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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de estimar o potencial energético de uma nova
modalidade de estacdo de tratamento de esgoto sanitario, cujo sistema foi
concebido pela equipe do Nucleo Agua da UFES e visa maximizar o
aproveitamento de energia, de nutrientes e de agua para reuso. O sistema de
tratamento é composto pela associacdo em série de uma etapa de tratamento
preliminar, reator UASB, lagoa de alta taxa e por uma etapa de separacéo sélido —
liguido para coleta e reciclagem das microalgas. Essa biomassa de microalgas é
enviada ao reator UASB para maximizar a producéo de biogas durante a digestao
anaerobia e aumentar a disponibilidade energética do sistema. Para quantificar a
Disponibilidade Energética (DIE), através da realizagdo do balanco de massa e de
energia individualizado para cada processo e também para o sistema integrado,
foram utilizados modelos matematicos de dimensionamento e experimentos
relatados na literatura. Estimou-se a DIE, sob a forma de biogas, em 5,78 W/hab
(0,99 KWh/m?3) no reator UASB, sem a digestdo da biomassa do pés-tratamento, e
para o sistema integrado, apos a co-digestdo das microalgas uma DIE de 10,21
W/hab (1,75 KWh/m3). Os resultados indicaram um balanco positivo de energia
sendo a energia disponivel do sistema (1,75 KWh/m3), 13 (treze) vezes maior que
a demanda requerida para o seu funcionamento (0,13 KWh/m?3.d), e 03 (trés) vezes
maior que o valor produzido quando convertido em energia elétrica. (0,50KWh/m?3).
Esse novo modelo de estacdo de tratamento de esgoto sanitario pode ser
considerado superavitario em energia, apresenta simplicidade operacional, atua no
nivel terciario do tratamento do esgoto sanitério, propicia a recuperagdo de
nutrientes nitrogénio e fosforo, opera no sequestro de CO2 e contribui para a

reducdo da concentragao deste gas na atmosfera.

Palavras-chave: Potencial energético, tratamento de esgoto, lagoa de alta taxa,

microalgas, biogas.



ABSTRACT

This study aims to estimate the energy potential of a new type of wastewater
treatment plant, whose system was designed by the Nicleo Agua team from UFES
and aims maximizing the use of energy, nutrients and water for reuse. The
association in series of preliminary treatment step, UASB reactor, high rate pond
and a solid separation phase - liquid collection and recycling of microalgae,
composes the treatment system. This microalgae biomass is sent to the UASB to
maximize biogas production during anaerobic digestion and increase energy system
availability. To quantify the Energy Availability (EID) by performing mass balance
and energy individualized for each process and for the integrated system,
mathematical models of design and experiments reported in the literature were
used. The DIE estimated, in the form of biogas, was 6,78 W per person (0,99KWh /
m3) in UASB reactor without digestion of biomass from post-treatment, and the
integrated system, after the co-digestion of microalgae showed an EID of 10,21 W
per person (1.75 KWh / m3). The results indicated a positive energy balance, being
the system available energy (1.75 KWh / m3) is 13 (thirteen) times greater than the
demand required for its operation (0.13 KWh / m3.d) and 03 (three) times the amount
produced when converted into electrical energy. (0.50 KWh / m3). This new
wastewater treatment plant model can be considered to have a positive balance of
energy, featuring operational simplicity, operating in the tertiary treatment of
sewage, allowing the recovery of nitrogen and phosphorus nutrients, operating in
sequestering CO2 and hence contributing to reducing the concentration of green

house gases in the atmosphere.

Keywords: Potential energy, sewage treatment, high rate pond microalgae biogas.
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1 INTRODUCAO

As exigéncias das inUmeras normatizacoes a respeito da protecdo ambiental, que
buscam implementar o desenvolvimento sustentavel, demonstram a necessidade
de inovagao para aumentar a competitividade, lucratividade e produtividade na
utilizagdo dos recursos ambientais. Firma-se, assim, o entendimento que o
desenvolvimento de tecnologias em harmonia com o meio ambiente ndo esta
baseado apenas na mitigacdo dos impactos das atividades humanas, mas também
no resgate de passivos ambientais, como a recuperacao da qualidade do meio

ambiente.

O tratamento de esgotos sanitarios desempenha um papel importante para a
obtencdo de um ambiente saudavel, visto que a poluicdo da agua se tornou um
problema para humanidade, principalmente em tempos de escassez. A disposicao
de residuos de atividades antropicas nos cursos d’agua, muitas vezes sem
tratamento, comeca a prejudicar os processos de reciclagem natural como a
fotossintese, respiracao, fixacdo de nitrogénio, evaporacéo e precipitacdo (LEW et
al.,2011), além de ameacar a seguranca hidrica da sociedade (YAAKOB et al.,
2011).

Como solucdes para a obtencdo de um ambiente saudavel, o tratamento de esgoto
consiste na remocéao de poluentes, ou seja, na reducéo dos teores de subtancias
indesejaveis na composicado das aguas residudrias para evitar prejuizos sobre os
mananciais hidricos. O método a ser utilizado depende das caracteristicas fisicas,
qguimicas e bioldgicas da agua residuaria. A implantacao do sistema de tratamento,
no que se refere aos padrdes de langamento, pode ser caracterizada pelo baixo
custo de implantacdo e operacgéo, eficiéncia e menor impacto ambiental possivel
(YAAKOB et al., 2011).

Os processos biolégicos de tratamento de esgoto quando comparados a outros
tipos de tratamento, a exemplo dos processos quimicos, apresentam-se como
solugdes econdbmicas e satisfatérias, do ponto de vista da eficiéncia, para o
tratamento de esgotos sanitarios. Em regides de climas tropical e subtropical, como

€ 0 caso do Brasil, a digestdo anaerObia apresenta-se como uma excelente
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alternativa econbmica e ambiental no tratamento de esgotos sanitarios,
demonstrando uma eficiéncia satisfatoria na remocéao do material organico, com um

custo de operacgao e implementacéao inferiores aos processos aerados.

A utilizacdo dos reatores anaerobios para tratamento das aguas residuarias e, em
especifico, do esgoto doméstico, tém pertinéncia relevante diante do conceito de
desenvolvimento sustentavel quando comparados aos processos aerobios. A
utilizacao de processos anaerobios no tratamento do esgoto sanitario traz grandes
vantagens para a operacao da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), pois estes
produzem menor quantidade de lodo, além de, geralmente, dispensarem sua
digestdo. Os processos anaerdbios tém, entre outras, a vantagem de geracéo de
biogas que pode ter aproveitamento energético, permitindo, assim, a concepc¢ao de
sistemas de tratamento com elevada sustentabilidade energética e baixos impactos
ambientais (TORRES, 2014).

Os efluentes provenientes da digestdo anaerObia de esgotos sanitarios sao
caracterizados por um elevado teor de nitrogénio e fosforo que deve ser removido
antes de serem lancados nos corpos hidricos, a fim de prevenir prejuizos ao meio
como a eutrofizacdo (KHAN et al., 2011). Dessa maneira, faz-se necessario uma
etapa de pés-tratamento desse efluente (ELLER, 2013).

A utilizacdo do efluente anaerdbio como insumo na producdo de microalgas em
lagoas de alta taxa atua como uma fonte de nutrientes de baixo custo e elevado
potencial nutritivo para o crescimento das microalgas, Isso ocorre pois as
microalgas assimilam esses nutrientes em seu metabolismo, produzindo uma
biomassa valiosa e melhorando a qualidade do efluente final no processo de
tratamento terciario de esgoto (RAZZAK et al.,2013).

As microalgas desempenham um papel importante na captura da energia solar
transformando-a em energia quimica pela fotossintese. Esses organismos
fotossintéticos também tém a capacidade de fixar o gas carbdénico do meio para
converté-lo em biomassa composta por substancias organicas diversificadas, tais
como proteinas, carboidratos e lipidios, contribuindo para retirada de CO2 do
ambiente atmosférico e a consequente reducéo dos niveis dos gases causadores
do efeito estufa (CAl et al., 2013). Além disso, ha possibilidade de utilizacdo da

biomassa de microalgas como fonte de matéria-prima para diversos bioprodutos e
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bioenergia, como a producdo de biocombustiveis (biodiesel, bioetanol, biogas,
metano, biohidrogénio), fertilizantes, racdo animal, produtos farmacos, dentre
outros, caracterizando esse processo como vantajoso do ponto de vista econémico
(RASHIDA et al., 2013).

Diante desse contexto, a integracdo de estacOes de tratamento de esgotos
convencionais a sistemas de producao de microalgas simplifica consideravelmente
o fluxograma do processo, aumentando a sua eficiéncia de tratamento e
potencializando a producdo de biomassa algacea (RAZZAK et al.,2013). Essa
proposta de inovacdo tecnoldgica tem como eixo principal o aproveitamento dos
nutrientes presentes no efluente do tratamento anaerobio, até entdo vistos como
um problema, como fonte de recursos nutritivos para a producdo de microalgas,
visto que, as microalgas assumem o papel de agentes de biorremediacdo para
remover nutrientes inorganicos de aguas residuéarias e aprimoramento da qualidade
do efluente (TORRES, 2014).

Dessa forma, esse trabalho apresenta uma configuracédo de estacéo de tratamento
de esgoto que se baseia na reciclagem de nutrientes derivados de esgotos
sanitarios para a geracao de biocombustivel, convertendo, assim, um fator de
desperdicio de recursos e energia em subprodutos aproveitaveis com amplos
beneficios ambientais. Adicionalmente, os residuos e efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos poderiam ser reduzidos e sua qualidade final incrementada,
visando atender todos os aspectos da legislacdo referente ao reuso de aguas

residuarias para fins produtivos e para langamento em corpos d’agua receptores.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Estimar o potencial energético de uma estagéo de tratamento de esgoto dotada de
um reator UASB, uma lagoa de alta taxa e um sistema de separacéo e reciclagem

de biomassa algacea para a etapa anaerdbia do tratamento.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Para tal, seréo implementados os seguintes objetivos especificos:

v' Realizar isoladamente os balancos de massa e de energia para cada um dos
processos que integram o sistema de tratamento proposto, para definir a
producéo de lodo, a qualidade do efluente tratado e o consumo ou producéo
de energia.

v' Realizar os balancos de massa e de energia integrados para o sistema de
tratamento, para definir a producao de lodo, a qualidade do efluente tratado
€ 0 consumo ou producao de energia no sistema como um todo.

v' Realizar um teste de sensibilidade para o modelo utilizado para estudar o
efeito global e individual das diversas variaveis do sistema para produc¢éo de
energia.

v' Calcular a Energia de Retorno sobre o Investimento (EROI) para estacdes
com diferentes portes (20, 50, 100 e 200 L/s)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Como solugcdes para o desenvolvimento sustentavel, a gestdo de aguas
residuarias, em especifico o esgoto domeéstico, representa uma preocupacao
crescente em todo o mundo, principalmente com o aumento rapido e grandioso do

seu volume observado apos a metade do século 20 (POSADAS et al., 2015).

O esgoto sanitario doméstico é um tipo de a4gua residuaria com constituintes tais
como gases dissolvidos, matéria organica, sélidos suspensos, nutrientes (fésforo e
nitrogénio) e organismos patogénicos (KHAN et al.,, 2011). A eliminacdo
inadequada de aguas residuarias domésticas no meio ambiente provoca graves
problemas tais como a eutrofizacdo ou deplecdo de oxigénio em lagos e rios,

tornando-se obrigatério o tratamento antes de seu langamento.

O tratamento de esgoto consiste na remocdo de poluentes e o método a ser
utilizado depende das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do efluente. A
implantagdo do sistema de tratamento, no que se refere aos padrdes de
langamento, pode ser caracterizada pelo baixo custo, eficiéncia e menor impacto
ambiental possivel (YAAKOB et al., 2011).

O tratamento do esgoto sanitario inicia-se na rede coletora, a qual tem a funcao de
transportar o efluente do ponto de geracdo até a estacdo de tratamento. Em
seguida, recebe o tratamento preliminar promovendo a remocdo de sélidos
grosseiros, e, posteriormente 0s compostos carbonaceos séo transformados em
compostos mais simples por meio da atividade microbiana no tratamento
secundério, visando a remo¢do de matéria organica, e, eventualmente, alcancar
bons niveis de remocdo de nutrientes. Por fim, no tratamento terciario, ocorre a
adequacao do efluente para seu langamento no corpo receptor para a remogao
complementar de poluentes que nao foram suficientemente removidos no
tratamento secundario (VON SPERLING, 2005).

As tecnologias de tratamento biologico aerdbias sdo universalmente utilizadas para

o tratamento desses efluentes (ELLER, 2013). Existem inUmeros sistemas de
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tratamento aerdbios como os processos de lodo ativados, os reatores de leito
fluidizado, as lagoas aeradas, dentre outros (KHAN et al., 2011). Dentre os
processos mais conhecidos, os lodos ativados sdo alvo de maior preferéncia, por
serem capazes de atingir elevadas eficiéncias de remocéo de matéria organica (>
90% DBOs) e serem adaptaveis a remocédo de nitrogénio e fésforo. Porém, ha
grande producéo de lodo (30 a 40%), inviabilizando os custos com processos de
desaguamento e disposicao final desse residuo, além de gerarem como subproduto
uma mistura de gases formada principalmente por gas carbbnico, o0 que
desfavorece seu aproveitamento energético e contribui para o efeito estufa, quando
comparados aos processos anaerobios. Ademais, o processo de aeracdo contido
nesses sistemas de lodos ativados representa 45 a 75% do total dos custos de
operacdo em uma estacdo de tratamento de esgoto convencional (POSADAS et
al., 2015).

Por outro lado, o tratamento anaerébio é uma opc¢do atraente para o tratamento de
esgoto sanitario nos paises de clima quente, pois temperaturas superiores a 20°C
favorecem o metabolismo dos microrganismos envolvidos na depuracao da matéria
organica (LEW et al., 2011).

A digestdo anaerébia é um processo biolégico no qual diferentes tipos de
microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promovem a transformacao
de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos
mais simples como metano e gas carboénico. Varios séo os fatores que influenciam
o desempenho da digestdo anaerObia de aguas residuarias e, dentre eles,
destacam-se: a temperatura, o pH, a alcalinidade e a presenca de nutrientes,
capacidade de assimilagédo de cargas toxicas, transferéncia de massa, sobrecargas
hidraulicas e a atividade metanogénica (VERONEZ, 2001). O processo
fermentativo de digestéo é desenvolvido por uma sequéncia de reacdes realizadas
por uma gama de bactérias, e a as principais conversdes que ocorrem no processo

de tratamento anaerdbio estdo demonstradas na Figura 1..
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Figura 1: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
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Fonte: Chernicharo (2007).

A digestdo anaerobia pode ser dividida em quatro etapas: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Na primeira etapa, hidrolise, ocorre a degradacao
das moléculas complexas em moléculas simples, que logo sédo convertidas na
etapa acidogénica, em substancias organicas simples como acidos graxos volateis
de cadeia curta — acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos minerais
como COz2, Hz, NHs, H2S etc. Na fase acetogénica, ocorre a oxidagcado de compostos
como propionato e butirato em acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. Porém,
grande quantidade de hidrogénio é associada a formacao de acetato e com isso
pode ocorrer uma diminuicdo do pH, sendo necesséria a presenca de arqueas
metanogénicas hidrogenotroficas, que removerdo o hidrogénio da fase liquida. E
por fim esses compostos sédo convertidos em metano e didxido de carbono na etapa
metanogéncia (CHERNICHARO, 2007).
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Na fase metanogénica sdo destacadas as arqueas metanogénicas acetoclasticas
que sao responsaveis por metabolizar o acetato formado na fase anterior, gerando
cerca de 60% a 70% da producédo de metano, além de formar CO:z e as arqueas
metanogénicas hidrogenotroficas que utilizam o didxido de carbono e o hidrogénio
para formar mais metano (CHERNICHARO, 2007).

