela 16: Produção teórica de alguns componentes celulares. 

Componente Composição gDQO/gSV LCH4/gSV 

Carboidratos (C6H10O5)n 1,19 0,415 

Proteínas C5H7NO2 1,42 0,496 

Lipídeos C57H104O6 2,90 1,014 

Acetato C2H4O2 1,07 0,373 

Adaptado de: Angelidaki e Sanders (2004). 

Para Akiya e Savage (2002), tal comportamento pode ser atribuído ao 

mecanismo de aquecimento-pressurização-descompressão celular ocasionado 

pelo tratamento térmico. Em elevadas temperaturas, os íons hidrogênio e 

hidroxila presentes na água facilitam as reações catalisadas por ácidos e bases, 

promovendo assim, uma maior degradação de diversos compostos orgânicos. 

Apesar de apresentar maior solubilização de matéria orgânica, a hidrólise 

química forma produtos potencialmente prejudiciais para o processo de digestão 
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anaeróbia. As pequenas quantidades de álcali remanescente na biomassa após 

o tratamento hidrolítico pela via química podem auxiliar na prevenção de uma 

eventual redução do pH durante a etapa de acidogênese, porém alguns 

compostos solubilizados podem induzir a formação de subprodutos tóxicos 

durante a metanogênese (PASSOS et al., 2014). 

.  
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5.3. AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE PRODUÇÃO DE METANO DO LODO 

ANAERÓBIO 

Apesar de não ter atingido a assíntota horizontal, utilizando o acetato como 

substrato, observou-se uma produção cumulativa de 5,6L em 45 dias de ensaio 

(Figura 28). Utilizando-se a inclinação da equação da reta produzida pelo gráfico 

para cálculo da AME segundo a Equação 3, encontrou-se o valor de produção 

diária de metano de 0,872gDQOCH4/gSVd ou 384,94mlCH4/gSV.d. 

Figura 28: Potencial de Produção de Metano do inóculo. 

 

Segundo a revisão realizada por Hussain e Dubey (2015), os valores médios de 

AME de lodo anaeróbio, utilizando acetato como substrato variam na faixa de 

0,1-1gDQO/gSV.d. Tamanha variação está relacionada ao tipo de lodo utilizado 

como inóculo, qualidade da solução de acetato utilizada como substrato e 

parâmetros operacionais do ensaio, como temperatura, agitação e métodos de 

medição (SOTO et al., 1993; JAWED e TARE, 1999). Alguns dos resultados 

compilados em seu artigo de revisão estão dispostos na Tabela 17. 
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Tabela 17: Potencial de Produção de Metano (PPM) de lodo anaeróbio. 
AME Referência 

0,872gDQOCH4/gSV.d Esta pesquisa 

0,975 gDQO/gSV.d SOTO et al., 1993 

0,635-0,887gDQO/gSV.d JAWED e TARE, 1999 

0,246gDQO/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 soluções de sais 

de acetato podem ser consideradas como melhor substrato para avaliação do 

potencial máximo de produção de metano das Archeas metanogênicas. Os 

ácidos orgânicos pequenos, como o ácido acético ou o ácido propiônico, são 

prontamente absorvidos e digeridos pelos microrganismos finais da cadeia de 

digestão anaeróbia. Por apresentarem pequeno tamanho molecular, esses 

ácidos são facilmente transportados através das membranas celulares e 

quebrados no processo de metanogênse.  

Conforme demonstrado no tópico 3.3., o consórcio microbiano responsável pela 

digestão anaeróbia é composto por bactérias e Archea que ocupam diversos 

níveis tróficos no processo. Os microrganismos conhecidos como acetoclásticos 

são responsáveis pela etapa de acetogênese, que consiste no consumo de 

acetato visando a produção de metano (metanogênese). Esses organismos 

também são chamados de metanogênicos não oxidantes de hidrogênio (JAWED 

e TARE, 1999). Ressalta-se, porém, que, para um completo monitoramento da 

composição do inóculo do lodo, o potencial de produção de metano é avaliado 

através de ensaios sobre condições ótimas operacionais e substrato ilimitado. 

