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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o potencial de producgéao de
biodiesel a partir da biomassa de microalgas cultivadas durante o tratamento do
esgoto na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Serraria (Porto Alegre, RS), com
concomitante remogao de nitrogénio e fésforo. A ETE Serraria, cuja operagéo iniciou
em 12/03/14, esta localizada na zona sul de Porto Alegre, apresentando grande
capacidade de tratamento de esgotos domésticos. O processo de tratamento de
esgotos da ETE Serraria é baseado nos reatores anaerobios de fluxo ascendente
(UASB) e tanques de lodo ativado (Unitank), alcancando uma alta eficiéncia na
remogao de matéria organica e outros contaminantes.

O estudo para a elaboragdo do projeto foi baseado em resultados
experimentais, encontrados em artigos cientificos, referentes a producdo de
biocombustiveis, principalmente biodiesel, a partir de microalgas com concomitante
redugcdo de nitrogénio e fosforo de esgotos municipais. Ainda, foi realizada uma
avaliagao da situagao atual do tratamento do esgoto na ETE Serraria para verificar seu
potencial produtivo e apresentar uma proposta tecnolégica de cultivo de microalgas no
esgoto secundario da ETE em estudo. A técnica de cultivo de microalgas em lagoas
de alta taxa (High Rate Algal Pond ou HRAP), utilizando espécies como Chlorella,
Micractinum e Actinastrum, e a metodologia de colheita através da flotacao por ar
dissolvido (FAD), foram definidas como as melhores alternativas para o esgoto
doméstico secundario caracteristico da ETE Serraria.

PALAVRAS-CHAVE: microalgas, biocombustiveis, esgotos domeésticos,

nutrientes.
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1. INTRODUGAO

A producao sustentavel de energia renovavel tem sido amplamente discutida,
tendo em vista o acelerado desenvolvimento das atividades humanas, principalmente
as domésticas. Acredita-se que, com o desenvolvimento de novas economias em
crescimento como a india, China e Brasil, o consumo global de energia aumente e
leve a maiores danos ao meio ambiente. Nesse sentido, a demanda por combustiveis
fésseis tende a aumentar de forma a suprir as necessidades de produgcdo, com as
justificativas de baixo custo e atual disponibilidade. Contudo, esta disponibilidade de
combustiveis originados do petréleo tende a diminuir, por isso seu uso continuo nao é
mais percebido como sustentavel. Atualmente o uso de biocombustiveis é visto como
uma otima alternativa em relagdo ao petréleo, por ser produzido a partir de fontes
renovaveis e com reduzida emissdo de poluentes. Infelizmente, os chamados
biocombustiveis de primeira geracdo, produzidos principalmente de culturas
alimentares como plantas oleaginosas, tém capacidade muito limitada para
atendimento das demandas e das metas de produgdo. As preocupag¢des ambientais e
econémicas tém, pelo exposto anteriormente, gerado um aumento no interesse por
biocombustiveis de segunda geragdo, produzidos a partir de matérias-primas
essencialmente ndo alimentares, tais como as microalgas, e que potencialmente
oferecem maiores oportunidades no longo prazo.

Por outro lado, um dos grandes desafios ambientais atualmente consiste no
tratamento adequado dos esgotos municipais, tendo em vista o aumento populacional
e a crescente quantidade de substancias encontradas nestes efluentes. Como
exemplos destas substancias, ou compostos indesejados, tém-se o nitrogénio e o
fésforo, os quais servem de nutrientes para a vida aquatica como as microalgas. O
langamento excessivo de N e P nos mananciais causa um sério problema ambiental
conhecido como eutrofizacdo, a qual é caracterizada pela alta disponibilidade destes
nutrientes e consequente desenvolvimento de microrganismos que podem prejudicar,
por exemplo, o tratamento da agua para consumo humano. Em Porto Alegre tem-se
presenciado nos ultimos anos o problema da eutrofizagdo no lago Guaiba, sendo que
o crescimento das cianobactérias pode trazer prejuizos para o processo de
potabilizagdo, com aumento do custo do tratamento no momento em que € exigido o
emprego de produtos como o carvao ativado em grandes quantidades para remover,
por exemplo, substancias causadoras de sabor e odor objetaveis na agua.

Tendo em vista os problemas apresentados anteriormente, esgotamento de
recursos energéticos no longo prazo e a baixa remogao de nutrientes dos esgotos
municipais tratados, atualmente muitos estudos estdo sendo conduzidos com o
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objetivo de aproveitar o processo de tratamento de esgotos para produzir
biocombustiveis antes de lancar os efluentes deste processo nos mananciais. Nesse
sentido, ha um crescente interesse no desenvolvimento de processos de remogao de
N e P utilizando tratamento biol6gico a partir do crescimento de microalgas, as quais
capturam estes nutrientes do meio liquido. O potencial de muitas espécies de
microalgas para produzir biomassa, e a partir desta obter biocombustiveis e outros
produtos, tem motivado pesquisadores na busca de tecnologias de cultivo destas
microalgas em diferentes tipos de esgotos. Alguns aspectos importantes devem ser
considerados para que o0 processo de cultivo e obtencdo de energia seja
ambientalmente e economicamente viavel. E necessario identificar espécies de
microalgas produtivas, com o conteudo lipidico favoravel e em quais condi¢des o seu
crescimento é favorecido, além de desenvolver técnicas eficazes para o cultivo das
microalgas, seja em fotobiorreatores ou lagoas abertas. As técnicas para colheita das
microalgas e processamento da biomassa para a obtencdo de biocombustiveis
também sao pontos criticos a serem pesquisados. Um fator que tem sido considerado
€ a produgao conjunta de subprodutos de alto valor agregado que poderiam ser
utilizados nas industrias alimenticia e farmacéutica, o que tornaria o processo mais
lucrativo e ambientalmente sustentavel, pois atualmente ele ndo é considerado
competitivo se comparado aos combustiveis provenientes do petréleo.