ETEs dotadas de processos anaerdébios encontram ampla aceitagdo no mercado
de paises como o Brasil, e sdo hoje a opc¢éo preferencial para o tratamento de
esgoto, quando considerados critérios de sustentabilidade e comparadas as outras
opcbes (SOUZA, 2010). Dos sistemas anaerdbios, como as lagoas anaerébias, 0s
tanques sépticos, os filtros anaerobios, os reatores anaerébios do tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) encontraram ampla aceitacdo de mercado
tornando-se a opc¢do mais evidente atualmente para o tratamento de esgoto

domeéstico, principalmente quando se fala em sustentabilidade (SOUZA, 2010).

Embora menos eficientes na remo¢cdo de matéria organica do esgoto (< 70%
DBOs), 0s reatores anaerobios de alta taxa como o UASB apresentam inuUmeras
vantagens: um balango energético favoravel por meio da recuperacédo do biogas,
composto por aproximadamente 70% de metano (TORRES, 2014), menor
producdo de lodo, menor custo de implantagcdo, operacdo e manutencdo do
sistema, maior carga volumétrica, dentre outras (KHAN et al.,, 2013). Em
decorréncia disso, os reatores anaerébios do tipo UASB permitem a concepcao de
sistemas de tratamento de esgoto com maior sustentabilidade, alta produtividade
energética, baixos custos de implantagcdo e operagdo e, consequentemente,
menores impactos ambientais (TORRES, 2014).

3.2REATOR UASB

Os reatores UASB sao os principais representantes da tecnologia de tratamento
anaerobio. O principio de funcionamento do reator UASB consiste em um fluxo
ascendente de esgoto que atravessa uma regido de lodo com elevada atividade
microbiana, na qual o perfil de solidos varia do mais denso no fundo do reator (leito

de lodo), até um lodo mais disperso no topo do reator (manta de lodo). A
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estabilizacdo da matéria organica ocorre em toda a regido de lodo e a mistura do
sistema é realizada pelo fluxo ascendente do efluente e das bolhas de gés. A
existéncia de um separador trifasico propicia que as particulas de lodo retornem a
zona de digestdo. Esse processo garante um tempo de retencdo de solidos
adequado e a obtencédo de altas concentracdes de lodo anaerdbio no reator, além
de permitir que o biogas se desprenda da fase liquida, possibilitando sua captura
(CHERNICHARO, 2007).

O desenho esquematico do reator UASB esta demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Desenho esquematico do reator UASB.
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Fonte: Chernicharo (2007).

O grande mérito do reator UASB ¢é tratar 4guas residudrias por via anaerébia em
alta taxa, ou seja, com baixos Tempos de Detencao Hidraulica (TDH), porém, com
elevados Tempos de Retencgéo de Sélidos (TRS) e com baixo crescimento celular.
Além disso, possibilita a geracdo do subproduto biogas, com elevado teor de
metano (SOUZA, 2010), que pode ser devidamente canalizado e utilizado para

geracdo de energia, através da combustéo.

Durante a digestdo anaerdbia da matéria organica os subprodutos do tratamento
de esgotos em reatores UASB sdo: o lodo biolégico, contendo agregados de

microrganismos, nutrientes e patdgenos; a camada de materiais flutuantes na
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superficie liquida, denominada escuma; o biogas; o efluente contendo compostos
dissolvidos (por exemplo, metano e sulfeto) e particulados (SOUZA, 2010).

Na maioria das vezes, o lodo produzido em reatores anaerobios ndo requer
tratamento para a estabilizacdo antes do processo de secagem/desidratacdo. Este
fato, aliado ao reduzido volume de lodo produzido, aproximadamente 1/6 da
producdo de lodo em sistemas aerobios, torna o tratamento e destino final de lodo
em sistemas de tratamento anaerobio muito mais simples do que em sistemas de
tratamento aerébio (VERONEZ, 2001).

A producéo de lodo num reator UASB tipicamente esta na faixa de 0,07 a 0,39
KgST/KgDQOremovida, de 0,05 a 0,28KgST/KgDQOapicada € de 0,03 a
0,21KgSV/KgDQOapiicada, dependendo da composi¢cdo do esgoto bem como das
condicBes operacionais do reator. No entanto, os reatores UASB tém as eficiéncias
comprovadamente limitadas, podendo ser insuficientes para atender a legislacéo
de langamento de efluentes em corpos d’agua, quando ndo combinados. Devido a
este fato, inUmeras pesquisas tém estudado e confirmado a aplicabilidade de
processos aerébios como pds-tratamento ao processo anaerébio do reator UASB.
(JORDAO E PESSOA, 2011;e ELLER, 2013).

3.3PRODUCAO DE BIOGAS

O biogas é produzido na fase metanogénica do metabolismo anaerdbio, que
converte acetato e hidrogénio, produzidos em etapas anteriores da digestao
anaerobia, em metano e gas carbbnico (CHERNICHARO, 2007). Em unidades
anaerodbias de tratamento de esgoto, a composicéo quimica do biogas vai depender
do tipo e da concentragdo da matéria organica a ser digerida, das condi¢des fisico-
quimicas dentro do digestor (temperatura, pH, alcalinidade, etc) e da presenca de
anions como sulfatos e nitratos. A composi¢cado quimica do biogas também pode
estar relacionada as condi¢cdes ambientais presentes no reator e as caracteristicas
do material organico degradado variando entre as diferentes fontes, e ainda no

decorrer do tempo para uma mesma fonte (MORAIS, 2015).
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O biogés produzido em reatores anaerobios de tratamento de esgotos domésticos
apresenta composicdo geral de 70 a 80% de metano, 5 a 10% de diéxido de
carbono e de 10 a 25% de nitrogénio - dissolvidos no esgoto domeéstico (ELLER,
2013). Para o tratamento de esgotos domésticos, os teores de metano no biogas
sdo da ordem de 60 a 80% (CHERNICHARO et al., 1999). O gas metano é o
combustivel do biogés, logo o poder calorifico do biogas esta diretamente
relacionado com a quantidade desse composto na mistura gasosa. Segundo Eller
(2013), a presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como H20 e COg,
prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente, uma vez que,
presentes na combustdo, esses compostos absorvem parte da energia gerada. O
seu poder calorifico esta diretamente relacionado com a quantidade de metano

existente na mistura gasosa.

O poder calorifico do biogas bruto é cerca de 6kWh/m3 — equivalente ao poder
calorifico de meio litro de 6leo diesel — e o do gas purificado 9,5kwWh/m3 (COELHO
et al., 2006). Entretanto, o poder calorifico liquido depende da eficiéncia dos
equipamentos empregados no uso energético do gas. O poder calorifico do biogas
se torna menor a medida que se eleva a concentracao das impurezas. Visto que,
no biogas, as concentracbes de outros gases sdo muito pequenas quando
comparadas as de metano e gas carbbnico, podendo restringir as propriedades
fisico-quimicas do biogas a apenas esses dois componentes (ELLER, 2013). Em
decorréncia disso, o biogas tem sido utilizado em muitos paises como fonte de
energia alternativa, e muitos estudos tém sido realizados a fim de verificar a
viabilidade ambiental e econdmica dessa utilizacdo (HOLM-NIELSEN, SEADI e
POPIEL, 2009)

A producéo tedrica de biogas em reatores anaerobios pode ser representada pela
reacdo de oxidacdo completa do metano, na qual cada 16g de CH4 produzido
correspondem a remocao de 64g de Oz, ou seja, € equivalente a uma remocéao de
649 de DQO. Na CNTP isso corresponde a 350 ml de CH4 para cada grama de
DQO degradada como descrita na Equagéao 1 (CHERNICHARO, 1997).

CH, + 20, > CO, + 2H,0
(16g) + (64g) — (449) + (369)

(1)
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A determinacéo da producéo teorica de metano por grama de DQO removida no
reator UASB pode ser calculada de acordo com a Equacao 2.

Vazao de metano capturado no UASB:

DQO4SE x Neap. CH4/10()
QCH4cap = K(t)

(2)
Onde:

Qcu,cap = Vazéo de metano capturado no reator do UASB em forma de biogas

(mL/L de esgoto);
DQOYASE = DQO removida no reator UASB (mg/L);

Neap. cu, = Parcela de todo o metano produzido no UASB capturada como biogas
(%);

K(t) = Fator de correcdo para temperatura operacional do reator;

O fator de correcéo para a temperatura operacional do reator € calculado de acordo

com a Equacao 3.

P XK

KO = @3+

3)

Onde:

P = Pressao atmosfeérica (atm);

K = DQO correspondente a um mol de CHa4 (64g DQO/mol);
R = Constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

T = Temperatura operacional do reator (°C).
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A recuperacdo de metano como biogas na préatica € bem menor que a producao
tedrica prevista a base de consideracbes estequiométricas (350ml
CH4/gDQO0Oremovida). A perda de metano & causada basicamente por varios fatores,
como a fracdo de metano que é soluvel no efluente, contribuindo na DQO do
efluente, a fracdo que escapa para zona de sedimentacéo e a fracao perdida na
tubulacdo de coleta de biogas (MORAIS, 2015).

3.4BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Modelos matematicos podem ser utilizados para estimar a producdo de metano em
reatores anaerébios de tratamento de esgoto. Uma das abordagens utilizadas para
estimativa € a realizacdo de um balanco de massa, baseando-se no principio da
conservacdo de massa da matéria organica. Esse balanco de massa pode ser
realizado de modo indireto, utilizando-se como indicativo a DQO. Em sua esséncia,
a DQO traduz a quantidade total de ligacBes quimicas nos compostos presentes na
amostra que potencialmente estdo disponiveis para reacdo com o oxigénio (ou para
oxidagao, de um modo geral) (ELLER, 2013).

O balanco de massa é uma descricdo quantitativa de todos os materiais que
entram, saem e se acumulam em sistemas com limites fisicos definidos, baseado
na lei da conservacdo de massa. A expressdo basica do balanco de massa
(Equacéo 4) deve ser desenvolvida num determinado volume (sistema), sendo
considerados 0s materiais que entram, 0S que saem, 0S que Sao gerados, 0s que
s&o consumidos e os que sdo acumulados no volume analisado (JORDAO E
PESSOA, 2011).

Acumulacdo = entrada — saida + producdo — consumo

(4)

Segundo Van Haandel e Letinga (1994), um modelo para o balanco de massa da

DQO e do potencial de recuperacao de energia em reatores UASB, utilizados para
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o tratamento de esgoto doméstico a partir do processo de degradacdo de matéria
organica, baseia-se na conversdo em lodo (anabolismo ou absorc¢édo), conversao
em metano (catabolismo fermentativo), mineralizacdo através de oxidacao

(catabolismo oxidativo) e permanéncia na fase liquida (descarga no efluente).

O principio do balanco de massa também pode englobar a parcela de energia de
forma simultadnea, gerando um balanco de massa e energia que € a base para
quantificar, por exemplo, o processo de digestdo anaerdbia para a producéo de
biogas. Dessa forma, ao final, o balanco de massa € utilizado para estimar o
potencial energético do sistema, por meio da energia produzida na forma de biogas
na digestdo anaerdbia (ALCANTARA et al., 2013).

3.5GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DO BIOGAS EM ETE

O biogas produzido em digestdo anaerdbia pode ser utilizado para diversos
propésitos: uso direto do gas em caldeiras ou dispositivos de aquecimento;
combustivel para motores acoplados a geradores de energia; cogeracao de calor e
eletricidade; modificacéo e purificacdo do biogas para obten¢éo das especificacdes
do gas natural, para ser utilizado em veiculos ou abastecer uma rede de gas local
(NOYOLA, 2006). Em geral, sado duas as possibilidades para o aproveitamento do
biogas produzido em ETE. A primeira consiste na queima direta do gas, visando a

geracao de calor, e a segunda na conversao em eletricidade.

O biogas gerado durante a digestao anaerobia que nao for aproveitado € queimado
para evitar impactos ambientais, tal como o0 aumento do efeito estufa. As inovacdes
tecnoldgicas evitam que esse gas seja apenas queimado, sendo reaproveitado
sempre que for viavel, tanto técnica como economicamente, na propria estacéo de
tratamento. Alids, existem mdltiplos usos para o biogas, tais como (JORDAO e
PESSOA, 2011):

- Geracgdo de energia elétrica, atendendo total ou parcialmente a ETE;
- Geracgdo de energia térmica;

- Geragéao conjunta de energia elétrica e térmica, ou seja, a “cogeragao”.
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A conversao energética do biogas (processo que transforma o biogas em energia)
pode ser realizada a partir de diversas tecnologias. Na conversao do biogads em
energia elétrica, a energia quimica contida em suas moléculas € transformada em
energia mecanica por um processo de combustdo controlada. Essa energia
mecanica ativa um gerador, responsével por sua conversdo em energia elétrica
(COELHO et al., 2006).

A presenca de agua e didéxido de carbono no biogas prejudica o processo de
gueima, tornando-o menos eficiente. Outros contaminantes, como o gas sulfidrico
(H2S) podem estar presentes, possibilitando a corroséo precoce dos equipamentos,
diminuindo tanto a vida util, quanto o rendimento do motor térmico utilizado
(COELHO et al., 2006).

O biogas também pode ser utilizado na secagem e higienizacdo térmica do lodo
excedente do reator UASB e outros beneficios podem ser obtidos, como a reducao
do volume de lodo e dos custos de transporte e disposicao final; a higienizagéo do
lodo, possibilitando maior controle sanitario no transporte e na disposicao final,
além do proprio uso na agricultura; a reducéo das emissdes de CO2, decorrente da
menor queima de combustiveis fésseis no transporte do lodo; e a possibilidade de
fomento da agricultura familiar (ELLER, 2013).

Cada fonte de biogas precisa ser analisada para verificar a melhor utilizacdo do
biogas produzido. A utilizacdo como combustivel, por exemplo, é viavel em
digestores de esgoto de grande escala, que geram grandes quantidades de biogas.
Muitas vezes, estacdes de tratamento de esgotos municipais de pequena escala
ndo geram biogas suficiente para que seja viavel financeiramente o0 seu
aproveitamento energético. Porém, muitos estudos mostraram que o biogas
produzido em reatores anaerdbios pode ser queimado e aproveitado em sistemas
integrados (BEAL et al., 2012) e/ou convertido em energia de modo a suprir a
demanda energética do sistema, e evitar sua emissao para a atmosfera, ja que o

metano € um Gas do Efeito Estufa (GEE) de grande potencial de aguecimento.

Ademais, sistemas de tratamento de agua e esgoto representam o segundo item
de maior custo para os servigos publicos, e estima-se que, ao longo dos préximos
anos, deve ocorrer um adicional nos custos para manter e melhorar a infraestrutura

dos sistemas de tratamento (GUDE, 2015), sobretudo em tempos de crise hidrica
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como é o caso do Brasil. Dessa forma, reduzir o consumo de energia para o
tratamento de aguas residuarias, por meio de tecnologias mais eficientes e
produtoras de energia, tende a evitar a degradacdo ambiental e diminuir gastos

com energia.

3.6POS-TRATAMENTO DE EFLUENTE ANAEROBIO

As unidades anaerdbias de tratamento reduzem significativamente a producéo de
lodo, o consumo energético e a exigéncia de area de instalacdo do sistema como
um todo. Entretanto, apesar das vantagens da digestdo anaerobia, o efluente final
de um reator UASB, por exemplo, ndo esta em conformidade com as normas de
lancamento de efluentes estabelecidos por varias agéncias ambientais (KHAN et
al., 2011). Em decorréncia disso, para evitar a poluicdo dos corpos de agua
receptores e atender aos padrdes rigorosos das legislacdes faz-se necesséario uma
etapa de polimento para a remocédo dos componentes organicos remanescentes e

dos nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo do efluente (RAZZAK et al., 2013).

A selecao de tecnologia sustentavel adequada para o pos-tratamento do efluente
UASB deve ser baseada na valorizagdo dos conceitos ambientais, ou seja, na
recuperacdo da agua residuaria, lancamento e reutilizacdo como subproduto,
através do uso de tecnologias simples e conceitos aprofundados a respeito da
qualidade do efluente (KHAN et al., 2011).

Dentre as opcdes para o poés-tratamento do efluente UASB, como filtros percolados,
filtros biologicos aerados submersos, leito fluidizado, lodos ativados e sistemas de
flotag&o, as lagoas de polimento constituem uma boa alternativa para a desinfecgao
de efluentes (KHAN et al., 2011; VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005; SILVA,
2009), uma vez que mantém a simplicidade conceitual e o baixo custo tipico dos

reatores anaerobios.