Os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa se assemelham aos dados 

encontrados por van Haandel e Lettinga (1994), sendo o único dos estudos 

consultados a utilizar a concentração de DQO específica em gás metano. 
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Em seu estudo, Ince et. al (2001), testaram a produção de metano a partir de 

quatro diferentes concentrações de acetato, obtendo produção de 

167mlCH4/gSSV.d, 177mlCH4/gSSV.d, 180mlCH4/gSSV.d e 152,mlCH4/gSSV.d 

nas concentrações de 500mg/L, 1000mg/L, 1500mg/L e 2000mg/L, 

respectivamente. Vale ressaltar que os ensaios da pesquisa em questão 

duraram no máximo 90 horas, apresentando uma queda na produção de metano 

após 60 horas de duração (2000mg/L). O autor indica que um acúmulo de ácidos 

graxos voláteis pode ter ocasionado uma queda no pH, nos ensaios acima de 

1500mg/L. 

É importante observar a relação entre a produção de metano e a o potencial de 

produção acetoclástica. Se a relação entre a produção de metano e o potencial 

de produção acetoclástica se aproxima de 1, isso pode indicar uma ineficiente 

remoção de DQO e, consequentemente, uma instabilidade do sistema, estando 

esta completamente dependendo dos níveis de alcalinidade dentro do reator 

(MONTEGGIA, 1991). A partir dos resultados encontrados nos ensaios de 

Potencial Biológico de Produção de Metano (BMP) no tópico 5.2. e os resultados 

dos ensaios de Potencial de Produção de Metano (PPM) dos microrganismos 

acetoclásticos neste tópico, encontrou-se a seguinte relação AME/PPM para os 

diferentes substratos utilizados Tabela 18: Relação BMP/PPM para os três substratos 

utilizados nessa pesquisa. 

Tabela 18: Relação BMP/PPM para os três 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 afirmação realizada por 

Monteggia (1991), acredita-se que para uma eficiente produção de metano a 

partir da digestão anaeróbia de microalgas hidrolisadas pela via térmica, é 

necessária uma seleção de um inóculo rico em microrganismos acetoclásticos, 

evitando assim uma instabilidade do sistema e assegurando uma eficiente 
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remoção de DQO. A seleção de um inóculo apropriado é de suma importância 

na partida de um reator anaeróbio, podendo ser esse o principal responsável por 

instabilidades nos períodos inicias de operação (ANGELIDAKI et al., 2007). A 

fim de evitar a ineficiente remoção de matéria orgânica e assegurar a 

estabilidade dos reatores durante sua operação, recomenda-se a realização de 

diversos ensaios de potencial de produção de metano pelos microrganismos 

acetoclásticos, visando caracterizar e selecionar o lodo a ser inoculado durante 

o processo de início de operação de reatores anaeróbios. 

  



82 
 

5.4. BALANÇO DE MASSA E ENERGIA  

Para realização do balanço de massa e energia dessa pesquisa, utilizou-se os 

dados de parâmetros de entrada do UASB monitorado na Estação Piloto 

instalada na Estação de Tratamento de Esgoto operada pela CESAN, localizada 

em Araçás. Os dados fixos de projeto do reator estão dispostos na Tabela 19 e 

as médias dos parâmetros monitorados são apresentadas na  

Tabela 20. 

Tabela 19: Dados fixos de projeto do reator UASB da Estação Piloto. 

Área (m²) Altura (m) Volume (m³) 
Vazão média 

(L/s) 
TDH (h) 

0,785 4,8 3,78 0,14 7,5 

 

Tabela 20: Valores afluentes no reator UASB da Estação Piloto. 

Vazão 

(L/H) 

TDH 

(h) 

DQO 

(mg/L) 

COV 

(kg/m³.d) 

SST 

(mg/L) 

SSV 

(mg/L) 

ST 

(mg/L) 

SV 

(mg/L) 

NTK 

(mg/L) 

P 

(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 capítulo 4.3., definiu-se então o Balanço de 

Massa em um reator UASB e em uma Lagoa de Alta Taxa, a fim de determinar 

a produção de biogás a partir da codigestão anaeróbia das microalgas 

cultivadas. A partir da vazão de biogás, determinou-se a Disponibilidade 

Energética e o EROI da associação UASB + LAT. Para os cálculos, 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 à produção de biogás e 

metano, utilizou-se os resultados obtidos nos ensaios de potencial de produção 

de metano, tanto biológico, quanto máximo (acetato). 

5.4.1. Balanço de Massa em um reator UASB 

A partir das equações descritas no capítulo 4.3.1., os valores encontrados no 

balanço de massa do reator UASB localizado na ETE Araçás estão dispostos na 

Tabela 21: Balanço de massa do reator UASB piloto localizado na ETE Araçás.: 



83 
 

 

 

Tabela 21: Balanço de massa do reator UASB piloto localizado na ETE Araçás. 