Este projeto tecnolégico tem como objetivo propor o uso de microalgas para
auxiliar no processo de remocéao de nitrogénio e fésforo do esgoto tratado na Estacao
de Tratamento de Esgoto Serraria, na zona sul de Porto Alegre e posterior uso da
biomassa para producéo de biocombustiveis. A ETE Serraria é parte do Programa
Integrado Socioambiental - PISA - que, por meio de uma série de acdes e obras,
pretende alcancar o tratamento de 80% do esgoto coletado na cidade de Porto Alegre.
A ETE Serraria possui capacidade instalada (Q) de 4115 litros/segundo de esgoto
tratado. Devido a sua grande capacidade e tecnologias utilizadas, como os reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou reatores anaerdbios de fluxo ascendente,
e os tanques de lodo ativado (UNITANK), se apresenta como alternativa bastante
interessante para o presente projeto.
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2. ESTADO DA ARTE

Sistemas de culturas aquéticas que envolvem a produgcdo de microalgas e
simultaneamente o tratamento de esgoto, com remocéao de nutrientes como nitrogénio
e fésforo, além do dioxido de carbono da atmosfera, tém sido considerados bastante
promissores, pois nestes sistemas sao combinados o crescimento das microalgas e o
tratamento bioldégico de esgotos (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). Muitas
espécies de microalgas sao capazes de se desenvolverem em esgotos, devido a sua
habilidade de utilizar o carbono organico e também nitrogénio e fésforo, sendo que o
seu uso no tratamento de esgotos tem sido abordado desde 1957 (PITTMAN; DEAN;
OSUNDEKO, 2011). Entretanto, o emprego de microalgas para o tratamento de
esgoto ainda é utilizado em pequena escala, por meio de lagoas de oxidagao, ou
estabilizacdo, convencionais (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011). Outro método
utilizado consiste em lagoas de algas de alta taxa (High-rate Algal Ponds ou HRAPS).
Nelas sdo utilizadas lagoas rasas onde as microalgas ficam suspensas e a
homogeneizacao e aeragao sao feitas por agitadores mecéanicos. Atualmente existem
principalmente trés métodos para o crescimento de microalgas: fotobiorreatores,
lagoas abertas e ATS (Algal Turf Scrubber ™) (SAVAGE; HESTEKIN, 2013). O ATS é
uma tecnologia desenvolvida por Walter Adey para o tratamento de efluentes agricola,
industrial e doméstico, o qual consiste de varias espécies de algas (30 ou mais)
associadas a outros microrganismos e fixadas em uma tela por onde passa o efluente
a ser tratado (PIZARRO et al., 2006).

2.1. Tratamento de esgotos municipais

A seguir sdo apresentadas resumidamente as principais etapas do processo
convencional do tratamento de esgoto e também as tecnologias empregadas na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Serraria, como os reatores anaerébios de fluxo
ascendente (UASB).

O tratamento convencional de esgoto é realizado a partir de uma série de
etapas chamadas de operacdes unitarias, onde sao aplicadas forgas fisicas, ja as
etapas que envolvem reagbes quimicas sdo conhecidas como processos unitarios.
Atualmente tem-se a combinagéo destes dois tipos de etapas, operagdes e processos,
de forma a atingir diferentes niveis de tratamento.

Na etapa do tratamento preliminar sdo removidos materiais grosseiros que
poderiam prejudicar as etapas posteriores e também danificar equipamentos.
Normalmente feito com auxilio de grades para conter os sélidos maiores do que 1 mm.
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A etapa seguinte é tratamento primario, no qual € removida parte dos soélidos
suspensos e também matéria organica, sendo a sedimentacdo ou flotacdo as
operagdes unitarias frequentemente utilizadas. Alternativamente existe a possibilidade
de se incluir uma etapa de tratamento primario avancado, onde pode ser feita uma
remocao mais aprimorada como adicdo de produtos quimicos floculantes e filtracao
(TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003, p. 11).

No tratamento secunddrio € realizada a remocgdo de matéria organica
biodegradavel, em solucao ou suspensa, e também solidos suspensos por processos
quimicos e biologicos. O processo de desinfecgéo pode ser incluido nesta etapa. Um
tratamento secundario avangado também é possivel com a remocdo de matéria
organica, solidos suspensos, nitrogénio e fésforo, empregando-se processos quimicos
e biolégicos (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003, p. 11).

O tratamento terciario objetiva a remocao de solidos suspensos residuais, por
filtracdo, por exemplo, a retirada de poluentes especificos e potencialmente téxicos,
além da remocao de nutrientes como nitrogénio e fosforo e cor. Nesta etapa também é
empregada com frequéncia a desinfecgdo (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2003, p. 11).

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) foram desenvolvidos no
final dos anos 70, sendo que neste tipo de reator o afluente é distribuido na parte
inferior do equipamento e sobe através de uma camada de lodo contendo os
microrganismos que promovem a decomposi¢cdo anaerdbia (TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003, p. 1006).

2.1.1. Remocao de nitrogénio e fésforo

O lancamento de esgotos nos corpos d’agua, ainda que tratados, pode causar
diversos problemas, que vao muito além dos estéticos, prejudicando a qualidade da
agua utilizada para recreagdo e consumo humano (MOTA; SPERLING, 2009).
Contudo, atualmente uma das maiores preocupagdes tem sido a minimizagdo dos
impactos do aporte de grandes quantidades de nitrogénio e fosforo, em diferentes
formas. A remocao de nitrogénio no tratamento de efluentes ocorre principalmente por
meio de processos biolégicos de nitrificagao/desnitrificacdo, sendo que na nitrificagéao
a amdnia é oxidada a nitrato e na desnitrificacdo o nitrato € reduzido a nitrogénio
molecular (KELLY; HE, 2014).

A remocao do fésforo também pode ser feita por processos bioldgicos, contudo
esta pode ser prejudicada pelo fato de o fésforo nao realizar transferéncias de elétrons
em mecanismos redox como o nitrogénio (KELLY; HE, 2014). O processo mais



14

utilizado é a precipitagdo quimica com sais de metais multivalentes como Ca**, AP** e
Fe®". Alguns polimeros tém sido utilizados como floculantes em conjunto com o sulfato
de aluminio para separagdo dos precipitados formados (TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003, p. 501).

Nitrogénio

No decorrer do ciclo do nitrogénio no meio ambiente, este elemento quimico
assume diferentes formas e estados de oxidacao, sendo este fato devido a processos
bioquimicos (MOTA; SPERLING, 2009). A quimica do nitrogénio € complexa porque
ocorrem mudancas no seu estado de oxidagdo causadas por organismos Vivos,
dependendo das condi¢gées do meio, por exemplo, se este é aerébio ou anaerébio
(TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003, p. 60). A Tabela 1 apresenta as

diferentes formas de nitrogénio encontradas no meio ambiente.