As Lagoas de Alta Taxa (LAT) apresentam uma elevada concentracdo de sélidos
em suspensao, ocasionada pela expressiva presenca de microalgas junto ao
efluente final (TORRES, 2014). A Tabela 1 mostra a composi¢cdo do efluente de

esgoto bruto apos a etapa do tratamento no UASB e o pés-tratamento em lagoas



26

de alta taxa. Esse pos-tratamento pode ser alcancado de forma simples e
conveniente em lagoas de alta taxa por constituirem uma das alternativas mais

atraentes de desinfeccéo de efluentes de reatores UASB.

Tabelal: Composicéo dos esgotos em etapas do tratamento por reatores anaerébios e lagoas de
polimento.

Esgoto Doméstico

Parametro Unidade Bruto Efluente UASB Efluente _II__Z?(ga de Alta
DQO mg/L 500 - 800 150 - 200 60 — 120
DBOs mg/L 200 - 350 50 - 100 30-50
SST mg/L 300 - 400 60 —-120 40-80
NTK mgN/L 35-50 30-45 10-40

Fonte: Torres (2014).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

Em estacdes de tratamento de esgoto, as microalgas desempenham um papel
importante em lagoas de alta taxa. Isso porque, fornecem oxigénio para as
bactérias decompositoras de matéria organica, tém a capacidade de fixar o didxido
de carbono do ambiente reduzindo as emissdes de gases causadores do efeito
estufa, utilizam os nutrientes da maioria das aguas residuarias, sendo um método

alternativo para o tratamento de esgoto sanitario (CAI, PARK E LI, 2013).

As microalgas oferecem processos de baixo custo para tratamento de efluentes,
pois podem ser utilizadas como agentes de biorremediacdo a fim de remover
nutrientes e melhorar a qualidade da agua residuéria. Quantidades substanciais de

biomassa microalgas significam uma boa remocéao de nutrientes (RAZZAK, 2013).

3.7 PRODUCAO DE MICROALGAS

Na abordagem bioldgica, as microalgas sdo organismos microscopicos (5 -50um)
cujas ceélulas possuem composicao bioguimica diversificada (carboidratos, lipideos,
proteinas, acidos graxos, etc.) e essa composi¢ao esta relacionada a natureza de
cada espécie, bem como aos fatores ambientais e ao meio de cultura utilizado
(CARDOSO et. al., 2011).
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As espécies de microalgas possuem exigéncias simples para crescimento e podem
apresentar perfil de crescimento distinto, de acordo com as condi¢des de cultivo
empregadas. O cultivo de microalgas pode ser realizado por processo autotrofico,
heterotréfico, mixotrofico e fotoheterotrofico (FERREIRA et al., 2013). Em cultura
autotrofica, as microalgas utilizam luz como fonte de energia e carbono inorgéanico
— CO2 como fonte de carbono para transformar energia solar, através da
fotossintese, em energia quimica. O cultivo heterotrofico é realizado quando as
microalgas assimilam carbono organico como fonte de energia e de carbono.
Diferente destes, o cultivo mixotréfico ocorre quando as microalgas, por meio da
fotossintese, utilizam como fonte de carbono para seu crescimento compostos
organicos e COz2. E por fim, o cultivo fotoheterotréfico ocorre quando a espécie
requer luz, utiliza compostos organicos como fonte de carbono, e se difere do
mixotrofico pelo fato de utilizar compostos organicos como fonte de energia e nao
aluz (CARDOSO et. al., 2011). Neste sentido, microalgas sédo capazes de converter
energia solar e dioxido de carbono em biomassa por meio de sua atividade
fotossintética (CAPORGNO et al., 2015; AZEREDO, 2012; YAAKOB et al., 2011;
TORRES, 2014).

No que diz respeito as tecnologias para o cultivo de microalgas, podem ser
utilizados sistemas abertos ou fechados (RAZZAK et al., 2013) (Figura 3). Os
fotobiorreatores séo tipos diferentes de tanques, ou sistemas fechados, nos quais
as microalgas sdo cultivadas em uma série de recipientes transparentes,
responsavel por coletar a luz solar para a realizacdo da fotossintese (VIEIRA,
2013). Os sistemas fechados apresentam-se como os mais adequados para
microalgas que podem ser rapidamente contaminadas, pois € possivel se ter um
controle maior dos parametros interferentes, obtendo assim o cultivo de apenas
uma espécie, por periodos prolongados de culturas continuas aumentando a
produtividade das células (AZEREDO, 2012).
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Figura 3:a) Lagoa de alta taxa; b) Fotobiorreator tubular.
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Fonte: Razzak et al., (2013).

Os sistemas abertos sdo os mais adequados para o cultivo de microalgas
mixotroéfico, principalmente para a producao de biocombustiveis, devido seu baixo
custo e complexidade de operacdo, quando comparados aos fotobiorreatores
fechados (VIEIRA, 2013). Os sistemas abertos mais utilizados séo as lagoas de
alta taxa (POUSADAS et al.,, 2015; AZEREDO, 2012; YAAKOB et al., 2011,
RAZZAK et al., 2013; BAHADAR e KHAN, 2013).

As lagoas de alta taxa sdo atualmente os mais econdémicos e ambientalmente
viaveis fotobiorreatores abertos para o cultivo de microalgas (POUSADAS et al.,
2015; MENDOZA et al., 2013).

Esses tipos de lagoas sédo basicamente rasas (0,1 a 0,8 m de profundidade), a fim
de obter o aproveitamento da incidéncia luminosa e uma maior atividade
fotossintética (CAI, PARK E LI, 2013). S&o divididas em dois ou quatro canais de
agua para permitir a circulagdo e mistura do liquido, geralmente fornecida por
agitacdo mecanica, promovendo maior disponibilidade de nutrientes e fonte de
CO2, objetivando evitar a sedimentacao das algas e promover maior eficiéncia de
operacdo e, consequentemente, maior produtividade de biomassa de algas
(RAZZAK et al.,, 2013; POUSADAS et al., 2015; YAAKOB et al.,, 201). Séo
frequentemente construidos em concreto, mas tanques com revestimento de

plastico também tem sido utilizados.

Em um sistema de cultivo continuo, como as lagoas de alta taxa, as microalgas e
0s nutrientes séo introduzidos na frente da pa de agitacdo e movidos por todo o
tanque até o ponto de coleta. A fonte de carbono pode ser obtida diretamente da
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atmosfera, mas aeradores submersos podem ser instalados para aumentar a
absorcao de CO2 (CARDOSO et. al., 2011).

As condicdes ideais de crescimento para as culturas de microalgas variam de
acordo com as cepas, sendo a sua producdo de biomassa dependente de muitos
fatores. Estes incluem fatores abi6ticos como temperatura, pH, nutrientes, minerais,
diéxido de carbono, intensidade e disponibilidade luminosa; e fatores bidticos como
fragilidade da célula e densidade celular. (NARASIMHAN, 2010).

No cultivo em condi¢Bes ndo controladas, a producdo de microalgas em lagoa de
alta taxa, é um fator dependente da temperatura, luminosidade, pH, fonte de
carbono, disponibilidade de nutrientes (TORRES, 2014; ROSA et al.,, 2011;
SUTHERLAND et al., 2015). Essa tecnologia sofre grande influéncia da carga
organica e varia a sua produtividade em funcéo da estacédo do ano, do clima, da
latitude e da qualidade da fonte de nutrientes (ABDEL-RAOUF et al., 2012; PIRES
et al., 2012).

A produtividade de biomassa de algas em lagoas de alta taxa é, muitas vezes,
inferior quando comparada aos fotobiorreatores fechados, no qual é possivel o
controle e monitoramento de todos os parametros que influenciam o cultivo.
Entretanto, estimativas mostram que, em termos de massa seca, é possivel atingir
valores em torno, ou até mesmo superiores, de 18 g/m?.d em lagoas abertas
(RAZZAK et al., 2013). Posadas (2015), em seu estudo sobre influéncia do pH e da
fonte de CO2em lagoas de alta taxa encontrou valores nas trés lagoas testadas, de
13, 17 e 14 g/m2.d, respectivamente. Enquanto, Putt et al., (2011) no estudo de um
sistema eficiente para a suplementacéo carbonacea de algas em lagoa de alta taxa
para aumentar a transferéncia de massa de COz, estimou a producéo de biomassa

de microalgas de 20 g/m2.d.

A diversidade da biomassa de microalgas € composta por substancias organicas
diversificadas, tais como proteinas, carboidratos e lipidios (TORRES 2014,
YAAKOB et al., 2011; ZENG at al.,, 2015). Dessa maneira, a biomassa de
microalgas pode ser empregada nos mais diferentes processos da engenharia
quimica, ambiental e agronémica (WANG e LAN, 2011) como fonte de matéria-
prima para a producdo de bioprodutos e biocombustiveis: biohidrogénio, biogas,
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metano, bio-6leo, plasticos, fertilizantes, racdo animal, fertilizantes, produtos
farmacos e outros (RASHIDA et al., 2013).

3.7ADICAO DE CO2 EM LAGOAS DE ALTA TAXA

O CO2 tem uma influéncia fundamental sobre a producdo de biomassa de
microalgas, uma vez que cerca de metade da biomassa € carbono. A demanda de
CO2 em sistemas abertos pode ser obtida a partir de atmosfera, fornecido como um
gas puro, ou fornecida por meio de gases de combustdo (PAWLOWSKI et al.,
2014).

Posadas et al., (2015) avaliaram a influéncia da fonte de CO:z (puro ou gas de
combustdo) no controle do pH de 3 (trés) pilotos no desempenho do tratamento
secundéario de esgoto sanitdrio doméstico por meio de lagoas de alta taxa, e
verificaram que a adicdo de gas de combustédo contribui para o controle do pH dos
sistemas. E mais, constataram que o controle do pH influenciou a producédo de
biomassa e, consequentemente, a composicdo dessa biomassa € fortemente
influenciada por meio da adicdo de gas de combustdo mostrando-se eficaz
ambientalmente devido a mitigacdo de gases de efeito estufa, além de melhorar a
qualidade final do efluente e a producdo de uma biomassa de microalgas valiosa.

A adigdo de CO2 em sistemas de cultivo de microalgas aumenta a disponibilidade
de carbono para o crescimento algaceo, além de controlar a inibicdo de producéo
proveniente dos altos valores de pH e altas concentracdes de amoénia (ARBIB et
al., 2013), visto que altos indices de pH (>9,0) ocasionam a reducdo da
disponibilidade de COz, a diminui¢cdo da taxa de fotossintese e a disponibilidade da
fonte carbonacea nas formas de HCOs e COz?, acarretando um maior custo
energético para a assimilacdo das microalgas e menor produtividade de biomassa.
Dessa forma, faz-se necessario o controle da faixa de pH em torno de 7,0 a 8,5.
Mesmo que a remoc¢do fisico-quimica de nutrientes (volatilizacdo da amoénia e
precipitacédo de fosfato) seja reduzida com a adi¢cao de COz, esta reducao pode ser
compensada pela producdo adicional de biomassa algacea e a decorrente
assimilacao de nutrientes (PARK et al., 2010).
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Park et al.(2010), estudaram a adicao de gas enriquecido com CO2 em lagoas de
alta taxa e verificaram um aumento superior a 30% na produgéo de biomassa, e
também constataram que a manutencao do pH abaixo de 8 (a partir da adicdo de
COg2) reduziu a perda de nitrogénio por volatilizacdo da amoénia (5 a 9% de perda,
contra 24% de perda na lagoa sem adicdo de CO2), 0 que resultou em maior
assimilacdo de nitrogénio pela biota (bactérias e algas). Em outro estudo, Chisti
(2008) propds que o biogas produzido pela digestdo anaerdbia em uma ETE fosse
gueimado para a geracao de energia e que o gas de combustao resultante fosse
utilizado como fonte de CO:2 para as lagoas de alta taxa. Neste contexto a adicao
de CO2, pode ser utilizada como uma alternativa eficaz para reduzir a emissao
desse gas, diminuindo o impacto do CO2 sobre o ambiente, contribuindo para a
sustentabilidade do sistema e, ainda, reduzindo o custo da producdo de biomassa
(ROSA et al., 2011).

3. 9 PROCESSO DE SEPARACAO DA BIOMASSA ALGACEA

O tratamento terciario de aguas residuarias por meio de lagoa de alta taxa gera
uma quantidade expressiva de biomassa de microalgas, residuo que, se nao
separado e tratado adequadamente, pode causar impactos ambientais no corpo
hidrico receptor. A coleta eficiente da biomassa algacea é essencial ndo sé para
um melhor funcionamento das lagoas como também pela qualidade do efluente
final, pois ela confere ao efluente tratado elevada DBOs e sélidos em suspensao
(JENSEN, 2014). Ademais, a biomassa pode viabilizar a producéao de energia por

servir como matéria-prima para diferentes subprodutos aproveitaveis.

Existe uma variedade de tecnologias para a remocao da biomassa de microalgas
dos efluentes tratados, a exemplo do pré-tratamento com filtros lentos de areia,
como etapa inicial para remocao de algas. Outra forma pode ser por meio da
remocao fisica através de tratamento convencional como floculagdo avangada com
microareia, flotacdo por ar dissolvido ou aplicagdo de membranas, oxidacao,
tratamento bioldgico e adsorcdo. Esses tratamentos apresentam diferentes graus
de efetividade de remocdo da biomassa e, a maior parte deles, incluindo os

métodos quimicos e mecéanicos, elevam consideravelmente 0s custos
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operacionais, podendo comprometer o processo a nivel econémico (PARK et
al.,2010).

A selecao do processo de separacdo depende das propriedades da biomassa, nas
quais incluem densidade, tamanho e valor do produto desejado (BRENNAN E

OWENDE, 2010), além do estudo da viabilidade técnica e econdmica.

A coleta eficiente da biomassa de microalgas é essencial, tanto para a viabilizagédo
da producao de energia, quanto para a obtencéo de efluente final de boa qualidade.
A maior parte das tecnologias, incluindo métodos quimicos e mecanicos, eleva
consideravelmente o0s custos operacionais, possivelmente ao ponto de

comprometer economicamente o processo (PARK et al.,2010).

Um exemplo bastante utilizado na remocdo de microalgas € a
coagulacao/floculacdo que € baseada no processo de agregar as células das
microalgas e aumentar o tamanho das “particulas”. O objetivo da coagulacéo é
elevar a velocidade de sedimentacdo dos aglomerados de particulas que se
formam apdés a adicdo do coagulante. As células das microalgas possuem
densidade similar a da agua e velocidade de sedimentacdo baixa, de 10 m/s
(GRANADOS et al., 2012). Os coagulantes mais comuns para o tratamento de agua
e esgoto sdo o sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e

sulfato férrico.

Oliveira e Gongalves (1999), estudaram um sistema composto por lagoa anaerdbia
e lagoa facultativa, utilizando processo fisico-quimico para a separacdo da
biomassa e obtiveram um efluente com 30,5 mg/L de Sélidos Suspensos Totais
(SST). Goncalves et al., (2000), usando o mesmo processo de separacao,
obtiveram concentragbes médias de 21 mg/L de SST (73% de eficiéncia na
remogcdo de SST do efluente da lagoa facultativa) usando cloreto férrico, e
calcularam o custo médio da unidade em R$ 0,05/m3 de esgoto tratado. Souza
(2005) obteve efluente de um sistema anaerébio seguido de lagoa de polimento e
Unidade Fisico-Quimica (UFQ) com as seguintes caracteristicas médias: 23 mg/L
de SST, 28 mg/L de DBOs e 67 mg/L de DQO. As desvantagens da UFQ sao o
aumento na producédo de lodo e o fato das rea¢des quimicas serem sensiveis ao
pH. Porém, a unidade fisico-quimica, por sua vez, € uma excelente alternativa para

0 processo de separacgédo soélido-liquido da biomassa de microalgas.
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Durante a etapa de floculagdo, de acordo com as caracteristicas do efluente, ocorre
a aplicacdo de polimeros catiénicos, anidénicos ou ndo ibnicos que tém por
finalidade auxiliar no processo de floculagdo promovendo a aglutinacdo das
particulas que estdo em suspensao no meio e consequentemente seu aumento de
massa e sua sedimentacdo. Um polimero organico catidnico de origem vegetal
utilizado como coagulante e floculante no tratamento de &guas residuarias € o
Tanfloc SG que é a base de tanino, e tem como caracteristicas baixo peso
molecular e carga elétrica positiva, agindo sobre o0s coloides através da
neutralizacdo de cargas e formacdo de pontes entre as particulas. Pode ser
utilizado no tratamento fisico-quimico como coagulante primario e, se empregados
polimeros como coagulantes primarios, a coagulacdo se da com base na adsor¢cao
do polimero as particulas coloidais e no caso de polimeros catiénicos, a adsor¢ao
neutraliza a carga negativa da particula, ocorrendo assim a agregacdo das
particulas (FIGUEIREDO, 2009).