Parâmetro Valor 

Carga Hidráulica Volumétrica (CHV) 3,2m³/m³.d 

Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) 0,31dias 

Carga Orgânica Volumétrica (COV) 1,57KgDQO/m³.d 

Eficiência de remoção de DQO (EDQO) 51,88% 

Eficiência de remoção de DBO (EDBO) 78,46% 

Concentração de DQO no efluente (SDQO) – medido  201,395mg/L 

Concentração de DBO no efluente (SDBO) – medido 64,62mg/L 

Concentração de Sólidos Suspensos no efluente (SS) 

– medido 

42,69mg/L 

Coeficiente de produção de lodo em DQO (Ylodo) 0,21 

Produção de lodo no reator UASB (Plodo) 0,8KgSST/d 

Produção volumétrica de lodo (Vlodo) 0,03m³/d 

Carga de Metano (DQOCH4) 2,49KgDQOCH4/d 

Fator de correção da temperatura (K(t)) 2,63KgDQOCH4/m³ 

Produção volumétrica de metano (QCH4) 15,84L/hab.d 

Perda de metano no reator UASB (P) 0,33m³/d 

Produção corrigida de biogás (Qbiogás) 14,71L/hab.d 

Concentração de nitrogênio no efluente (NUASB) 54,56mg/L 

Concentração de fósforo no efluente (PUASB) 5,97mg/L 

 

Observa-se que a Eficiência de Remoção de DQO encontrada no reator UASB 

localizado na Estação Piloto da ETE Araçás, apesar de relativamente baixa 

(51,88%), está adequada àquela prevista para reatores UASB de acordo com a 

literatura (40 a 70% de eficiência de remoção) (GONÇALVES, 1998; VON 

SPERLING, 2005). Observa-se que a concentração de Nitrogênio e Fósforo no 

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

reatores anaeróbios apresentam baixa remoção de Nitrogênio e Fósforo, 
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demandando um polimento desse efluente antes do lançamento em corpos 

hídricos (CHERNICHARO et al., 2007; GONÇALVES, 2008; SAWAYAMA et al., 

1998; GEDDES, 1984; PRASED, 1982). 

A produção estimada de biogás no reator UASB da ETE Araçás apresentou 

valores moderadamente inferiores aos encontrados na modelagem e revisão 

bibliográfica realizada por Azeredo (2016). Diversos autores encontraram 

valores semelhantes de produção de biogás em reatores UASB tratando esgoto 

sanitário (Tabela 22: Produção de biogás e metano em reatores UASB. 

Tabela 22: Produção de biogás e metano em reatores UASB. 

Produção de biogás 

L/hab.d 

Produção de 

metano L/hab.d 
Referência 

35,9 25,13 VERONEZ e GONÇALVES, 2002 

17,9 12,5 METCALF e EDDY, 2003 

20,8 14,56 AZEREDO, 2016 

14,71 10,29 Essa pesquisa 

 

5.4.2. Balanço de Massa em uma Lagoa de Alta Taxa 

A fim de determinar a produção total diária de biomassa algácea na Lagoa de 

Alta Taxa, realizou-se um balanço de massa de acordo com metodologia 

proposta no capítulo 4.3.2. Considerando que toda a luz incidente sobre a lagoa 

é absorvida e convertida durante a fotossíntese das microalgas, encontrou-se 

um valor de produção de biomassa algácea de 21g/m².d. Estimando a área da 

lagoa de acordo com a população atendida, encontrou-se o valor de 86,4m² de 

área total da Lagoa de Alta Taxa. Utilizando a Produção de biomassa Algácea e 

a área total da lagoa, calculou-se a produção total diária de biomassa como 

sendo 1,8Kg/d (Tabela 23).  

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

Parâmetro Valor 

Produção de biomassa Algácea (Pba) 21g/m².d 

Demanda de área per capita (Apc) 1,44m²/hab 

Produção de biomassa per capita (Ppc) 30,2g/hab.d 

Área total da lagoa de alta taxa (At) 86,40m² 
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Produção total diária de biomassa algácea (Pt) 1,8Kg/d 

 

Diversos autores encontraram produções 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 produção e a mesma área total da lagoa, 

acredita-se ser possível atingir uma produção total diária de até 2,3kg/d e 

2,6kg/d, respectivamente. 