Tabela 1. Espécies predominantes de nitrogénio no meio ambiente

Forma Férmula Estado de oxidacao
Nitrogénio molecular [\ 0
Nitrogénio organico variavel variavel

Ambnia livre NH; -3
fon aménio NH,* -3
fon nitrito NO, +3
fon nitrato NO; +5

Fonte: MOTA; SPERLING, 2009

Apesar dos problemas apresentados com o excesso de nitrogénio nos
mananciais, ele € um elemento fundamental para o crescimento de microrganismos
gue auxiliam no tratamento dos esgotos. Nos processos de nitrificagcdo a conversao de
aménia a nitrito e nitrato leva a um consumo de oxigénio e alcalinidade (MOTA;
SPERLING, 2009). A forma predominante do nitrogénio permite ter uma ideia sobre o
potencial poluente de efluentes. Poluicdes recentes tém como formas principais o
nitrogénio orgénico e amédnia. Poluigbes mais antigas contém nitrato em maiores
quantidades e nitrito em menores quantidades. As formas nitrogénio orgéanico
(grupamentos amina) e amoénia predominam nos esgotos domésticos brutos (MOTA;
SPERLING, 2009). O pH do meio tem grande influéncia na forma predominante do

nitrogénio, sendo que em valores abaixo de 8,0, predomina o ion aménio, ja em pH em
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torno de 9,5, as concentracdes de NH; e NH,* sédo praticamente equivalentes. Com pH
11 tem-se somente aménia. A forma do nitrogénio pode trazer sérios problemas
ambientais como a mortandade de peixes, principalmente pela toxicidade da amoénia
livre, mesmo em baixas concentragcdes (MOTA; SPERLING, 2009). Os resultados de
nitrogénio sdo comumente encontrados como nitrogénio inorganico total (NHs + NH,* +
NO, + NOj3), ha também o NTK, ou nitrogénio total Kjeldahl (nitrogénio organico + NH;
+ NH;") e o nitrogénio amoniacal (NH;z + NH;") (TCHOBANOGLOUS; BURTON;
STENSEL, 2003, p. 61)

Fosforo

O fosforo € encontrado nos esgotos domésticos nas formas inorganicas
(polifosfatos e ortofosfatos) as quais tem origem principalmente em detergentes e na
forma organica, de origem fisiologica (MOTA; SPERLING, 2009). O fésforo
proveniente dos detergentes pode chegar a 50% do total de fésforo encontrado em
esgotos domésticos, seja na forma de polifosfatos ou hidrolisada como os ortofosfatos.
Os ortofosfatos encontrados estdo nas formas PO4*, HPO,*, H,PO,, HsPO,, sendo
HPO,* a forma predominante em esgotos domésticos (MOTA; SPERLING, 2009). O
fosforo é considerado essencial como nutriente, principalmente de microrganismos
que degradam a matéria organica, sendo que os esgotos domésticos possuem
comumente quantidades adequadas para esta degradacdo. O seu excesso no meio
aquatico contribui para o fendmeno da eutrofizagdo, ndo apresentando contudo
implicagdes sanitarias na qualidade da agua (MOTA; SPERLING, 2009). A Tabela 2
apresenta as concentragcdes médias de nitrogénio e fésforo nos esgotos domésticos.

Tabela 2. Concentragdes de N e P em esgotos domésticos no Brasil.

Parametro Concentr?géo

(mglL")

Nitrogénio total 35-60

Nitrogénio orgénico 15-25

Amonia 20-35
Nitrito ~0
Nitrato 0-1

Fosforo 4-12
Fosforo organico 1-5
Fosforo inorgénico 3-7

Fonte: (MOTA; SPERLING, 2009).
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2.1.2. Legislacao ambiental aplicada a esgotos

A seguir sao apresentadas resumidamente as principais legislagdes ambientais
atualmente vigentes no Brasil e no Rio Grande do Sul e que definem os padrdes de
qualidade dos efluentes que devem ser langcados de estacées de tratamento de
esgotos.

2.1.2.1. Resolucao CONAMA N2 430/2011

A resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece padroes de lancamento de
efluentes, complementando e revogando a Resolugdgo CONAMA 357/2005, a qual
dispunha sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. Segundo a CONAMA 430, os critérios nela apresentados devem ser
seguidos na eventual auséncia de legislagdo especifica do érgdo ambiental
competente, sendo que suas diretrizes estdo definidas na Resolugdo CONSEMA
128/2006. O valor maximo de nitrogénio amoniacal (NH; + NH,*) em efluentes liquidos
para serem lancados em corpos hidricos esta fixado em 20,0 mg N L. Para o fésforo
nao ha limite definido nesta Resolugao (CONAMA, 2011).

2.1.2.2. Resolucao CONSEMA N¢ 276/2013

Dispde sobre a excepcionalidade nos sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, no que diz respeito aos padrdes e condicbes para a emissao de efluentes
liquidos domésticos em aguas superficiais do Rio Grande do Sul. Com esta resolugao
do Conselho Estadual do Meio Ambiente ficaram suspensas as Resolucdes
CONSEMA 128/2006, que dispde sobre a fixacdo de padrées de emissao de efluentes
liquidos e CONSEMA 129/2006, que dispbe sobre a definicdo de padrbes e critérios
para a toxicidade de efluentes liquidos, sendo obrigatério o cumprimento dos padrbes
definidos na Resolugdgo CONAMA 430/2011, até que o CONSEMA realize nova
discussao, a qual esta prevista para 2016 (CONSEMA, 2013).

2.2. Producao de biocombustiveis a partir de microalgas

O conceito de produzir energia a partir de microalgas data da década de 1950
com a producdo de metano, sendo nesta mesma época proposto o uso de esgotos
como meio para o crescimento das microalgas (SHEEHAN et al., 1998). Contudo, a
producdo de microalgas em larga escala iniciou na década de 1960 no Japao, sendo
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que o interesse no seu uso para a produgdo de energia aumentou nos anos 70,
durante a primeira crise do petréleo (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). Nesse
periodo foram desenvolvidos programas especificos como o do National Renewable
Energy Laboratory (NREL) nos Estados Unidos, o qual utilizou espécies aquéticas
para o estudo de combustiveis renovaveis, tendo sido realizado entre 1978 e 1996
(SHEEHAN et al., 1998).