Também segundo FIGUEIREDO (2009), o polimero Tanfloc, por ser organico,
estimula a producéo de gas independente da dosagem aplicada. Ou seja, 0 uso do
Tanfloc favorece o processo de digestédo bioldgica do lodo, o que o torna viavel
qguando que se quer separar biomassa e utiliza-la na producédo de energia por meio

da producédo de biogas, por exemplo.

3.8 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA DE MICROALGAS

Diante do seu perfil bioquimico, a biomassa de microalgas pode ser matéria-prima
para a producdo de subprodutos aproveitaveis com amplos beneficios e em curto
periodo de tempo, por ser rica em compostos organicos diversificados: proteinas,
carboidratos, lipidios e pigmentos (WANG e LAN, 2011).

Dessa forma, a biomassa algacea produzida e coletada a partir do tratamento dos
esgotos pode ser matéria-prima para Vvarios biocombustiveis por diferentes
métodos. Por exemplo, a energia solar convertida e armazenada pelas células das
microalgas pode ser recuperada através da digestdo anaerdbia dessas algas, para
a producéo de metano (JENSEN, 2014).
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Segundo Park et al., (2010) a partir da digestdo anaerdbia da biomassa pode-se
obter o biogas, bem como do processo de transesterificacdo de lipideos a producao
de biodiesel, e da fermentacéo de carboidratos a conversédo de bioetanol, dentre
outros. E ainda, a biomassa de microalgas pode ser matéria-prima para a producéo

de fertilizantes e produtos farmacos.

Atualmente, a digestdo anaerébica fornece o mais versétil e vidvel processo para a
conversado da biomassa algacea em energia. A digestdo anaerdbia ndo requer altas
quantidades de biomassa seca. E verdade que, a resisténcia da parede celular é
geralmente o fator limitante para a digestibilidade celular de microalgas (CHEN et
al., 2013).

Igualmente, a toxicidade da amodnia e as paredes celulares sdo comumente citadas
como causas dos rendimentos mais baixos de producao de biogas. A biomassa de
algas apresenta altos teores de proteina (40-50%), o que contribui para 0 aumento
da concentracdo de amonia. Todavia, a co-digestdo com alto teor de carbono e
baixo teor de nitrogénio tem potencial para diminuir a toxicidade da amonia e
aumentar a producao de biogas por unidade de volume no biodigestor (SALERNO
et al., 2009)

Se a biomassa algacea a ser co-digerida nao resultar de qualquer processo de pré-
tratamento, por exemplo, a hidrélise celular, as paredes celulares sao capazes de
proteger a célula contra as enzimas produzidas no processo anaerobio e reduzir
sua biodegradabilidade. Dessa forma, determinar a composi¢cado de microalgas €
um modo de descobrir seu potencial de digestéo e os processos de hidrélise podem
ser aplicados a fim de reduzir a fragdo organica recalcitrante e, assim, aumentar a
solubilidade da biomassa algacea e consequente digestdo anaerdbia (TSAO,
1987).

A co-digestao antecedida de um pré-tratamento fisico-quimico sdo estratégias que
podem aumentar significativa e eficientemente a conversao da biomassa algacea
em metano. Frigon et al. (2013) detectaram a producao de 410 mL/g SSV para
biomassa por digestdo anaerdbia e confirmaram que estudos voltados para pré-
tratamentos de biomassa microalgacea podem aumentar a degradabilidade

anaeroébia.
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Manger-Krug et al., (2012) em estudo a respeito da integracdo de estacdes de
tratamento de esgoto convencionais a sistemas de microalgas realizam uma
prospectiva do balanco de massa e energia com base nas sustancias carbono
nitrogénio e fésforo advindos das aguas residuarias, sem adicdo de componentes
externos para o crescimento das microalgas e os resultados demonstraram que o
sistema de microalgas aumenta o balanco energético da estacéo de tratamento e

a qualidade do efluente final.

O sistema proposto na Alemanha, foi desenvolvido para uma populacéo de 20.000
habitantes com uma vaz&o per capita de 250 L/dia. O tratamento de esgoto é
composto por tratamento primario (sedimentacao), tratamento secundario (sistema
bioldgico de lodos ativados), digestdo anaerdbia e processo de microalgas (lagoa
de estabilizacdo). O lodo proveniente do tratamento primario e biolégico seguem
para digestdo anaerObia, e apdés a secagem do efluente a 4gua de lodo é
recirculada para o tratamento biologico, e também, recirculado como corrente de

alimentacéo do sistema de microalgas (tratamento terciario)

O sistema de microalgas € composto por lagoa de alta taxa com adicdo de CO2 O
CO:z2 é proveniente da queima do biogas na digestao anaerdbia dos lodos, e do gas
emitido durante o processo de lodos ativados. A adicdo de CO:2 na lagoa de alta
taxa foi dividida em trés diferentes cenarios com relagcdo a quantidade disponivel:
“‘cenario light”; “cenario médium” e “cenario full” os quais equivalem,
respectivamente, a 60%, 80% e 100% do CO:2 produzido na estagdo. A biomassa
produzida na lagoa € direcionada para um processo separacao soélido-liquido e o
lodo algaceo encaminhado para o processo de co-digestdo com o intuito de
aumentar a producdo de metano (energia). Ao co-digerirem biomassa de
microalgas juntamente com o lodo anaerdbio, assumindo uma biodegradabilidade
a 70%, e verificaram uma producéo teorica de biogas em torno de 1536 Lbiogas/ kg
C, ou 569 L biogas/ Kg SSV ou ainda, 370 LCH4/ g SSV, quando considerado 65%
de CHa no biogés.

Diante das analises de diversos estudos pode-se verificar que o estudo da co-
digestdo de microalgas e lodo € interessante, pois as microalgas servem como
substrato, possuem diversos compostos bioquimicos necessarios para a digestao

anaerdbia, como os lipidios, por exemplo, e podem aumentar a produgdo de
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metano na digestédo dos lodos gerados viabilizando a produgéo de energia nas ETE
(JENSEN, 2014).

Medeiros et al., (2015) estudaram a producéo de energia a partir da biomassa de
microalgas analisando a pegada de carbono e o balangco energético. Verificaram
que a utilizacdo de gas de combustdo e nutrientes decorrentes de aguas residuéarias
permite redugdes significativas nas emissdes de gases de combustéo e melhorias
no balanco energético do sistema. Confirmaram ainda, por meio da avaliacdo do
ciclo de vida, que essas acfes podem aumentar a competitividade na
comercializacdo de produtos e energia a partir de microalgas, colocando o Brasil
em posicdo de destaque devido ao balanco energético favoravel de alguns
sistemas que utilizam insumos do tratamento de esgoto para a producdo de

biomassa de microalgas.

Para quantificar numericamente a energia produzida em relacdo a quantidade
utilizada e determinar se o sistema é produtor de energia utiliza-se o céalculo da
Energia de Retorno sobre o Investimento (EROI). O EROI € um método utilizado
para calcular o retorno de energia a economia e sociedade, comparado a energia
utilizada para obter esta energia (HU et al, 2013, HEUN e WIT, 2012).

No caso de alternativas energéticas a base de recursos renovaveis o EROI é
calculado pela relacdo entre a saida e a entrada de energia de um mesmo
processo. Quando o EROI aumenta a rentabilidade energética do sistema também
aumenta. Para qualquer matéria-prima (por exemplo: microalgas e esgoto sanitario)

ser fonte de energia o EROI precisa ser maior que 1. (RAUGEI et al, 2012).

Beal et al. (2012) estudaram o desempenho tedérico de configuracdes alternativas
de estacOes de tratamento baseados em balancos de massa e de energia,
complementados por estimativas do indice de Retorno Energético sobre o
Investimento (EROI), e concluiram um EROI igual a 1,44 estimado para o
funcionamento integrado de um sistema de lodos ativados para tratamento de
esgoto e lagoas de alta taxa para a producdo de microalgas sobre a viabilidade
econdmica desta associacdo. Manger-Krug et al., (2012) estudam a integracdo de
um sistema de microalgas a uma estacao de tratamento de esgoto, analisando as
implicacdes para o potencial energético e os fluxos para cada parcela do processo

e estimaram o EROI para diversos cenarios energético e constataram um unico
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cenario com EROI >1 no valor de 1,01. Porém, historicamente, o EROI de sistemas
produtores de energia necessitam ser muito maior do que 1 para que na prética
serem considerado superavitarias em energia. Por exemplo, para o alcool de
segunda ordem possui um EROI estimado em 80, entretanto no poco cai para 15 e
na biorrefinaria para aproximadamente 1 devido aos gastos de produzir energia ser
praticamente igual a energia produzida pelo sistema. (BEAL et al., 2012).

Dessa forma, a integracdo de estacdes de tratamento de esgoto a base de sistemas
anaerobios, a sistemas de microalgas esta cada vez mais sendo pesquisada no
ambito do desenvolvimento energético, econébmico e ambiental pois esse tipo de
tecnologia possui gastos energéticos menores que 0s sistemas convencionais de
tratamento (lodos ativados) e produzem como residuos fontes de aproveitamento
energético (biogas e biomassa de microalgas). Neste, sentido, esse tipo de sistema
tem foco no aproveitamento de nutrientes derivado de esgoto sanitario doméstico
e, principalmente, na geracao de energia e bioprodutos provenientes da biomassa
algacea, ou seja, converte-se um fator de desperdicio em recursos rentaveis para

a producédo de energia.
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4 METODOLOGIA

VISAO GERAL DO ESTUDO

O presente estudo faz parte de um projeto de desenvolvimento e inovacao
financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP, no qual envolve uma
parceria entre a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN), a
empresa Fluir Engenharia Ambiental e a Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

Para o projeto, intitulado “Solucdes tecnoldgicas integradas para potencializar a
geracdo de biocombustiveis em estacdes de tratamento de esgotos que utilizam
processos a base de microalgas”, foi montada uma base experimental em escala
piloto na estacdo de tratamento de esgotos sanitarios da CESAN, localizada no

bairro Aragas no municipio de Vila Velha, Espirito Santo.

Foram desenvolvidos seis pacotes tecnoldgicos: (1) processos anaerdbios, (2)
transferéncia de CO2, (3) lagoas de alta taxa, (4) separacdo solido/liquido da

biomassa de microalgas, (5) lise celular e (6) desaguamento de lodos.

Dentre as inumeras possibilidades de pesquisa referentes aos pacotes
tecnologicos citados, o estudo em questdo estimou o potencial energético da
integracdo de um processo anaerébio de tratamento de esgoto doméstico (Reator
UASB) a um sistema de microalgas (LAT), agregado a um processo de separacao

liquido-solido para a biomassa gerada.

A principio, o esgoto bruto é captado e submetido a um tratamento preliminar com
0 objetivo de remover solidos grosseiros e em suspensdo. Em seguida, é
direcionado ao reator UASB para a digestdo anaerébia de grande parte da matéria
organica dissolvida. O efluente proveniente do UASB é encaminhado para uma
etapa de pos-tratamento na lagoa de alta taxa, que tem como objetivo a degradacéo
da matéria organica remanescente e, principalmente, a remocédo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo). Nesta etapa, o efluente anaerdbio, rico em nutrientes, atua
como substrato para o crescimento das microalgas, juntamente com a incidéncia
da radiacao solar, bem como o gas carb6nico proveniente da combustéo do biogas

produzido na digestdo anaerobia que age como fonte de carbono.
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Prosseguindo, na etapa seguinte tem-se o processo de separacao solido-liquido, o
qual visa a obtencédo de uma biomassa de microalgas e um efluente final que atenda
aos padrdes de reuso. A biomassa algacea obtida € encaminhada para a etapa de
lise celular, por meio do processo de hidrdlise, para que assim ocorra 0 rompimento
da parede celular e, consequentemente, o aumento da biodegradabilidade
anaerdbia no processo de co-digestdo no reator UASB. Essa etapa final visa
maximizar a producdo de biogas no reator UASB aumentando assim a
disponibilidade energética do sistema. Figura 4 estd demonstrado o esquema das

etapas descritas.

Figura 4:Esquema do sistema de tratamento de esgoto a base de microalgas. .
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Fonte: Produzido pelo autor.

- ——————————

Tratamento
Preliminar

(algas)

Lodo
Anaercbio

Lodo de algas

Um esquema detalhado das etapas do sistema e a sequéncia das variaveis
envolvidas no processo de modelagem do potencial energético abrangendo da
digestdo anaerébia e producdo de microalgas até geracdo de energia e

subprodutos, esta descrito na Figura 5.
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Figura 5: Desenho esquematico do sistema de modelagem descrevendo as etapas e a sequéncia
das variaveis envolvidas nos processos.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A metodologia adotada para o estudo em questéo foi estruturada em 4 (quatro)

fases, baseadas, principalmente, em pesquisa bibliografica aprofundada sobre as

caracteristicas do esgoto bruto e as variaveis referentes de cada processo,

demonstrado na Figura 6.

Figura 6:

Descrigcéo das fases admitidas para o estudo.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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A primeira fase consistiu na coleta de dados que foram obtidos basicamente por
informacdes de literatura técnico-cientifica, pesquisas climatoldégicas e dados
admitidos para o dimensionamento do sistema de tratamento. E ainda, foram
realizadas as tabulacfes dos dados coletados e os calculos das cargas para a

alimentag¢ao do modelo.

A segunda fase foi a simulagdo do modelo por meio de um balanco de massa e
energia, para quantificar a disponibilidade energética do sistema na forma de
biogas. A fase seguinte, foi o teste de sensibilidade para o modelo utilizado, para
qual foram verificadas as etapas do sistema e suas variaveis envolvidas em cada
processo. Para cada variavel, foram obtidos pelo menos 5 (cinco) valores de
referéncia na literatura. Cada valor obtido foi simulado separadamente conforme
sua variavel no modelo. Em seguida, foram verificadas as 3 (trés) variaveis mais
interferentes com o intuito de constatar o impacto de cada variavel, e assim

identificar o efeito individual e global das variaveis no modelo.

Ao final para a obtencdo dos resultados e indicadores, foram plotados os graficos
das variaveis envolvidas no processo e verificado o efeito individual e global no

modelo.

As equac0es detalhadas para o modelo serdo descritas nos préximos topicos desse
capitulo para permitir a compreensado da modelagem matematica adotada para o

estudo.

MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica para a estimativa do potencial energético do sistema,
composto por um reator UASB, uma lagoa de alta taxa e uma etapa de separacao
solido-liquido, como mencionado anteriormente, foi descrita por meio de um
balanco de massa e de energia, no qual verificou-se o fluxo de matéria e energia
do sistema para as vazdes de 20, 50 100 e 200 L/s e simulada no software Excel
2010. Essas vazbes foram escolhidas com o intuito de abranger a simulacéo para

estacOes de pequeno, meédio e grande porte.
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4.1 DEFINICAO DAS CONDICOES DE DESEMPENHO DO REATOR UASB

Para a digestdo anaerdbia, considerou-se que a DQO afluente é igual a DQO que
€ convertida em metano e gas carb6nico, que se divide em metano no biogas e
dissolvido no meio liquido, somada as parcelas de DQO que sdo convertidas em
lodo e que saem com o efluente. Dessa forma, os fluxos de saidas para cada
parcela foram estimados, a partir dos fluxos de entrada e as eficiéncias de

conversao e/ou remocao.