 

5.4.3. Balanço de Energia do Sistema 

Segundo os resultados dessa pesquisa, apresentados no tópico 5.2., a digestão 

anaeróbia de microalgas é capaz de produzir de 0,271LCH4/gSV.d (biomassa 

sem tratamento) até 0,438LCH4/gSV.d (biomassa submetida à hidrólise térmica). 

A partir da de produção de metano por grama de sólidos voláteis, calculou-se a 

produção 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. 

Tipo de biomassa 
Relação metano/SV 

(LCH4/gSV) 

Produção de 

metano (L/hab.d) 
DIE (Wh/hab) 

Biomassa sem 

tratamento 
0,271 4,12 13,33 

Hidrolisada pela via 

térmica 
0,438 5,94 14,05 

Hidrolisada pela via 

alcalina 
0,351 5,02 13,69 

 

A partir da disponibilidade energética do sistema e considerando uma eficiência 

de conversão de biogás em energia de 30%, calculou-se a produção 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. 



86 
 

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 associação de microalgas ao sistema determinado a 

partir da DIE, considerando a eficiência de conversão (3,99W/hab em biogás) 

em relação a DEE, mostra que da energia disponível no sistema, apenas 19,29% 

são utilizados pelo rotor, o que representa um saldo positivo de 3,22W/hab 

(80,70% da energia produzida na forma de biogás) sem tratamento hidrolítico. 

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. 

Após a determinação da DIE e da DEE, utilizou-se ambos valores para cálculo 

da Energia de Retorno sobre o Investimento (EROI). Para a digestão anaeróbia 

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 produção de microalgas em Lagoas de Alta Taxa (LAT) e posterior digestão 

anaeróbia em reator UASB é superavitária do ponto de vista energético. 

Esses valores indicam o sistema de digestão anaeróbia de microalgas 

produzidas em Lagoas de Alta Taxa como o mais econômico do ponto de vista 

energético, quando comparado às demais formas de cultivo. O cultivo de 

microalgas a partir de Lagoas de Alta Taxa comumente apresenta valores de 

balanço energético (net energy ratio) inferiores a 1,0, indicando assim que a 

energia utilizada para cultivo, coleta e secagem de microalgas é menor do que a 

energia contida na biomassa seca, caracterizando essa associação como 

superavitária (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. CONCLUSÃO  

A biomassa de microalgas atingiu, após adensamento, uma concentração média 

de 3,5% em teor de sólidos e 36,6g/L em concentração de DQO. O tratamento 

hidrolítico pela via alcalina ocasionou em uma maior solubilização de DQO e 

carboidratos, enquanto o tratamento pela via térmica apresentou maior 

solubilização de Nitrogênio Total de Kjedahl, Nitrogênio amoniacal e proteínas. 

Conforme esperado, a biomassa de microalgas submetida ao tratamento 

hidrolítico pela via térmica apresentou uma maior produção de metano, quando 

compara à biomassa hidrolisada pela via alcalina e à biomassa sem tratamento. 

O tratamento térmico promoveu um aumento de 61% na produção de metano, 

enquanto o tratamento alcalino apresentou um aumento de 29%. A biomassa 

hidrolisada pela via térmica apresentou um Potencial Metanogênico 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 diferença nos valores de PBM para os diferentes tratamentos pode ser 

explicada a partir da solubilização de compostos orgânicos. Apesar de 

apresentar maiores graus de solubilização de DQO, o tratamento pela via 

alcalina apresentou uma menor solubilização de proteínas, carboidratos e 

lipídeos quando compara à hidrólise alcalina. Durante a hidrólise térmica, esses 

três compostos diretamente relacionados à produção de biogás durante a 

digestão anaeróbia se encontraram em maior grau de solubilização, estando 

assim mais biodisponíveis para os microrganismos responsáveis pela produção 

de biogás. 

A partir dos valores de produção volumétrica de metano, as três biomassas 

apresentaram um EROI superior a 1,0, indicando que a digestão anaeróbia de 

qualquer um dos três substratos é superavitário em energia. A biomassa sem 

hidrólise 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. 
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7. RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

Recomenda-se mais ensaios de caracterização de níveis tróficos do lodo 

coletado de UASB, principalmente das bactérias acidogênicas e hidrolíticas. 

Ademais, recomenda-se testar também a biodegradabilidade endógena do lodo 

coletado de diferentes alturas, principalmente manta e leito. 

Por fim, recomenda-se o detalhamento do balanço de massa e energia, 

principalmente no que tange o reator anaeróbio e todas as etapas anteriores à 

lagoa de alta taxa, considerando a injeção de CO2. 
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