As algas podem ser usadas para atividades como o tratamento de esgotos,
fitorremediagdo (uso de plantas para descontaminacdo e/ou desativacdo de
substancias nocivas ao meio ambiente) e remocdo de diéxido de carbono da
atmosfera, além de servirem de matéria-prima na producdo de combustiveis
renovaveis (SAVAGE; HESTEKIN, 2013). As microalgas possuem altas taxas de
crescimento e produtividade quando comparadas com vegetais, gréos e plantas
aquaticas, necessitando de area de produgdo muito menor do que outras fontes de
biocombustiveis originadas da agricultura (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). As
microalgas podem ser utilizadas como matéria-prima para diversos combustiveis
renovaveis como metano, hidrogénio, etanol, biodiesel, entre outros, 0s quais
apresentam reduzida emissdo de materiais particulados, monéxido de carbono e
oxidos de enxofre quando queimados (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). A Tabela
3 apresenta um comparativo do potencial de produgcdo de biodiesel a partir de

diferentes matérias primas, incluindo as microalgas.

Tabela 3. Comparacao de microalgas com outras fontes de biodiesel.

Conteudo de Area .
i . L. Produtividade
Oleo/massa seca Rendimento necessaria o
Fonte . ) 4 4 o 4 (kg biodiesel
de biomassa (L de 6leo ha ano™') (m“ kg de 4
o ha 'ano™)
(%) biodiesel)
Milho (Zea mays L.) 44 172 66 152
Soja (Glycine Max L.) 18 636 18 562
Canola (Brassica 41 974 12 862
napus L.)
Girassol (Helianthus 40 1070 11 946
annuus L.)
Microalgas 30-70 58700 - 136900 0,2-0,1 51927 - 121104

Fonte: Adaptado de MATA; MARTINS; CAETANO, 2010.
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Para as microalgas apresentadas na Tabela 3, as faixas referem-se a
microalgas de baixo a alto teor de Oleo. Pode-se verificar, a partir dos dados
apresentados, o elevado potencial produtivo que as microalgas, mesmo as de baixa
produtividade, possuem em relacdo a matérias primas como soja e milho, por

exemplo.

2.2.1. Producao de biodiesel a partir de microalgas

Muitas espécies de microalgas podem ser induzidas a acumularem
quantidades consideraveis de lipidios, contribuindo assim para um alto rendimento na
producdo de biodiesel (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). Ainda, o valor médio
destas quantidades acumuladas pode ficar na faixa de 1 a 70% da sua massa seca. A
biomassa obtida a partir de microalgas é formada principalmente por carboidratos,
proteinas e 6leos naturais (SHEEHAN et al., 1998). Para a produgao de biodiesel, a
fracdo utilizada é a de lipidios, por meio de uma reacao de transesterificagdo com
alcoois comuns como o metanol. A reacdo de transesterificagdo ocorre em etapas
reversiveis e irreversiveis, podendo-se considerar basicamente a conversdo de
triglicerideos em diglicerideos que sao convertidos a monoglicerideos, sendo estes
convertidos em ésteres, ou biodiesel, e glicerol. A Figura 1 apresenta
simplificadamente a reacdo global para o processo de producdo de biodiesel por

transesterificacao.
(0] (0]
CHjy o= Q== C =R, R, — C— OR’ CH; — OH
L] .
; 0 0 :
s “ Catalisador u :
CH —0—C—R; 4 3ROH &= R,—C—OR + CH —oOH
: 0 o :
L] .
' Il I '
CH;—O_C_RJ RJ_C_OR, CH;—OH
Triglicerideos Alcool Esteres Glicerol

Figura 1. Reacdo para producdo de biodiesel a partir de triglicerideos (MATA;
MARTINS; CAETANO, 2010).

A proporcdo de biodiesel em relacdo a quantidade de Oleo é de
aproximadamente 1:1, o que significa que 1 kg de triglicerideo obtido a partir de
biomassa produz em torno de 1 kg de biodiesel (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).
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2.2.2. Sistemas para cultivo de microalgas

A seguir sdo apresentados resumidamente os dois principais sistemas para
cultivo de microalgas e produgdo de biomassa para uso potencial na obtengédo de
biocombustiveis, sdo eles as lagoas abertas do tipo “raceway” e os fotobiorreatores
fechados.

2.2.2.1. Lagoas abertas do tipo “raceway”

A Figura 2 apresenta o0 esquema de uma lagoa aberta tipo “raceway’, ou HRAP
(High Rate Algal Pond), proposta para o desenvolvimento de biomassa com o
aproveitamento de diéxido de carbono obtido, por exemplo, durante queima de carvao
mineral em industrias que utilizam esta fonte de energia (SHEEHAN et al., 1998)

VA
<1
£

<7
==
vq\\

Agua

Nutrientes

\ Pas
motorizadas

J —>

Iﬁ Microalgas

o

o %o

e

COz

Figura 2. Esquema de lagoa tipo “raceway’ para produgao de microalgas
(SHEEHAN et al., 1998).

No esquema apresentado na Figura 2, a lagoa é alimentada com &gua e
nutrientes, sendo que esta deve ter baixa profundidade para permitir a entrada de luz
solar. Além disso, pas rotatérias e motorizadas sao necessarias para agitar o sistema
e homogeneiza-lo de forma a manter as microalgas em suspensdo. Na outra
extremidade do sistema sao retiradas as microalgas por um mecanismo de separacao,
para que estas possam ser desidratadas e posteriormente processadas. A ideia deste
tipo de lagoa € que opere continuamente (CHRISTENSON; SIMS, 2011). Um dos
maiores desafios deste tipo de lagoa é a possibilidade de contaminagdo do meio de
cultivo, com redugao da produtividade, uso ineficiente do diéxido de carbono, pouca
homogeneizacao e zonas escuras (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).
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2.2.1.2. Fotobiorreatores fechados

Os fotobiorreatores sdo projetados para manterem a cultura de microalgas
completamente enclausurada, por exemplo, em estufas, sacos ou bags, tubos
plasticos ou outro recipiente transparente. O projeto mais simples para este tipo de
equipamento pode alcangar custos minimos maiores do que os obtidos com lagoas
abertas (SHEEHAN et al., 1998).