Para a avaliacdo do potencial de remocao de cada parametro nas etapas do
sistema, foram adotados percentuais de remocdo, também de acordo com a
literatura. As eficiéncias de remocéo de DQO no tratamento de esgoto sanitario em
reator UASB em condicbes ambientais e condicbes operacionais semelhantes,
encontrada por alguns estudos estdo demonstradas na Tabela 2. Para o sistema,
de acordo com Von Sperling (2005), foi adotado o valor de 70 % para a remocéao
de DQO.

Tabela 2: Eficiéncia de remoc¢&o de DQO no esgoto sanitario em reatores UASB.
Eficiéncia de remocéo

de DQO no UASB Referéncia
38,6% Sa (2011)
55,0% Khan, Mehrotra E Kazml (2015)
60,0% Veronez (2001)
63,0% Mascarenhas et al., (2004)
68,3% Eller (2013)
70,0% Von Sperling (2005)
71,4% Calijuri et al (2005)
79,0% Bof et al., (2001)

Fonte: Produzido pelo autor.

As seguintes equacdes foram consideradas no calculo das eficiéncias de

tratamento e das caracteristicas do efluente tratado anaerobicamente (Tabela 3).



Tabela 3:EquagGes utilizadas para o calculo da remogéao/transformacao/conservacao para o

balanco de massa.

Parametro

Descricao

DQO removida

DQO}om = DQOL; X P9/ 00

DQO;.,, = DQO afluente ao reator e
removida no mesmo (mg/L);

DQOg; =DQO afluente ao reator (mg/L);
Npoo = Eficiéncia de remocédo de DQO
no reator (%);

DQO efluente

DQO.s = DQOgs = DQOrer

DQO;s = DQO que sai dissolvida no
efluente do reator (mg/L);

DQO,s =DQO afluente ao reator (mg/L);
DQO;,.,, = DQO removida no reator
(mg/L);

N removida

Nyem = Ngg X 77N/100

N = Nitrogénio afluente ao reator e
removida no mesmo (mg/L);

Ngs = Nitrogénio afluente ao reator
(mg/L);

ny = Eficiéncia de remocdo de
Nitrogénio no reator (%);

N efluente

Ngf = c);f — Nrem

N¢y = Nitrogénio que sai dissolvido no
efluente do reator (mg/L);

Ngs = Nitrogénio afluente ao reator
(mglL);

Nerm = Nitrogénio removido no reator
(ma/L);

P removida

Prem = Py X 77P/100

P, = Foésforo afluente ao reator e
removida no mesmo (mg/L);

P, = Fosforo afluente ao reator (mg/L);
np = Fésforo de remocao de Nitrogénio
no reator (%);

N efluente

f:Pa*f_Pr*em

P;s = Fosforo que sai dissolvido no
efluente do reator (mg/L);
P, = Fosforo afluente ao reator (mg/L);

Pm = FOsforo removido no reator
(mglL);

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2 PRODUCAO DE LODO NO REATOR UASB

A producdo de solidos foi calculada com base no Coeficiente de Producédo de
Solidos Suspensos Totais (Y). Ha de se observar que, quanto maior for a
guantidade de lodo gerada, menor sera a quantidade de matéria organica
convertida em metano. Dessa forma, para evitar superestimar a producéo de
metano, objetivando-se realizar um calculo a favor da seguranca na producédo de
biogas, foi adotado Y=0,20 kgDQOiodo/kgDQOapiicada. A Tabela 4 apresenta os

resultados de estudos acerca do valor de Y para processos anaerobios.
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Tabela 4: Valores do coeficiente de produgédo de sélidos (y) para processos anaerébios

Estudo Y (kg DQO|0d0/kg DQOaplicada)
Henze e Harremoés (1983)* 0,05-0,18
Van Haandel e Lettinga (1994) * 0,10 -0,20
Chernicharo et al., (1999) * 0,11-0,23
Andreoli et al., (2002) ** 0,12-0,18
Campello (2009) ** 0,11

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: *Regido de clima tropical; ** Regido de clima temperado.

4.3 DISPONIBILIDADE ENERGETICA NO REATOR UASB

O balanco de massa e energia do sistema foi estimado a partir dos principios da
conservacao da matéria, por meio do percentual de remocao de matéria organica,
do aporte de nutrientes, da conversao de biomassa algacea e sua co-digestdo com
0 esgoto sanitario, para maximizar a producdo de biogas e, consequentemente,

aumentar o potencial energético do sistema.

A producéo de metano tedrica foi avaliada pela metodologia proposta por Lobato,
Chernicharo e Souza (2012), desenvolveram um modelo para o balango de massa
da DQO e do potencial de recuperacdo de energia em reatores UASB utilizados
para o tratamento de esgoto doméstico. A geracdo de metano e biogas foram

estimadas através das Equacfes 5 e 6 expressas, respectivamente:

Vazao de metano capturado no UASB:

B DQOMASE x Neap. CH4/10()
QCH4cap - K(t)

)
Onde:

Qch,cap = Vazéo de metano capturado no reator do UASB em forma de biogas

(mL/L de esgoto);
DQOYASE = DQO removida no reator UASB (mg/L);

Neap. cu, = Parcela de todo o metano produzido no UASB capturada como biogas
(%);
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K(t) = Fator de correcdo para temperatura operacional do reator;

K(t) foi calculado de acordo com a Equacédo 3.A temperatura adotada foi de 25 °C
pouco superior a média das temperaturas minimas na cidade de Vitoria e de Vila
velha que é aproximadamente 24,4 °C (INCAPER, 2015).

Assim, a vazéo de biogas capturado no UASB sera dada pela Equagéo 6.:

QCH4cap

Qbiogss cap =
10gas cap CCH4 biogés/
100

(6)
Onde:
Qbiogss cap = Vazao de biogas capturado no UASB (mL/L de esgoto);
Qch,cap = Vazao de metano capturado no reator do UASB em forma de biogas
(mL/L de esgoto);

Cch, biogas = Concentracdo de metano no biogas (%volume/volume);

Ainda para efeito de calculo, admitiu-se que a porcentagem de metano
presente no volume de biogas capturado é de 70%. Na Tabela 5 foram
descritos os percentuais de metano no biogas encontrados em alguns

estudos.

Tabela 5: Composicao de metano presente no biogas proveniente do tratamento de esgoto
sanitario em reator UASB.

REFERENCIA Composicdo de Metano
Eller (2013) 58%
Morais (2015) 70%
Noyola et al., (2006) 75%
Percora (2006) 80%
Nkemka e Murto (2010) 90%

Fonte: Produzido pelo autor.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € que a producao tedrica de metano nédo

€ alcancada na pratica. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), as perdas de
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metano em reatores UASB podem variar de 20 a 50 % devido a saida de metano
dissolvido no efluente e a transferéncia do gas da superficie de agua no reator para
a atmosfera. Esta perda pode ser em relacdo ao tamanho da superficie e se existe
a presenca ou nao de uma cobertura hermética na superficie do reator. As perdas
de metano em relacdo a producdo tedrica devem ser consideradas quando se
busca a disponibilidade real do gas. Neste sentido, tomando-se por base estudos
disponiveis na literatura apresentados na Tabela 6. Foi considerada como
referéncia a ocorréncia de 25% de perda na producdo de metano calculada

segundo estudo desenvolvido por Pierrotti, (2007).

Tabela 6: Perda de metano em relagéo a produgéo teoria de biogas proveniente do tratamento de
esgoto sanitario em reator UASB.

REFERENCIA Perda

Foresti et al., (1999) 30% a 35%
Van Haandel e Letinga (1994) 20 a 50%
Souza (2010) 30%
Singh e Veraraghvan (1998) 40 % a 50%
Keller e Hartley (2003) 14%
Pierrotti (2007) 20% a 25%
Sogherzzo (2004) 18%
Veronez e Gongalves (2002) 36% a 41%

Fonte: Produzido pelo autor.

4.4 PRODUCAO DE BIOMASSA DE MICROALGAS NA LAGOA DE ALTA TAXA

A producéo da biomassa na lagoa de alta taxa foi estimada a partir da taxa maxima
de converséo fotossintética da luz solar, de acordo Park et al., 2010). Esses autores
sugeriram que fossem adotados os valores de 2,4% para a eficiéncia (nmax) e 21
kJ/g para o valor de H. A radiacdo solar média apresentada na média anual de
insolacéo diaria no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
(2002), foi de 16 MJ/m?*dia.

De acordo com Incaper (2015), o indice de radiacédo na regido de Vila Velha - ES

varia consideravelmente de acordo com a estacao do ano (Tabela 7).
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Tabela 7: Média da variacédo do indice de radiacdo solar de acordo com as estacdes do ano na
regido de Vila Velha.

Estacdes do ano Radiacdo Solar (MJ/m?.d)
Primavera 17,20
Verao 28,36
Outono 20,06
Inverno 16,02

Fonte: Incaper (2015).

A estimativa da producdo de biomassa foi realizada a partir da equacao proposta
por Park (2010) (Equacao 7).

lo *NMmax

Pba = g -1000
(7)
Onde:

Pba = Producao de biomassa de microalgas (g/m?.d);
lo = Radiacdo solar média (MJ/mz2.d);
Nmax = Eficiéncia méaxima de conversao fotossintética da luz solar (%);

H = Valor energético da biomassa algacea como calor (kJ/g).

Segundo Park et al. (2010), uma perda de biomassa devido a respiracdo enddégena
e a sedimentacdo reduz a produtividade calculada pela equacdo acima em
aproximadamente 10%. Para a adicdo de COgz, proveniente da queima do biogas
produzido no UASB, foi considerado que 100% do CO: produzido € adicionado na
lagoa. Dessa forma, foi admitido de acordo com Godos et al., (2010), que a adi¢céo
de COzresulta em um incremento de 30%, na producéo de biomassa algacea. Na
Tabela 8 estdo demonstrados os valores encontrados por alguns autores para o
incremento da producéo de biomassa de microalgas a partir na adicdo de CO2 em

lagoas de alta taxa.
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Tabela 8: Aumento na producgéo de biomassa de microalgas a partir da adicdo de coz em lagoas

de alta taxa.
Referéncia Aumento na producéo de biomassa
Godos et al., (2010) 30%
Park et al., (2010) 30%
Sutherland et al., (2015) 33%
Yang (2011) 67%

Fonte: Produzido pelo autor.

A remocdao da biomassa de microalgas produzida na lagoa de alta taxa por meio de
uma etapa de separacao sélido-liquido é de fundamental importancia. Para essa
de coleta da biomassa foi admitida uma eficiéncia de remocéo de 90%, tomando-
se como base vérios estudos que mostraram que essa eficiéncia de separacéo
pode variar de 70 a 95% calculadas com base nos sélidos suspensos. Na tabela 9
foram demonstradas as eficiéncias de separacao sélido-liquido para a remocéao de

microalgas de alguns estudos.

Tabela 9: Eficiéncia de separacéo sélido-liquido da biomassa de microalgas

REFERENCIA Separac&o solido/liquido (%)
Park e Craggs et al., (2011) 74
Lundquist et al., (2010) 80
Manger-Krug et al., (2012) 88
Lei et al., (2015) 90
Beal et al., (2012) 95

Fonte: Produzido pelo autor.

Como a producéo de biomassa de microalgas se da em funcéo da area superficial
da lagoa de alta taxa, fez-se necessario o calculo da demanda da area per capita

para a obtenc&o da producéo per capita de biomassa.

A demanda de area per capita da lagoa de alta taxa foi calculada a partir da
Equacéo 8.

_ Q-TDH

Apc n

(8)
Onde:

Apc = Demanda de area per capita (m%/hab);

h = Profundidade da lagoa de alta taxa (m).
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Q = Vazédo (m?/dia)

TDH: Tempo de Detencédo Hidraulica (dias)

Foi admitido um tempo de detencao hidraulica de 7 dias e profundidade de 40 cm
de lamina d’agua para a lagoa de alta taxa de acordo com Mascarenhas et al.,
(2004) por realizarem seu estudo em condic¢des climaticas semelhantes a proposta
por esse estudo. A Tabela 10 cita alguns estudos para o dimensionamento de

lagoas de alta taxa.

Tabela 10 Dados de dimensionamento de lagoas de alta taxa para o pds-tratamento de efluente
de esgoto sanitario.
Altura da lamina

REFERENCIA Pais d°4 TDH (dias)
agua
Sutherland et al., (2015) Nova Zelandia 0,4 8
Posadas et al., (2015) Canada 0,1 2a6
Arbib et al., (2013) Espanha 0,45 4a8
Yang 2011) Reino Unido 0,4 7
Mascarenhas et al., (2004) Brasil 0,40a0,6 2a’7

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota* O TDH esta diretamente ligado a variagdo de temperatura ao longo das estagfes do ano e
consequentemente ao indice de radiagdo solar.

Calculada a demanda de area per capita, foi possivel obter a producéo de biomassa

de microalgas per capita de acordo com a Equacéao 9:

9)
Onde:

Ppc = Producgéo de biomassa de microalgas per capita (g/hab.d);

Pc = Biomassa de microalgas coletada (g/mz2.d).
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4.5 PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA DE MICROALGAS
COLETADA

A producéo de energia adicional no reator UASB por meio da digestdo anaerdbia
da biomassa de microalgas, foi calculada a partir da producédo de biomassa de
microalgas per capita calculada. ApGs o0 processo separacdo solido-liquido, a
biomassa de microalgas € submetida a um tratamento, por exemplo, o processo de
hidrélise, para entdo ser digerida e potencializar a producéo de biogas no UASB.
Dessa forma, foi adotada como valor de referéncia a geracao de 0,21 L/gSSV de
metano apoés a co-digestdo das microalgas, de acordo com o reportado por Andrada
(2005), e uma eficiéncia de 70% no processo de biodegradabilidade anaerdbia da

biomassa.

Nas Tabelas 11 e 12, respectivamente, foram demonstrados alguns estudos
referentes a producédo adicional de metano apos a co-digestdo das microalgas no
reator UASB e a eficiéncia de digestdo anaerdbia da biomassa de microalgas,

respectivamente.

Tabela 11: Producéo adicional de metano a partir da co-digestdo da biomassa de microalgas.
Producdo adicional de Metano

REFERENCIA Co-digestao (LCH.4/gSSV)
Passoset al., (2013) 0,15
Tartakovisky (2015) 0,18
Andrada (2005) 0,21
Sialve et al., (2009) 0,28

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 12:Digestao anaerdbia da biomassa de microalgas em termos de degradacéo de SSV.

REFERENCIA Degradabilidade anaerdbia (%)
Tartakoisky (2015) 50
Caporgno et el., (2015) 55
Yan e Brune (2007) 60
Manger-Krug (2012) 70
Sialve et al., (2009) 85

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.6 POTENCIAL ENERGETICO DO SISTEMA

Tendo contabilizado a producao de biogas estimou-se a Disponibilidade Energética
(DIE) na forma de biogas para o reator UASB apds a digestdo anaerdbia da
biomassa de microalgas a partir da Equacgao 10.

DIE = Q’biogés 8200
(10)
Onde:
DIE = Disponibilidade Energética per capita (kcal/hab.d);
Q'viogas = Producao Volumétrica per capita de biogas purificado (m3/hab.d).

8200: Poder calorifico inferior do biogas (Kcal/m3piogas)

De acordo com Craggs (2005), o gasto de energia com o rotor de eixo horizontal
da lagoa de alta taxa nao ultrapassa 0,57 kWh/kgDQOtratada. Portanto, tal valor foi
utilizado para a estimativa da Demanda Energética do rotor (DEE). Dessa forma,
dada a carga em gDQO/hab.d no esgoto bruto, e a eficiéncia de 70 % na remocao
de DQO no reator UASB, foi calculada a carga afluente da lagoa de alta taxa e, a

partir desta, a DEE do sistema.

Para comparagdo com outros sistemas utilizou-se o célculo do indice de Retorno
Energético sobre o Investimento (EROI), ou seja, a razdo entre a quantidade de

energia que entra no sistema pela quantidade de energia demandada pelo sistema.