Apesar dos problemas associados aos custos, os reatores tubulares podem
favorecer o controle da temperatura, pH, contaminacao e da mistura do meio, além de
também reduzirem as perdas por evaporacao e fornecerem maiores concentracoes
de células de microalgas, sendo a produtividade deste tipo de reator em torno de 20 a
40 g m? dia’ (CHRISTENSON; SIMS, 2011). Os reatores tubulares ndo tém sido
muito utilizados devido a problemas de acumulagéo téxica do oxigénio, gradiente de
diéxido de carbono, superaquecimento, incrustagcoes e altos custos de manutencéo
(MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). A Tabela 4 apresenta um comparativo entre os
métodos de cultivo de lagoas abertas e reatores fechados.

Tabela 4. Comparativo entre os fotobiorreatores e lagoas abertas para o cultivo de

microalgas
Sistemas fechados Sistemas abertos
(fotobiorreatores) (lagoas)
Controle da contaminagao Facil Dificil
Risco de contaminagao Reduzido Alto
Esterilidade Possivel Nenhuma
Controle do processo Facil Dificil
Controle das espécies Facil Dificil
Mistura/homogeneizacéo Uniforme Pouca
Regime de operagéo Bateladas ou semi-continuo Bateladas ou semi-continuo
Espago necessario Depende da produtividade Depende da produtividade
Razao area/volume Alta (20 — 200 m™) Baixa (5—-10m™)
Densidade populacional (células Alta Baixa
algaceas)
Investimento Alto Baixo
Custo de operagao Alto Baixo
Eficiéncia de uso da luz Alta Baixa
Controle de temperatura Facil Dificil
Produtividade 3 — 5 vezes mais produtivo que Baixa
lagoas

Perda de agua Depende do sistema de Semelhante aos reatores

refrigeracéo fechados
Controle da transferéncia de gas Alto Baixo
Perda de dioxido de carbono Depende do pH, alcalinidade, Idem

etc
Inibicao pelo oxigénio Maior problema Menor que nos reatores
fechados

Aumento da produtividade Dificil Dificil

Fonte: MATA; MARTINS; CAETANO, 2010.
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2.2.3. Selecao das microalgas e potencial de producao de biomassa

A selecdo da espécie de microalga mais adequada envolve diversos fatores
como: métodos e taxas de crescimento, producdo das substancias desejadas (neste
caso acidos graxos), baixo custo para obtencdo do meio de crescimento, método de
colheita, reaproveitamento de nutrientes e condicdes ambientais (SAVAGE;
HESTEKIN, 2013). A Tabela 5 lista as principais caracteristicas desejaveis em uma
espécie de microalga.

Tabela 5. Caracteristicas desejaveis em microalgas para produgéo de biomassa.

Caracteristica Vantagem

Altas taxas de crescimento Competitiva em relagdo a outras espécies,

além de reduzida &rea para producao

Alto conteudo lipidico Alto valor da biomassa

Crescimento em  condicbes extremas/ | Reduzido controle das condi¢cdes do meio de
tolerancia as condigbes ambientais cultura e crescimentos em diferentes

estacoes e condicdes climaticas

Grande tamanho de célula, morfologia | Reducao dos custos com a colheita

colonial ou filamentosa

Fonte: GRIFFITHS; HARRISON, 2009

O conteudo lipidico da espécie de microalga a ser utilizada para a produgéo de
biocombustiveis € fator determinante para a viabilidade do processo, pois contribui
para um maior rendimento de éleo para a producao de biocombustiveis (SHEEHAN et
al., 1998). A Tabela 6 apresenta algumas espécies de microalgas e seus conteludos
lipidicos, bem como a produtividade de lipidios.
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Produtividade de . L Produtividade
. . Conteudo lipidico o
Espécie biomassa lipidica
DI (% massa seca) P
(mgL dia”) (mg L dia")
Scenedesmus obliquus 26 31 8
Scenedesmus sp. 30 - 260 20-21 41 - 54
Neochloris oleoabundans 233 29 - 65 90-134
Chlorella vulgaris 20 - 200 5-58 11 -40
Nannochloropsis oculata 370 —480 23-30 84 — 142
Nannochloropsis sp. 170 — 1430 12 -53 38-90
Nannochloris sp. 170 - 510 20 - 56 61-77
Euglena sp. 155 25 16
Fonte: MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; MAHAPATRA; CHANAKYA;

RAMACHANDRA, 2013.

2.2.4. Condicoes para o cultivo de microalgas

A temperatura € um fator que pode afetar o desenvolvimento de microalgas,
sendo que a faixa ideal para o seu crescimento esta entre 15 e 25°C (ABDELAZIZ et
al., 2014). A razdo N/P também deve ser considerada, sendo que o desenvolvimento
6timo pode ser conseguido com uma razao N/P entre 6,8 e 10,0 (HM et al., 2014).
Além disso, 0 crescimento e a composi¢cdao das microalgas estdo relacionados as
condicdes de cultivo, existindo quatro principais tipos de condigbdes: autotrdfica,
heterotréfica, mixotrépica e fotoheterotrofica (CHEN et al., 2011). A seguir sao
apresentadas brevemente estas quatro condicées e na Tabela 7 um comparativo entre
elas.

2.2.4.1. Condicoes autotroficas

Em condig6es autotréficas, as microalgas utilizam luz solar, por exemplo, como
fonte de energia, e didxido de carbono como fonte de carbono para produzir energia
quimica na forma de polissacarideos, proteinas, lipidios e hidrocarbonetos, por meio
da fotossintese (HUANG et al., 2010). As condicbes autotroficas sdo as mais
comumente utilizadas para produgao de microalgas (CHEN et al., 2011), sendo que
nestas ha uma grande variagdo nas quantidades de lipidios produzidos pelas
microalgas, entre 5 e 68% da massa seca, dependendo das espécies de microalgas
utilizadas (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).
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Além de depender da disponibilidade de nutrientes como carbono, nitrogénio e
fésforo, o cultivo das microalgas esta diretamente relacionado a sua eficiéncia de
conversao da energia solar por meio da fotossintese, sendo que para uma conversao
completa desta energia em biomassa sdo necessarios quatro fétons para cada uma
das duas etapas principais do processo (ou foto-sistemas). Na primeira etapa, a agua
€ convertida em oxigénio e ions hidrogénio e na segunda os ions hidrogénio e o
dioxido de carbono sao convertidos em biomassa (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).