O EROI foi calculado pela relacdo entre a energia que entra e a entrada de energia
que sai de um mesmo processo (Equacgao 11).

EROI = Eentra/ Esai
(11)

Onde:
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EROI: indice de Retorno Energético sobre o Investimento;
Eentra: Energia que entra no sistema,;

Esai: Energia que sai do sistema.

4.6 TESTE DE SENSIBILIDADE

O teste de sensibilidade foi realizado para saber o comportamento de cada variavel

em relacdo ao modelo proposto.

Para cada um dos dados de entrada, ou seja, para cada variavel que foi admitida
no modelo foram pesquisados na literatura pelo menos 5 (cinco) dados de
referéncia. Em seguida, simulou-se, cada um desses valores separadamente, cada
variavel no modelo e constatou-se o comportamento individual de cada variavel no
modelo do potencial energético do sistema. Verificou-se as 3 (trés) variaveis mais
interferentes e simulou-se os trés melhores valores junto no modelo para

determinar o comportamento global dessas variaveis no modelo.



53

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DEFINICAO DAS CONDICOES DE DESEMPENHO DO REATOR UASB

As caracteristicas médias do esgoto sanitario considerados nesse estudo foram
definidas através da revisao bibliografica, cujos resultados encontram-se na Tabela
13. Esses estudos foram escolhidos como referéncia por serem esgotos sanitarios
de regifes de climas subtropical e tropical como € o caso do esgoto estudado por
essa pesquisa. Foi considerado que a parte de nitrogénio que foi oxidada no esgoto,

ou seja, nitritos e nitratos, é igual a zero.

Tabela 13: Caracteristicas médias de esgotos sanitarios bruto.

SS DQO NTK NnHa™ Ptot Porto

Autor (mg/l)  (mg/L)  (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgniw) = €Ol
Von Sperling (2005) 400 600 45 25 7 5 -
Cavalcanti (2001) 300-400 500-800 35-50 6-10 - 107 - 10°
Posadas et al., (2015) 825 575 50 34 9 6 3x10°
Gongalves (1998) 174 473 38,8 - - -
Veronez (2001) 152 409 - - - - -
Vieira e Sousa (1986) 188 424 35 - 6 - -
Esse estudo 400 600 45 - 7 - -

Fonte: Produzido pelo autor.

Para o reator UASB a remocéo de SS e de matéria organica foi estimada com base
na revisao bibliogréfica, e a média desses valores estao resumidos na Tabela 14.

Tabela 14: Desempenho de UASBs tratando esgotos sanitarios.

SSTe SSTs %S DQOe DQOs DBOe DBOs

Autor Mmgll)  (mgl) S (mgl) (mgi) 7PPRO (mgn) (mgn) 7°PBO
Von Sperling (2005) 400 268 68 600 180 70 300 97 67
Goncalves (1998) 174 92 73 463 112 73 214 36 82
Veronez (2001) 152 52 66 409 161 62 i : i
Esse estudo 400 268 68 600 180 70 300 90 70
Média 242 137 69 491 151 68 257 66 74

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: e: Dados de ntrada; s: Dados de saida; %: Eficiéncia.

Em estudos a respeito do desempenho do sistema anaerobio a eficiéncia do reator

UASB variou de 40 a 79% para remocao de DQO e de 45 a 85% para remogéao de
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DBOs de acordo com a revisdo bibliogréfica, relada por Chernicharo, 2007;
Veronez, 2001; Von Sperling, 2005; Mascarenhas et. al., 2004; Bolf et. al., 2001;
Khan, Mehrotra e Kazmi, 2015.

Por outro lado, € do conhecimento geral que processos anaerébios apresentam
desempenho limitado na remocéao de nitrogénio e fésforo do esgoto. Nesse sentido,
eficiéncias que variaram de 10 a 50% foram relatados nos estudos realizados por
Goncalves (1998), Chernicharo et al., (2007) e Van Haandel e Letinga (1994) Von
Sperling (2005). Em func¢éo disso, definiu-se que as eficiéncias do reator UASB na
remocao de DQO, Niotal € Ptotal Seriam de 70%, 25% e 10%, respectivamente. Em
consequéncia, com base nas caracteristicas previamente definidas para o esgoto
sanitario, o efluente do UASB apresentaria as seguintes caracteristicas: 180
mgO2/L de DQO, 33,75 mg Niwota/L € 6,3 mg Piwta/L. O diagrama do balanco de

massa para cada processo anaerdbio (UASB) estd demonstrado na Figura 7.

Figura 7: Diagrama do balanco de massa para o reator UASB.

DQO=315mg/L
N=0,11mg,/L
P=0mg/L

EFLUENTE ANAEROBIO |
DQO=180mg/L
N=33,75mg/L
DQO=600mg/L P=6,3mg/L
MN=45mg/L
P=7mg/L

DQ0=105mg,/L
M=114mg/L
P=0,7mg/L

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2 PRODUCAO DE LODO NO REATOR UASB

A producéo de lodo de esgoto do reator UASB foi estimada com base em revisao
bibliografica a respeito dos valores do Coeficiente de Producéo de Sélidos (Y) para

processos  anaerobios. Neste sentido, foi admitdo um  Y=0,2
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(kgDQO10do/kgDQOapiicada) de acordo com Chernicharo et al., (1999) e estimou-se a
partir do modelo uma producao de lodo para o reator UASB de 31,50 mL de lodo

para cada litro de efluente, o que equivale a 5,44Liodo/hab.d.

5.3 DISPONIBILIDADE NERGETICA NO REATOR UASB

Conforme mencionado anteriormente, os fluxos de saidas para o reator UASB
foram calculados a partir dos fluxos de entrada e das eficiéncias de conversao ou
remocao de cada parcela do processo. Levando-se em consideracéo o resultado
reportado por Pierrotti (2007), definiu-se a producao tedrica de biogas de 75%, ou
seja, admitiu-se uma perda de 25% de metano no reator. O percentual de metano
no biogas estimado pela literatura foi de 70% de acordo com Morais (2015). Dessa
forma, estimaram-se-se para o0 sistema, a partir do modelo proposto, uma
guantidade de biogas capturado no UASB de 120,36 ml de CHa4 por litro de efluente
tratado, e de metano capturado no UASB a 84,25mLuiogas/L de efluente tratado. Isso
representa uma producao de biogas per capita no UASB de 20,80 LcHs/hab.dia e

uma producédo de metano per capita de 14,56 Loiogas/hab.dia.

Diversos estudos disponiveis na literatura comprovaram que os valores estimados
para a producdo de metano e biogas no reator UASB do sistema foram satisfatérios

e coerentes com os valores da literatura comparados (Tabela 15).

Tabela 15: Producao de biogas e metano em reator UASB.

Autor Producéo de biogas Volume de metano
L/hab.dia L/hab.dia
Metcalf & Eddy (2003) @ 17,9 12,5
Franca Junior, (2008) @ 27,2 15,2
Veronez e Gongalves (2002) @ 35,9 25,13
Esse estudo 20,80 14,56

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: [1]: O valor é obtido quando consideradas perdas de 40% de metano; [2]: Vazdo de metano
estimada a partir da consideragdo de biogas com 70% de metano em sua composicao; [3]: No
estudo ha producéo adicional de biogas devido a digestdo de lodo aerébio no reator.

A disponibilidade energética no reator UASB em termos de producéo de biogas

purificado, dado o poder calorifico inferior do biogas de 8200 kcal/m®3piogas, foi 119,38
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kcal/hab.dia, o que equivale a 5,78 Watts por habitante (W/hab) ou ainda, 0,99
kwh/m3. Formigoni e Perovano (2011) em estudo sobre a disponibilidade
energética em UASBs, estimaram a DIE considerando 70% de metano na
composicdo do biogas, e obtiveram 104,79 kcal/hab.dia, ou 5,07 W/hab o que
equivale a 0,36 kWh/m3, Stillwell et al., (2010), em estudo de caso realizado nos
Estados Unidos e no Texas sobre a recuperacdo de energia em uma estacao de
tratamento de aguas residuéarias através do biogas proveniente da digestéao
anaerobia e da incineracdo de biossolidos para a geracdo de eletricidade
estimaram que a digestdo anaerdébia pode produzir de 0.177 a 0.779 kWh/m? Neste
sentido, o resultado encontrado neste trabalho esta coerente com os relatados por
outros autores, constatando que a quantidade de biogas produzida pelo sistema
durante o processo de digestdo anaerdbia pode ser aproveitada como fonte de
energia para a prépria estacao, visto que de acordo com Gude (2015) uma ETE
pode requerer de 0,5 a 2kWh/m? de energia para o tratamento de aguas residuérias.

5.2 - DEFINICAO DAS CONDICOES DE DESEMPENHO DA LAGOA DE ALTA
TAXA

O desempenho de uma lagoa de alta taxa no pés-tratamento de efluente de esgoto
sanitario, principalmente quanto a remocao de nutrientes, também foi definido por

meio da revisao bibliogréfica (Tabela 16).

Tabela 16: Desempenho de lagoa de alta taxa no pds-tratamento de efluente de UASB.

Autor N(%) P(%)
Pousadas et al., (2015) 82,2 78,9
Lietal., (2011) 89,1 80,9
Cho et al., (2013) 92 86
Feng et al., (2011) 97 96
Torres (2014) 95 93
Esse estudo 88 85

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: %: Percentual de remocédo de Nitrogénio e Fésforo.
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A patrtir dos resultados encontrados por esse estudo para a remogéao de nitrogénio
e fésforo do efluente de esgoto sanitario (Figura 8), constatou-se que a lagoa de
alta taxa atua satisfatoriamente no tratamento terciario do efluente previamente
tratado e estimaram-se eficiéncias satisfatorias e similares as relatadas por outros
autores, a citar: Pousadas et al., (2015); Li et al., (2011); e Torres (2014).

Figura 8: Balango de massa para a lagoa de alta taxa.

DQ0=1.8mg/L
M=0,11mg/L
P=0mg/L
EFLUENTE ANAEROBIO | /
DOO0=34.2mg/L
| T ) nessaman
DQO=180mg/L P=0Same/t
P=6,3mg/L N=29,7mg/L
P=5,35mg/L

Fonte: Produzido pelo autor.

O desempenho do sistema UASB + LAT quanto a remocdo de solidos, matéria
organica e nutrientes foi estudado por alguns autores, cujos resultados estdo
descritos na Tabela 17. E, mais uma vez foi constatado a eficiéncia da lagoa de alta
no pés-tratamento do efluente do UASB.

Tabela 17: Caracterizacdo do sistema UASB+LAT no tratamento de esgoto sanitario.

Pardmetro UASB + LAT Autor
Sélidos Suspensos (mg/L) 1 200 — 300 & Park et al., (2010)
Remocéo de DQO (%) M 53 51/ 66 € Godos et al., (2010)
Remocéao de NTK (%) 62 51/ 86 [ Hamouri (2008)
Remocéo de Aménia (%) 63 31/ 85 [ Hamouri (2008)
Remocao de Fésforo (%) M 66 01/ 7100 Narasimhan (2010)

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota:[1] O teor de sélidos suspensos e de DQO no sistema UASB + LAT e
o de fosforo total no sistema UASB + LA podem ser reduzidos caso o
efluente passe por uma etapa de tratamento adicional (em geral, visando a
precipitacdo destes componentes).

Para o sistema estudado, das cargas de matéria organica e nutrientes que

entraram, e apos adicdo de CO2 na lagoa de alta taxa a partir da queima do biogas



58

produzido no UASB e da co-digestdo da biomassa microalgas, considerou-se
apenas 5,7% de DQO, 8,57% de N e 13,42% de P permaneceram no efluente.
Neste sentido, a lagoa de alta taxa promoveu a remocao adicional de matéria
organica e nutriente, em 81% para DQO, 88% para N e 85% para P, comprovando
que o pos-tratamento por lagoa de alta taxa complementou a eficiéncia do reator
UASB na remocdo de matéria organica remanescente e nutrientes, atuou como
tratamento terciario do efluente anaerdbio aumentando a eficiéncia global do
sistema com eficiéncias de remocéo. 90% para DQO, 88 para N e 85% para o P

estando dentro da faixa das eficiéncias encontrados por outros autores (Figura 9).

Figura 9: Balanco de massa para o sistema.

DQ0=315mg/L DQO=1.8mg/L
N=0,11mg/L N=0,11mg/L
P=0mg/L P=0mg/L
| EFLUENTE ANAEROBIO | ,
DQO=34.2mg/L
I:D' SISTEMA DE ::> N=3,94mg/L
MICROALGAS

P=0,94mg/L
DQO=180mg/L 54me/

EFLUENTE ANAEROBIO |

DQO=6000mg,/L
N=45mg/L

P=7mg/L N=33,75mg/L DQO=144mg/L
DQO=105mg/L P=B:3me/L N=29,7mg/L
N=11,4mg/L P=5,35mg/L

P=0,7mg/L

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: Sistema de microalgas é composto por uma lagoa de alta taxa, com adigdo de CO2, e uma
etapa de separacgéo sdlido-liquido.

5.3 PRODUCAO DE BIOMASSA DE MICROALGAS NA LAGOA DE ALTA TAXA

Para o sistema proposto foi estimada uma produtividade de biomassa de
microalgas, a partir do modelo proposto e sem adicdo de CO2, de 18,29 g/m?.dia.
Para que o tratamento se tornasse mais eficiente, e a fim de possibilitar o
aproveitamento energético da biomassa, fez-se necesséria a implantacdo de uma
etapa de separacao sélido-liquido. Na Tabela 18 estéo descritos alguns estudos a
respeito de separacao solido-liquido para a biomassa de microalgas e a eficiéncia

de remocgéo.
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Tabela 18: Eficiéncia de separacédo solido-liquido da biomassa de microalgas.
Eficiéncia de

Autor ~

separacao (%)
Park and Craggs et al., (2011) 74%
Lundquist et al., (2010) 80%
Lei et al., (2015) 90%
Beal et al., (2012) 95%
Esse estudo 90%

Fonte: Produzido pelo autor.

As eficiéncias de separacdo da biomassa variam de acordos com a literatura de
65% a 83% e podem chegar até 95%. Essas eficiéncias sdo consideradas de
acordo com o processo de separacao aplicado como parametro variante em funcao
do tamanho do floco. Para o sistema proposto foi adotada uma eficiéncia de
separacao da biomassa de microalgas na lagoa de 90%, o que resultou em uma
perda de 10% de biomassa por sedimentacéo e respiracdo enddgena durante o
processo ou mesmo perdas para a atmosfera. Em decorréncia disso, estimou-se
uma producdo de 16,46 g/m2.d de biomassa algacea. Admitindo-se que a adi¢cao
de CO2zna lagoa de alta taxa aumenta cerca de 30% a producéo Park et al., (2010),

estimou-se uma producéo de biomassa apés a adicdo de CO2 de 19,25 g/m2.d.

Para o sistema proposto, a producdo de biomassa de microalgas estimada foi
coerente aos valores obtidos em estudos que utilizam efluente de esgoto como

meio para o crescimento das microalgas (Tabela 19).

Tabela 19: Producado de biomassa de microalgas em sistemas que utilizam efluente de esgoto

sanitario.
Autor Producéo Total por area (g/m2.d)
Benemann (1986) 18,4
Shelef (1982) 33-35
Park e Craggs (2010) 25
Oswald (1987) 15,3
Cromar et al., (1996) 18
Garcia et al., 2006 12,7
Banat et al., (1990) 14,8
Lundquist et al., (2010) 25-30
Collet et al., (2011) 25-30
Esse estudo 19,25

Fonte: Produzido pelo autor.

Como a producédo de biomassa de microalgas se da por unidade de area, fez-se

necessario o calculo da demanda da area para a obtencéo da producao per capita
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de biomassa. Admitiu-se um TDH de 07 dias e uma profundidade de 0,4 m, e
obteve-se uma area per capta de 3,024 m?/hab. Isso resultou em uma producéo de

biomassa per capita de 58,23 g/hab.d.