Etapa I: 2H,O = O, + 4H*
Etapa II: CO, + 4H" = CH,0O + H,O

2.2.4.2. Condicoes heterotroficas

Algumas microalgas podem se desenvolver em condi¢des heterotréficas, na
auséncia de luz, utilizando o carbono orgéanico do meio como fonte de energia e para
producao de biomassa (CHEN et al., 2011). Este tipo de cultivo pode ser utilizado para
contornar o problema da iluminacdo limitada em fotobiorreatores fechados, por
exemplo, sendo que a produtividade de lipidios pode ser até vinte vezes maior do que
a obtida em condicoes autotroficas (HUANG et al., 2010).

Nestas condigcbes, as microalgas podem assimilar o carbono organico a partir
de diferentes espécies quimicas como glicose, frutose, acetato, glicerol, entre outras
presentes no meio de cultivo (CHEN et al., 2011).

2.2.4.3. Condicoes mixotropicas

O cultivo em condigdes mixotropicas ocorre quando as microalgas se
desenvolvem e realizam a fotossintese a partir do carbono organico ou inorgénico
(CO.), 0 que permite com que elas possam viver tanto em condigdes autotroficas
quanto heterotréficas (CHEN et al., 2011). Podem ainda ocorrer as duas formas, por
exemplo, pela producdo de di6xido de carbono durante a respiracdo e posterior
utilizagao deste carbono em condigdes autotroficas, apesar de esta forma de cultivo
ser raramente utilizada pelo alto custo dos equipamentos e possibilidade de
contaminacao (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).
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2.2.4.4. Condicoes fotoheterotroficas

Um cultivo é realizado em condi¢des fotoheterotréficas quando as microalgas
necessitam de luz ao utilizarem o carbono organico, sendo que a diferenca em relagao
as condicOes mixotrépicas € justamente o uso da luz como fonte de energia (CHEN et
al., 2011). Assim como no caso das condicées mixotrépicas, a fotoheterotréfica ndo é
muito empregada na producao de microalgas.

A partir da Tabela 7, pode-se concluir que em condi¢des heterotréficas € obtida
maior produtividade com menor custo. Pelas aparentes vantagens, técnicas de cultivo
nestas condi¢gbes tém atraido muito interesse, contudo as culturas heterotréficas

podem ser contaminadas muito facilmente (CHEN et al., 2011).

Tabela 7. Comparacao entre as condigdes para cultivo de microalgas para obtencao
de biocombustiveis.

Condicao de Fonte de Fonte de Concentracao Reator em grande Cust
usto
cultivo energia carbono de células escala

e o ) Lagoas abertas e )
Autotrofica Luz Inorgénica Baixa . Baixo
fotobiorreatores

Heterotréfica Quimica Orgénica Alta Fermentador Médio

convencional

) o Luze Inorganica e o )
Mixotrépica o L Média Fotobiorreator fechado Alto
quimica organica
Fotoheterotréfica Luz Orgéanica Média Fotobiorreator fechado Alto

Fonte: Adaptado de CHEN et al., 2011.

2.2.5. Métodos para colheita de microalgas

A colheita de microalgas consiste na sua separagado do meio de cultivo, sendo
que ela pode representar até 30% dos custos totais com a producdo de biomassa.
Ainda, para remover grandes volumes de agua e processar grandes quantidades de
biomassa, podem ser necessarias algumas etapas envolvendo processos quimicos,
fisicos e bioldgicos (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). Atualmente sao utilizados
métodos quimicos, fisicos e, em menor escala, elétricos, com véarias combinac¢des ou
sequéncias destes. (CHRISTENSON; SIMS, 2011). A seguir sdo apresentados

sucintamente os principais métodos.
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2.2.5.1. Métodos quimicos

Devido ao tamanho das microalgas, frequentemente é empregada a
coagulacao/floculagcado como um pré-tratamento para aumentar o tamanho da particula
(i.e. formagdo de agregados de particulas) antes de se utilizar outro método como
flotacdo para a colheita das microalgas (CHRISTENSON; SIMS, 2011). Para a
coagulagdo podem ser utilizados sais de metais multivalentes como o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico. Polimeros sintéticos cati6nicos e aniénicos, assim como
floculantes naturais sao utilizados na floculagdo. A Tabela 8 apresenta um
comparativo entre coagulantes e floculantes usados para a colheita de Chlorella
vulgaris de esgotos e suas respectivas recuperagdes da biomassa algacea.

Tabela 8. Comparativo entre diferentes coagulantes e floculantes para a colheita de
Chlorella vulgaris cultivada em esgotos.

Reagente Dose étima Turbidez do Solidos suspensos Recuperagéo
(mg L™ sobrenadante totais do de microalgas
(UNT) sobrenad1ante (%)
(mg L")
Cloreto férrico 122 7,65 15 93
Sulfato de aluminio 140 5,40 30 91
Zetag 8819 (Basf) 34 6,05 20 98
Magnafloc E-38 (Basf) NA 760 >500 ~0
Moringa oleifera 4670 20 25 85
Opuntia ficus-indica cactus NA 740 >500 ~0

Fonte: UDOM et al., 2013

2.2.5.2. Métodos fisicos

Centrifugacao: dentre os métodos fisicos empregados na separacdo de
microalgas do meio de cultivo, a centrifugacdo é o mais rapido e confiavel. Contudo,
os altos investimentos, incluindo custos com manutencido, devem ser considerados
(CHRISTENSON; SIMS, 2011). Segundo estudos realizados pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE), na situacdo em que se encontram as pesquisas
para colheita de microalgas, os custos da centrifugacdo em grande escala ainda sao
proibitivos (SHEEHAN et al., 1998).

Filtracao: processos de filtragdo com baixo custo podem ser utilizados para,
por exemplo, separar microalgas filamentosas com tamanhos de célula maiores,
sendo que para algas menores podem ser empregados métodos de filtracdo por
escoamento tangencial (CHRISTENSON; SIMS, 2011). Podem ser utilizadas também
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membranas para microfiltragao e ultrafiltracdo, apesar de este método exigir a
frequente substituicio das membranas devido a entupimentos, além do custo com
bombas de vacuo (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011).