A concentracao de Solidos Suspensos (SS) na lagoa de alta taxa dimensionada foi
calculada a partir da demanda de area per capita. A producdo de microalgas
estimada apdés a adicdo de CO2 (19,25 gSS/m2.d), a uma vazao de 0,17 m3/hab.d
e area per capita de 3,024 m%hab, determinou para o sistema proposto uma
concentragdo de sélidos suspensos de 374,70 gSS/m?3 ou 374,70 mgl/L.

Park et al., (2010) estudou o tratamento de esgoto sanitario em lagoas de alta taxa
com adicdo de CO: e verificou que a contracdo de solidos suspensos totais pode
varias de 300 gSS/m3 (TDH = 4dias) a 470 gSS/m?3 (TDH = 6 dias). Dessa forma, o
resultado encontrado por esse estudo (374,70 gSS/m® — TDH=7dias) encontra-se

dentro da faixa esperada.

5.4 PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA DE MICROALGAS
COLETADA

A partir da produtividade de biomassa de microalgas em termos de Sdlidos
Suspensos Totais obteve-se a distribuicdo da biomassa em termos de sélidos
volateis e sélidos fixos. Dada a biodegradabilidade anaerébia da biomassa de
microalgas (SSV/SST) de 70% (Andrada, 2005), a producdo de biomassa algacea
de 40,76 gSSV/hab.d para soélidos volateis e 17,47 gSSF/hab.d para sélidos fixos.
Formigoni e Perovano (2011) encontrou uma produtividade algacea de 27,16
gSV/hab.d em termos de soélidos volateis e 4,79 gSV/hab.d para uma relacéo
SST/SSV de 0,85 e TDH de 4 dias. Ja Park et al., (2010), para um TDH de 4 dias
e uma eficiéncia de degradabilidade anaerébia de 80% encontrou um valor de 24,7
gSV/hab.d. Neste sentido, o TDH de 7 dias admitido para esse estudo ocasionou
uma maior produtividade de microalgas em relacdo a outros estudos, mesmo
adotando uma SSV/SST menor (70%).

A obtencao dessa distribuicdo de biomassa em termos de soélidos volateis e fixos

foi utilizada para a determinacdo da quantidade de biogas produzido no processo
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de digestdo anaerdbia da biomassa de microalgas no reator UASB. Considerando
que a digestdo anaerodbia da biomassa algacea gera 0,21 Lcna/gSV, valor reportado
por Sialve et al., (2009), obteve-se para o sistema simulado a producéo adicional
de 8,56 L/hab.d de metano no reator UASB. Portanto, a producéo total de biogas
no reator UASB (calculada em 14,56 L/hab.d de producédo de biogas), apdés a co-
digestdo da biomassa de microalgas foi de 25,69 L/hab.d o representa uma
producgéo de biogas de 0,63 LCH4/gSSV. De acordo com Sialve et al., (2009); Park
e Li (2012); Uelledahl e Ahring (2010) a digestdo anaerébia da biomassa de
microalgas ocasiona uma producédo de biogas de 00.9 a 0,54 LCH4/gSSV indicando

que o resultado encontrado é superior aos outros autores.

5.5. POTENCIAL ENERGETICO DO SISTEMA

Para do sistema proposto foi estimada uma disponibilidade energética de 210,78
Kcal/hab.d, ou seja, 10,21 Watts por habitante (W/hab). Admitindo uma vazao de
175L/hab.d de agua com 80% de retorno, tem-se uma vazao per capta de esgoto
de 140 L/hab.d, o equivalente a 7,14 habitantes em 1 m? de esgoto por dia. Dessa
forma, a DIE encontrada de 10,21 W/hab representa 1,75 kwh/m3. Supondo que a
conversao do biogas em energia elétrica tenha eficiéncia de 30%, a poténcia obtida
com a converséo sera de 3,06 kwh/hab, ou 0,53 kWh/m3,

Gude (2015) estimou que a energia requerida para o tratamento de aguas
residuarias varia de 0,5 a 2 kwWh/m? e depende da energia utilizada na remocéo das
cargas afluentes de matéria organica e nutrientes, e do fornecimento desses
nutrientes ao sistema por meio dos misturadores. Assim, dado o gasto de 0,57
kWh/kgDQO (ou 2052kJ/kgDQO), a carga de 0,216 KgDQO/hab.d e a eficiéncia de
remocéao de 70% de DQO no reator UASB, determinou-se uma DEE para o sistema
de 0,74 W/hab (0,12 kWh/m3.). Stillwell et al., (2010) encontrou que a energia
requerida para o tratamento de esgoto variou de 0.0925 a 0.139 kWh/m2. O valor
da DEE desse estudo encontra-se dentro das faixas de energia requerida para o

tratamento de esgoto relatada por outros autores.
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O potencial energético do sistema, de acordo com a vazao de biogas produzida, e
despendido na forma de energia elétrica, além do gasto requerido pelo sistema e
saldo que podera ser aproveitado pela prépria estacéo, foi representado pelaFigura
10.

Figura 10: Potencial energético do sistema proposto.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O potencial energético do sistema determinado a partir da DIE (10,21W/hab em
biogas) em relacdo a DEE mostra que da energia disponivel no sistema 7,24% sé&o
utilizados pelo sistema, o que representa um saldo positivo de 0,40 kWh/m3.d

(92,76% da energia produzida na forma de biogas).
5.5,1 Energia de Retorno sobre o Investimento - EROI

A constatacdo de que a associacdo entre o tratamento de esgoto sanitario e a
producdo de microalgas pode ser energeticamente vantajosa foi determinada a
partir do calculo do EROI. Na Tabela 20 estdo descritos valores de EROI de

diversos combustiveis.



63

Tabela 20: Valores de EROI publicados para diversas fontes de combustiveis.

Fonte combustivel EROI Autor
g'gr?]gs%iz) 11 Guilford (2009)
Oleo e gas (importado) 12 Guilford (2009)
Oleo e gas (produzido) 18 Gagnon (2009)
Gas natural 38 Freise (2011)
Carvao (mina) 35 Hu et al., (2013)
Nuclear 5a10 Hall e Day (2009)
Hidrelétrica >100 Cleveland et al., (2010)
Eélica 18 Kubiszewski et al.,

(2010)
Etanol 0,8a10 Galdenberg (2007)

- Pimentel e Patzek
Biodiesel 1,3 (2005)
Biogas @ 1,44 Beal et al., (2012)
Biogas @ 0,38 Manger-Krug (2012)
Biogas @ 0,48 a 1,01 Manger-Krug (2012)
Biogas @ 7,8 Este estudo
Biogas ©® 13,1 Este estudo

Fonte: Hall et al., (2014).
Nota: Dados adaptados pelo autor

(1) Sistema de tratamento de esgoto convencional (Lodos Ativados) integrado a um sistema
de microalgas.

(2) Sistema de tratamento de esgoto convencional (Lodos Ativados)

(3) Sistema de tratamento de esgoto convencional (Lodos Ativados) integrado a um sistema
de microalgas.

(4) Sistema de tratamento de esgoto (UASB)

(5) Sistema de tratamento de esgoto (UASB) integrado a um sistema de microalgas.

Os resultados do calculo do EROI mostraram que o sistema proposto é produtor de
energia (EROI > 1,0), contrastando, e muito, com o sistema de Menger-Krug et al.,
(2012) (Figura 11). A analise do EROI da performance do processo alemao mostra
gue a geracao de energia proveniente da co-digestdo da biomassa de microalgas
e a e economia no tratamento de esgoto € duas vezes a energia consumida para o
cultivo, separacao e processamento (digestdo anaerobia) das microalgas e reducao
de energia do lodo secundario (entrada de energia no sistema). A digestédo
anaerobia somente do lodo secundario (sem a biomassa de microalgas) obteve
uma EROI de 0,38, demonstrando que o sistema € consumidor de energia,
enquanto a digestdo anaerdbia lodo anaerobio do sistema proposto possui um
EROI de 7,83.

Como mencionado anteriormente, 0 sistema o sistema proposto por Menger-Krug
et al. (2012), utiliza como base o tratamento de esgoto convencional de lodos

ativados, que requer uma demanda de energia muito grande para a aeracado do
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sistema aerobio. Dessa forma, a energia produzida pela digestdo anaerdbia do lodo
aerébio ndo é suficiente para tornar o sistema superavitario em energia,
classificando-o assim, como um sistema dissipador de energia em sua maioria. ISso
contrasta com o sistema dessa pesquisa, que mesmo no sistema integrado, que
possui uma demanda de energia maior para suprir o sistema de aeragao da lagoa
de alta taxa, possui um EROI de 13,8, determinando o sistema como produtor de

energia.
Figura 11: indice de Retorno Energético sobre o Investimento — EROI.
16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
0 7,83
8,00 -
6,00 -
400 -
2,00 - 0,328 0,62 0,8 1,01
0,00 - : ‘ [ B B\
Reator UASB + LAT LA ** LA + LAT LA + LAT LA + LAT
UASB * * (CO260%) (CO2 80%) (CO2 100%)
H K * XK x %

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: As colunas tracejadas indicam que o sistema é produtor de energia e a coluna com
preenchimento sélido indica que o sistema é dissipador de energia.
*Sistema Brasileiro: Tratamento de esgoto por meio da digestdo anaerdbia (Reator UASB),
seguido de lagoa de alta taxa e sistema de separacdo de microalgas, com adi¢do de CO:
proveniente da queima do biogas produzido na digestdo anaerébia e co-digestdo da
biomassa algacea.
** Sistema Alemao (Menger-Krug et al., (2012): Tratamento de esgoto doméstico constituido
por tratamento preliminar, sistemas de lodos ativados seguidos de sistema de microalgas
(producao e separagdo) e digestdo anaerobia da biomassa.

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo da qualidade do efluente final do sistema proposto indica que a
integracdo do UASB ao sistema a base de microalgas € uma solucao tecnolégica

eficiente, devido a reducgédo significativa dos teores de DQO e principalmente, N e
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P através da assimilacdo algacea, da volatilizagdo da amonia, por exemplo. Ou
seja, quando o sistema anaerobio (UASB) € integrado com um sistema de producgéo
de microalgas (lagoa de alta taxa), aumenta-se o desempenho global quanto a
qualidade do efluente, reduzindo significativamente a concentracdo de matéria
organica no esgoto, a producéo de lodo estabilizado e, consequentemente, 0s
gastos com o gerenciamento do lodo produzido.

A opcéo de usar reatores anaerobios atuando como o tratamento secundario de
esgoto sanitario permite que a producao de biogas seja aproveitada na propria
estacdo onde é gerada, como fonte energética para aeracdo do sistema de
microalgas. Por exemplo, Van Haandel e Lettinga, (1994) afirmaram que em um
sistema anaerdbio-aerdbio, a producédo de biogas gerada no reator UASB pbde ser
aproveitada na higienizacdo do lodo gerado, ou como suprimento energético para

a aeracao do sistema aerdbio considerado como sendo lodos ativados.

Em estudo a respeito de pés tratamento de efluente anaerdbio de UASB por lagoas
de alta taxa, Mascarenhas et al., (2004) avaliaram o desempenho de duas lagoas
de polimento rasas (H=0,6 e 0,4m), em série, tratando efluentes reator UASB e
constataram que esse tipo de associacao anaerébio-aerdbio apresentando um
excelente desempenho, principalmente quando operam mais rasas (0,4m) e apesar
de um baixo TDH total do sistema (cerca de 6 dias), produziram um efluente com
30 mg/L de DBO o que representa uma eficiéncia de 69% para UASB e 91% para
0 sistema anaerodbio seguido de lagoa de alta taxa. Em relacdo ao desempenho do
sistema foram estimadas eficiéncias de DQO menores em torno de 65% para o
UASB e 75% para o sistema, mas ainda assim as lagoas contribuiram para a
remocgdo complementar da matéria organica, aumentando a eficiéncia global do
sistema. A eficiéncia do sistema foi calculada considerando a DQO que foi
efetivamente removida e desconsiderando a DQO que foi produzida no sistema
(microalgas), visto que a lagoa recebeu, como meio de crescimento das microalgas,
0s nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, presente no efluente do UASB.
Isso proporcionou uma importante melhoria na qualidade do efluente anaerdbio
atraves da remocao de matéria organica remanescente dos nutrientes e a geracao

de uma biomassa valiosa, composta basicamente por proteinas, carboidratos e
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lipideos, que pode ser aproveitada para diversos fins, como a geragédo de energia
e subprodutos rentaveis.

Park et al., (2010), estudaram o tratamento de aguas residuarias e a producéo
algacea em lagoas de alta taxa com adi¢éo de CO: e verificara, que a producgéo e
recuperacdo de nutrientes das 4guas residuais, como biomassa de algas pode ser
limitada pelo baixo teor de carbono: Por este motivo os autores investigaram a
influéncia da adicdo de CO:2 (para aumentar a disponibilidade de carbono durante
o dia) sobre o desempenho do tratamento de aguas residuais e producéo de algas
de duas lagoas de alta taxa, em escala piloto, operado com diferentes tempos de
retencdo hidraulica (4 e 8 dias) durante o verdo (novembro a mar¢o, 07/08) na Nova
Zelandia. A pesquisa mostrou que as lagoas de alta taxa para o no tratamento de
aguas residuais, com adi¢do de COg, alcangcou uma produtividade de algas média
de 16,7 g/m2.d na lagoa com TDH de 4 dias, e uma produtividade de biomassa de
algas de 24,7 g/m?.d para o TDH de 8 dias. Com relagdo ao tratamento, ambas as
lagoas possuiram eficiéncias em torno de 95% para reducdo dos compostos
sollveis presentes (DBO5), demonstrando que lagoas de alta taxa oferecer

melhoras significativas nas eficiéncias de tratamento de aguas residuarias.

Godes et al., (2010), estudaram a influéncia da adicdo de gas de combustdo
(decorrente da queima do biogas produzido no UASB) sobre o desempenho de
lagoas de algas alta taxa de tratamento de efluentes agroindustriais e verificaram
gue a adi¢éo de 5,5 L/min de gas enriquecido com CO2 (7% de CO2) em uma lagoa
de alta taxa, resultou no aumento de 30% da concentracdo de biomassa algacea e
uma remocao adicional de 66% para DQO no efluente final, 0 que acarreta no
aumento do desempenho da lagoa de alta taxa como tratamento terciario do

efluente.

Posadas et al., (2015) estudaram a influéncia do pH e da fonte de CO2 sobre o
desempenho do tratamento secundario de esgoto sanitario em lagoas de alta taxa
e constataram que a influéncia do pH foi insignificante em termos de desempenho
no tratamento do efluente. Por outro lado, verificaram que a adicdo de CO: é
necessaria para que nao ocorra a acidificacdo do meio e consequente uma queda
da produtividade algacea. E ainda, quando ocorre a adicdo de gas de combustéo

ao invés de CO:2 puro, o desempenho do sistema foi superior em termos de
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remocao de matéria organica N e P. E, por fim, que a adicdo de gas de combustao
guando comparada ao processo sem adicéo contribuiu para o controle do pH. Neste
sentido, o sistema proposto quando aproveita o CO2 proveniente da combustéo do
biogas produzido no UASB passa a ser uma alternativa eficaz para a
suplementacao de material carbondceo na lagoa de alta, controle do pH do meio e
consequentemente aumento da produtividade da biomassa de microalgas. Vale a
pena ressaltar ainda, que a reducéo nos custos com a compra de nutrientes, pois
tantos a fonte de nutrientes quanto a fonte carbonacea necessaria para o
crescimento algaceo. Pode ser aproveitado do efluente tratamento anaerdbio do
esgoto sanitario. Ou seja, o efluente anaerdbio de esgoto sanitario passa a ser uma
fonte de matéria-prima abundante e de baixo custo para a produtividade da

biomassa de microalgas na lagoa de alta taxa.

O sistema alemao estudado por Menger-Krug et al., (2012), que também investiga
o desempenho de sistemas de tratamento integrados, se difere do sistema proposto
neste estudo, principalmente, pois utiliza processo de lodos ativados no lugar de
reatores UASB. Utilizam como fonte de CO2 o gas produzido durante o processo
de tratamento secundario e, também, os gases da combustdo do biogas
proveniente da digestdo anaerdbia do lodo aerdbio, além do CO:2 sequestrado do
meio. Foram analisados trés diferentes cenarios para a adicdo de CO:2 nas lagoas,
nos quais utilizam 60%, 80% e 100% do CO: disponivel, respectivamente. O
cenario “light algas” (60% do CO:2 disponivel) usa o CO2 produzido no processo de
lodos ativados durante o dia. E obteve uma produtividade algacea de 18 g/m?-d e
uma eficiéncia de separacgéo solido/liquido de 88% e isso requer 1,7 m? de area de
cultivo. A co-digestao de biomassa colhida aumenta a producéo de biogas por 61%

em relacdo a producdo de biogas sem a presenca do sistema de microalgas.