Sedimentacao: a sedimentacdo é uma opgado de baixo custo para a colheita
de microalgas, fornecendo concentragdes de sélidos em torno de 1,5% em massa,
mas este método fica prejudicado pela baixa massa especifica das microalgas,
apresentando velocidades de sedimentacéo relativamente baixas (0,1 — 2,6 cm h™)
(CHRISTENSON; SIMS, 2011). Portanto, a sedimentagcdo se torna interessante
somente para a separagdo de microalgas com células grandes ou quando sao
previamente utilizados floculantes para agregar as células e assim aumentar sua
velocidade de sedimentagao (CHEN et al., 2011).

Flotacgao: a flotagao por ar dissolvido (FAD) € um método comumente utilizado
no tratamento de esgotos, agua potavel e efluentes liquidos industriais, sendo que em
aguas com grandes quantidades de algas este método € mais utilizado que a
sedimentacdo (CHRISTENSON; SIMS, 2011). Nestes sistemas o ar é dissolvido no
esgoto sob pressado, seguido pela reducdo desta até a pressdo atmosférica, o que
causa a formacdo de pequenas bolhas que se aderem a superficie das particulas a
serem separadas (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003, p. 420). O
percentual de sélidos com este método de separacao fica entre 3 e 10% m/v (UDOM
et al., 2013).

2.2.6. Cultivo de microalgas em esgotos domésticos

Algumas estratégias para a producéo de biocombustiveis a partir de microalgas
tém sido desenvolvidas visando a redugédo dos custos do processo, sendo o uso de
efluentes do tratamento secundario de esgotos domésticos uma das alternativas
(WANG, LAN, 2011). Os custos com a producéo e colheita de microalgas utilizando,
por exemplo, as lagoas de alta taxa (HRAP), sao praticamente cobertos pelos custos
da estacdo de tratamento de esgoto, além de produzir impactos ambientais
significativamente menores pelo baixo consumo de agua e energia (PARK; CRAGGS;
SHILTON, 2011). O cultivo das microalgas para o tratamento terciario pode reduzir as
cargas de nitrogénio e fésforo dos efluentes e, consequentemente, os custos com
nutrientes para o seu crescimento (WANG, LAN, 2011).

Para aumentar o potencial produtivo, é fundamental avaliar a produtividade de
lipidios de diferentes microalgas em esgotos domésticos de diferentes etapas do
tratamento. Um exemplo de microalga com grande potencial é a Neochloris
oleoabundans, a qual apresenta um rapido crescimento e acumulagéo de lipidios de
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até 40% da biomassa seca, com produtividade lipidica de 0,133 kg m™® dia ' (WANG,
LAN, 2011).

Esgotos secundarios (i.e. correntes de esgoto tratado ap6s o tratamento
secundario) apresentam niveis relativamente baixos de nitrogénio e fésforo. De acordo
com um estudo realizado por WANG, LAN (2011), o crescimento da N. oleoabundans
em esgotos secundarios cessou apdés 96 horas, aproximadamente, tempo muito
inferior se comparado ao tempo de crescimento em esgotos sintéticos com 140,0 mg
L™ de nitrogénio e 47,1 mg L™ de fésforo, que pode chegar a 140 horas (WANG, LAN,
2011). Neste experimento, onde o autor comparou a produtividade da N.
oleoabundans em esgotos sintéticos e domeésticos secundarios, a concentracao de
células alcancou 0,68 g L' e, depois de adicionados 70 mg L' de N, obteve-se
concentracédo de 2,0 g L. A faixa de temperatura 6tima de crescimento para a N.
oleoabundans ficou entre 25 e 30°C, sendo que ela removeu completamente o Ne o P
em concentragdes iniciais de até 218 mg NOs L' e 47 mg PO,* L', com taxas de
remocéo de 43,7 mgN L' dia’ e 9,4 mg P L"dia™.

Em outro estudo realizado por BHATNAGAR et al (2010), foi utilizada a espécie
Chlorella minutissima, identificada em lagoas de oxidacdo da india, sendo que ela se
desenvolveu em esgotos brutos, dominando as etapas subsequentes do tratamento. A
C. minutissima apresentou potencial de remogéao de nitrogénio e fosforo de 41% e
30%, respectivamente, e produtividades de biomassa de 379 mg L™ em 10 dias, sob
condicbes mixotropicas e 73,03 mg L' em 10 dias sob condicdes autotréficas
(BHATNAGAR et al., 2010).

Outro esgoto municipal coletado na estagédo de tratamento de San Luis Obispo,
na California, contendo 51,0 mg N L™ e 2,1 mg P L™ foi utilizado como meio de cultivo
de uma mistura de microalgas contendo, entre outras, Actinastrum, Scenedesmus,
Chlorella, Spirogyra, Nitzschia, Micractinium, Golenkinia, Chlorococcum, Closterium e
Euglena (WOERTZ et al.,, 2010). Foram obtidos percentuais de remocao de
aproximadamente 99% para nitrogénio e fésforo, duas semanas ap6s a inoculacéo,
com produtividade lipidica de até 2,8 g m? dia’ (WOERTZ et al., 2010).

Estudos realizados com a microalga Euglena sp. em esgotos contendo 32 mg
NL'e 18 mg P L apresentaram produtividade de biomassa em torno de 1,2 g L' em
oito dias de experimento, com remog¢éao de nutrientes N e P de aproximadamente 93%
e 66% respectivamente (MAHAPATRA; CHANAKYA; RAMACHANDRA, 2013). A
Tabela 9 resume os resultados obtidos em experimentos realizados com diferentes
tipos de esgotos domésticos, descrevendo a remogao dos nutrientes e potencial de
producao lipidica com o cultivo de microalgas.
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Tabela 9. Remocao de nutrientes e produtividades lipidicas de diferentes microalgas
em diferentes tipos de esgotos domésticos.

Tipo de Concentracao Remocao Produtividade .
L Microalgas
esgoto deNeP deNeP lipidica . Fonte
. 4 a4 predominantes
doméstico (mglL) (%) (mgL dia")
32,0 (MAHAPATRA
(N total) 93 (N) ; CHANAKYA;
Bruto 16,2 Euglena sp.
18,0 66 (P RAMACHAND
(P total) RA, 2013)
39,0
Chlorella,
(N amoniacal) >99 ) o (WOERTZ et
Primario 94-244 Micractinium,
21 (NeP) ] al., 2010)
Actinastrum
(P-fosfato)
140,0
(N — nitrato) >99 ) Neochloris (WANG; LAN,
Secundario 168,0
471 (NeP) oleoabundans 2011)
(P — fosfato)
Produzido
durante a 130,0 92
>
desidratag@o (N amoniacal) NeP) 13,0 — 44,1% Chlorella (CABANELAS
e
de lodo 60,0 vulgaris et al,, 2013)
anaerébio (P — fosfato)

' Considerando um contetdo lipidico de aproximadamente 40% da biomassa seca.
2 Considerando um contetido lipidico de aproximadamente 30% da biomassa seca.