O cenario “medium algas” usa 80% do CO: disponivel e requer capacidades de
armazenamento de CO2 que ndo podem ser fornecidos diretamente ao sistema de
algas (pois é gerado durante noite, quando nao ha luz disponivel). Neste sentido,
quanto mais CO2, mais a biomassa de microalgas foi produzida 57 g/m?.d, o que
requer uma maior area de cultivo (3,2 m?). A Co-digestdo da biomassa algacea
mais do que duplicou a producéo de biogas em relacdo ao sistema sem microalgas.

Ja o cenario "full algas " explora todo CO2 gerado no local e, portanto, requer
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grandes areas para cultivo (5,7 m?) e uma produtividade de biomassa de microalgas
de 90 57 g/m?.d. Neste caso, a co-digestdo da biomassa colhida quase triplica a

producado de biogas em relacédo ao sistema sem microalgas.

Porém, quando comparado com o sistema brasileiro proposto pelo Nucleo Agua -
UFES, que utiliza somente o CO2 proveniente da queima do biogas produzido no
reator UASB juntamente com o CO:2 sequestrado do meio, a remoc¢do de matéria
organica e nutrientes do sistema alemao apresentou eficiéncias globais menores
do que a do sistema brasileiro (Tabelal8), o que pode ser decorrente do excesso
de CO:2 na lagoa de alta taxa e com isso 0 aumento do pH, visto que o CO:2 vai
reagir com a agua e ficar disponivel nas formas de carbonatos e bicarbonatos

ocasionando aumento do gasto energético. E queda na produtividade.

Menger-Krug et al., constataram que, a medida que se aumentou a injecdo de CO2
no sistema integrado, a eficiéncia de remocéo de C, N e P diminuiu, demonstrando
que a adicdo de CO:2 nesse tipo de sistema precisa ser devidamente controlada,
principalmente quanto a influéncia do pH no meio ao longo do dia. Pois durante o
periodo de maior incidéncia de radiacao solar o pH em lagoas de alta taxa ja tende
a aumentar. Dessa forma, se houver um excesso de CO2no meio esse o0 pH pode
atingir niveis superiores a 9, ocasionando maior gasto energético para a
assimilacao das microalgas pois, a fonte carbonacea estara na forma de carbonatos
e bicarbonatos e ainda, maior concentracdo de aménia no meio o que afetar na
remocao dos teores de C, N, e P do efluente. A adicdo de CO2 em lagoas de alta
taxa é utilizado para ajustar a diferenca do balanco da relacdo existente entre o
sistema de algas e nas aguas residuarias. A relacdo C: N: P para as aguas
residuéarias (20:8:1) é deficiente quando comparado a relagdo C: N: P do sistema

de microalgas (50:8:1) de acordo com Lundquist et al., (2010).

Assim, no cenario alemdo em que se considerou a adicdo de 100% do CO:
disponivel, 17% de C, 35% de N e 22% do P permaneceram no efluente final do
sistema, enquanto que, para o sistema brasileiro, estimou-se que apenas 5% de
DQO, 8,24% de N e 7,7% de P permaneceriam no efluente (Tabela 21). Fato que
pode ser explicado pela alta quantidade de CO2 no meio no sistema alemé&o.
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Tabela 21: Comparacéo da qualidade do efluente final do sistema brasileiro (UASB) com o sistema
aleméo (lodos ativados).

Percentual Sistema Brasileiro Proposto* Sistema Aleméao Menger-Krug (2012)**
de Remocéo UASB Sistema Lodos Sistema integrado
(%) Integrado* ativados CO2(60%) CO2(80%) CO2(100%)
DQO 70 95,01 95 91 87 83
N 50 91,75 72 67 66 65
P 30 92,22 90 86 81 78

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: *Sistema Brasileiro: Tratamento de esgoto por meio de reator UASB, seguido de lagoa de alta
taxa e sistema de separacdo da biomassa de microalgas e posterior envio para 0 UASB, com adicao
na LAT do CO:2 proveniente da queima do biogas.
** Sistema Alem&o: Tratamento de esgoto por tratamento preliminar, sistemas de lodos ativados
seguidos de lagoa de alta taxa, separacao e coleta da biomassa de algas (producdo e separacdo)
e digestado anaerdébia desta biomassa.

Outro fato importante a ser citado a respeito do sistema de Menger-Krug et al.,
(2012) é a producéo de lodo. O sistema alemao produzird quantidades de lodo
estabilizado imensamente maiores que o sistema proposto. Por exemplo, enquanto
0 sistema alemdo chegou a produzir até 69 g/hab.dia em um dos cenarios
propostos, a producédo de lodo do reator UASB foi estimada em 5,44 gSS/hab.dia
na digestdo anaerdbia do esgoto e no processo de co-digestdo da biomassa de
microalgas 7,07 gSS/hab.dia. Isso resulta em uma reducédo de aproximadamente
10 vezes a producéo de lodo quando comparado ao sistema aleméao, o que reflete
diretamente na reducdo dos gastos com o gerenciamento de lodo.

Por fim, os resultados mostraram que a integracdo do UASB com a LAT, munida
de adicdo de CO2, mostrou-se mais eficiente quanto a qualidade do efluente final
do que o sistema alemao com lodos ativados e LAT. Mesmo com o reator UASB
demonstrando eficiéncias menores que o0 sistema de tratamento alemao, a
eficiéncia global do sistema brasileiro foi satisfatoria com relacdo a producao de
energia na forma de biogéas, favorecendo um balan¢co energético positivo para o
sistema estudado e atingiu eficiéncias globais maiores que as do sistema alemao
com relacao a reducao dos teores de matéria organica e nutrientes do efluente final

de esgoto sanitario.

Vale a pena ressaltar também, os resultados das simulagfes realizadas para a

obtencado do potencial energético do sistema para diferentes vazdes (Figura 12).
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Figura 12: Potencial energético do sistema proposto pelo Nicleo Agua UFES.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados mostraram que a medida que se aumenta a vazao de esgoto a ser
tratado no sistema maior sera a energia na forma de biogas produzido no reator
UASB. Entdo dessa forma, se a quantidade de energia que entra no aumenta
gradativamente com o aumento das vazbes requeridas, a energia demandada
(energia de saida) também aumenta, o que reflete em uma analise de EROI similar

de 13,8 para os sistemas.

Como a disponibilidade energética do sistema é funcédo da quantidade de biogas
que é produzido no reator UASB, e este fator € uma das variaveis mais relevantes
para a quantificacdo do potencial energético do sistema, pode-se observar, por
meio do teste de sensibilidade, que a medida que a intensidade da radiacdo solar
aumentou, de acordo com as estacdes do ano, maior foi a producéo de biomassa
de microalgas produzida e consequentemente a disponibilidade energética na
forma de biogas decorrente da co-digestdo da biomassa coletada. A Figura 13
demonstra com clareza a influéncia direta da intensidade luminosa na producéo de
biomassa e o efeito da digestdo anaerobia da biomassa de microalgas coletada na
producao de biogas do sistema.
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Figura 13: Influéncia da radiacéo solar na producao de biomassa e na disponibilidade energética

do sistema.
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Dessa forma, o comportamento individual da influéncia da radiacdo solar na
producdo de biomassa e na quantidade de biogas produzida no sistema pode ser
observado também pela Figura 14, demonstrando que no verdo, estacdo do ano
com maior incidéncia de radiacao solar, ocorre a maior producédo de biomassa de
microalgas, refletindo diretamente na determinacdo da disponibilidade energética

do sistema por meio da producéo de biogas.

Produgao de Biomassa(g/m?d)
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Figura 14: Comportamento da disponibilidade energética do sistema e da produgdo de biomassa
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O comportamento global do sistema decorrente do teste de sensibilidade no qual

foi verificado quais séo as variaveis que mais interferem no potencial energético do

sistema pode ser observado na Figura 15.

Figura 15: Comportamento global do sistema decorrente da influéncia das principais variaveis.
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Para o comportamento global, verificou-se que as variaveis que mais interferem no
modelo para estimar o potencial energético do sistema sdo a radiagdo solar, que
influéncia diretamente a producdo de biomassa de microalgas. A eficiéncia de
degradabilidade anaerdbia das microalgas no processo de co-digestao, que por sua
vez, aumenta diretamente a producao de biogas no UASB e consequentemente, a
disponibilidade energética do sistema.

E por fim uma variavel de extrema relevancia para o modelo que esta diretamente
ligada a eficiéncia do tratamento que é a producdao tedrica de biogas, que determina
0 quanto de energia sera produzida no sistema. Pois, quanto maior a producao de
biogas maior o potencial energético do sistema.

Com base nos resultados obtidos a partir do balanco de massa e de energia para
estimar o potencial energético potencial energético de uma estacdo de tratamento
de esgoto sanitario dotada de um reator anaerébio do tipo UASB, uma lagoa de alta
taxa e um processo de separacédo e reciclagem da biomassa algacea, € possivel
afirmar que a utilizacédo do sistema de lagoa de alta taxa precedido de reator UASB
€ vantajosa, se comparada ao sistema de lodos ativados convencional proposto por
Manger-Kurg (2012).

Pode-se inferir ainda que a utilizagcdo da digestdo anaerGbia como base no
tratamento do esgoto sanitario no sistema integrado, apresenta vantagens
significativas por serem sistemas produtores de energia. Ha de se ressaltar também
gue as lagoas de alta taxa precedidas por reator UASB apresentam complexidade
operacional inferior a do sistema de lodos ativados, e que seus agentes de
tratamento sdo organismos fotossintetizantes e, portanto, atuam no sequestro de

COz2, contribuindo para a reducéo da concentragéo deste gas na atmosfera.

A Tabela 22 resume os principais resultados obtidos acerca do sistema estudado e

do sistema proposto por Menger-Krug (2012).
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Tabela 22: Resumos dos principais resultados obtidos e compara¢do com o sistema proposto por Manrger-Krug (2012)

Sistema Brasileiro Proposto* Sistema Alemao Menger-Krug (2012)**
Parametro Tdrgtg\;ng%r;go Sistema Tdrgt:;w;%r:go Sistema integrado
) Integrado ) CO2(60%) CO2(80%) CO2(100%)

convencional convencional
Remocé&o de DQO (%) 70 95 73 60 46 29
Remocé&o de Nitrogénio (%) 25 85 110 81 62 39
Remocéo de Fosforo (%) 10 83 100 80 61 39
Producéo de Lodo estabilizado 544 7.07 60 64 66 69
(g/hab.d)
Producéo de Biogéas (L/hab.d) 14,56 25,69 23 36 49 64
Producéo de Biomassa (g/m2.d) 58,23 30 57 90
EROI 7,81 13,8 0,38 0,62 0,8 1,01

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: *Sistema Brasileiro: Tratamento de esgoto por meio da digestdo anaerdbia (Reator UASB), seguido de lagoa de alta taxa e sistema de separacéo da
biomassa de microalgas, com adicdo de CO: proveniente da queima do biogas produzido na digestdo anaerébia e co-digestdo da biomassa algacea.
** Sistema Alemao: Tratamento de esgoto doméstico constituido por tratamento preliminar, sistemas de lodos ativados seguidos de sistema de microalgas
(producao e separagdo) e digestdo anaerdbia da biomassa.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo de uma estacado de tratamento de esgoto sanitario composta por uma
lagoa de alta taxa e um sistema de separacdo da biomassa de microalgas,
precedida de reator UASB apresentou vantagens significativas no que se refere ao

tratamento em si e, principalmente na producéo de energia,

Essa configuracdo de ETE amplia a importancia do reator UASB, que atua
expressivamente na reducao dos teores de matéria organica particulada, enquanto
o sistema de microalgas age na reducao de nutrientes e produgéo de biomassa de
microalgas. Beneficiada pela abundancia de nutrientes, as &guas residudrias
podem ser utilizadas como uma fonte nutritiva, eficiente e de baixo custo para o
cultivo de microalgas, que por sua vez atuam como tratamento terciario desse
efluente por meio da assimilacdo desses nutrientes e oxidagdo da matéria organica
remanescente, melhorando a qualidade final do efluente, mitigando as emissdes de
gases de efeito estufa por meio do sequestro de CO2, e controlando o pH do meio

através da adicao de CO:2

A producdo de biomassa de microalgas € bastante vantajosa pois, pode ser
utilizada nos mais diferentes processos da engenharia quimica, ambiental e
agronbmica como fonte de matéria-prima para a producdo de bioprodutos e
biocombustiveis como o biohidrogénio, biogas, metano, bio-6leo, plasticos,

fertilizantes, racao animal, fertilizantes, produtos farmacos dente outros.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que a utilizacdo do
sistema propostos é vantajosa, principalmente, quando comparada ao sistema de
lodos ativados convencional visto que tanto a qualidade do efluente quanto os

gastos com energia no sistema sdo menores.

Contudo, um sistema de tratamento composto por reator UASB e lagoas de alta
taxa garante beneficios energéticos, econébmicos e ambientais. Alem do nivel
terciario de tratamento, ha a possibilidade de geracdo de energia sob a forma de
biogas que representa uma promissora fonte renovaveis de energia, especialmente

para paises com condi¢des climaticas favoraveis, como o Brasil.
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A demanda energética do sistema pode ser atendida pela disponibilidade
energeética obtida no aproveitamento do biogas gerado no reator UASB, com ou
sem o incremento na producédo ocasionado pela digestdo anaerdbia da biomassa
de microalgas. Neste sentido, o potencial energético do sistema baseia-se na
quantidade de biogés que € produzido durante o processo de digestdo anaerdbia e

0 quanto dessa energia faz-se necessario ao consumo energético do sistema.

E por fim, ha de se ressaltar entdo, que o biogas gerado proporciona um saldo
energético capaz de suprir a demanda requerida pelo sistema podendo ser
considerado um sistema superavitario em energia pois 0 sistema proposto €&
produtor de energia pois um EROI > 1,0, contrastando, e muito, com sistemas a

base de lodos ativados.
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7 RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com vistas aos tépicos abordados pelo presente ESTUDO, recomenda-se que

futuras investigacdes tenham por objetivo:

Buscar modelar a eficiéncia de tratamento de reatores UASB e a producéo
de biogas nestes, em funcéo de multiplos parametros, como por exemplo, a
influéncia do tipo de pré-tratamento (hidrolise) realizada na biomassa de

microalgas antes do processo de co-digestao.

Pesquisar as perdas de metano na digestdo anaerdbia e procurar soluciona-
las, com vistas ao aproveitamento energético do mesmo e avaliar os niveis
de purificacdo do metano, abordando seus custos, exequibilidade, e poder

calorifico resultante;

Modelar a producgé&o de biomassa de microalgas em lagoas de alta taxa como
funcdo de multiplos parémetros, inclusive a concentracdo de CO2, a

recirculacdo de nutrientes;

Estudar a predominancia de espécies de microalgas em lagoas de alta taxa,
avaliando o teor de lipideos, proteinas e carboidratos para diferentes
condi¢cdes ambientais e 0 sequestro de CO2 que desempenham, além da

influéncia no potencial energético do sistema;
Testar o modelo em condi¢des reais de operacéo;

Estimar o nimero de reciclos para o sistema (lodo, efluente e biomassa
algacea).
Estimar o desempenho do sistema de acordo com as condi¢cdes

operacionais tanto para o o reator UASB como para a lagoa de alta taxa.

Modelar a eficiéncia do sistema quanto a influéncia do tipo de processo de
separacao soélido-liquido da biomassa de microalgas.

Determinar de forma aprofundada a viabilidade econémica do sistema
dividida em cenarios quanto a a adicAio de COg2, vazdes,

compensacao/venda da energia produzida e etc.
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