Como pode-se observar na Tabela 9, diferentes correntes produzidas durante o
processo de tratamento de esgoto doméstico podem ser utilizadas para a producéo de
biomassa, sendo que o uso pretendido para a biomassa é um dos fatores a serem
considerados no momento da escolha do meio de cultivo das microalgas. Esgotos
primérios apresentam quantidades consideraveis de nutrientes, sendo uma boa

alternativa, sem necessitarem de adigdo de N e P.

2.2.7. Extracao de lipidios das microalgas

De acordo com Huang et al. (2010), o emprego de técnicas de pirdlise tem sido
amplamente investigado na extragao dos lipidios das microalgas, sendo esta realizada
em condi¢cdes de baixas concentragdes de oxigénio e altas temperaturas (SAVAGE;
HESTEKIN, 2013). Técnicas de pirdlise rapida sdo conduzidas na auséncia de
oxigénio, sob pressao atmosférica e temperaturas relativamente baixas (450 — 550°C),
sendo sua produtividade de aproximadamente 70% de bio-6leos (HUANG et al., 2010).
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Outra técnica que pode ser utilizada € a de liquefagdo hidrotérmica,
considerando-se a grande quantidade de agua que pode ser retida pela biomassa de
microalgas, sendo requerida muita energia para retira-la (BROWN; DUAN; SAVAGE,
2010). A liquefagé@o hidrotérmica foi desenvolvida com o objetivo de extrair os lipidios
das microalgas em temperaturas que variam de 250 a 450°C, sem a necessidade de
seca-las (BROWN; DUAN; SAVAGE, 2010).

Métodos menos destrutivos, baseados em extragdo quimica, utilizando
solventes como o hexano, éter etilico, benzeno, cloroférmio e metanol, tém sido
amplamente utilizados, sendo que a escolha do solvente depende da espécie de alga
(PRAGYA; PANDEY; SAHOO, 2013).

2.2.8. Producao de biocombustiveis

A biomassa de microalgas produzida a partir de sistemas de tratamento de
esgotos pode ser convertida em diferentes produtos. Na Figura 3 é apresentado um
esquema da produgdo de biomassa para diferentes usos, incluindo a remocgéo de
nutrientes, aproveitamento de subprodutos do processo e de energia na propria
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), por meio da combustdo de biogas e/ou
biodiesel.

Aplicacéo potencialmente lucrativa

ETE

|

Afluente
(fonte de nutrientes)

‘1 —>Energialcalor
—> Biogas 5
e

microalgas

_|_5)
l—— Lipidios $ 5 Biocombustiveis

e $ -
Jv —>Fertilizantes ——— 3 Agricultura -

Efluente 4 , Impacto
2 —> Efeito direto —> : === - ———
{remogéo de ambiental Efeito indireto

nutrientes)

Figura 3. Esquema produtivo baseado no cultivo de microalgas para aprimoramento da
remocao de nutrientes de uma ETE e geracdo de subprodutos com maior valor
econémico. Fonte: (CABANELAS et al., 2013).
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Algumas empresas que tém desenvolvido técnicas de cultivo e colheita de
microalgas em esgotos municipais ainda estdo em fase experimental, com projetos em
escalas piloto e de bancada, como o caso da Seambiotic, que utiliza lagoa do tipo
“raceway’, com autofloculagdo e centrifugacdo para colheita das microalgas
(CHRISTENSON; SIMS, 2011).

3. SITUACAO ATUAL

3.1. Processo de tratamento de esgoto da ETE Serraria

A ETE Serraria é parte do Projeto Integrado Socioambiental (PISA), que tem
como objetivo a ampliagéo do tratamento de esgotos domésticos da cidade de Porto
Alegre dos atuais 27% para 80% (LANGARO, 2014).

A estagao, concluida em 2013 e inaugurada em margo de 2014, esta instalada
em uma area de 5200 m? e possui capacidade de 4115 L s™'. Suas principais unidades
de tratamento séo:

(@) Tratamento preliminar: composto por gradeamento grosseiro,

gradeamento fino, caixa de areia aerada, removedor de gordura e
sedimentadores de areia;

(b) Tratamento primario: composto por 8 reatores anaerdbios “UASB’,

medindo 35 m x 44 m x 5,86 m cada para redugdo de matéria
organica;

(c) Tratamento secundario: 8 tanques de lodo ativado “Unitank”, medindo

47 m x 44 m x 5,86 m cada para reducao aprimorada de matéria
organica e também nitrogénio (nitrificacao) ;

(d) Tratamento terciario: tratamento do esgoto proveniente da etapa

secundaria para remocao de nitrogénio e fésforo com tratamento
quimico (ocorre no Unitank);

(e) Unidades de desidratagéo de lodo e flare para realizar a queima dos
gases gerados no processo.

O tratamento aerobio € realizado no “Unitank”, por meio do processo de lodos
ativados. Neste tipo de tratamento, microrganismos sdo mantidos em suspensao sob
aeracao e as fases sélida e liquida separadas em tanques de sedimentacao, sendo
parte do lodo retornado para o reator (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2003, p. 663). A Figura 4 apresenta um esquema (vista superior) da ETE Serraria e a
Figura 5 uma representagao do sistema Unitank avangado da referida ETE.
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Figura 4. Esquema representativo (vista superior) da ETE Serraria.

Afluente

. Excesso
de lodo

Efluente Excesso
I de lodo

dm,__'.. S i
| [ i

Ar +

l Efluente

Figura 5. Representagédo de um sistema “Unitank” avangado.

Na Figura 5 tem-se o compartimento anéxido (C) no qual o afluente entra
constantemente, ndao havendo aeracdo. Além do afluente, recebe a recirculagédo de
lodo ativado. Neste compartimento ocorre a desnitrificacdo. O liquido é entao
distribuido para os compartimentos B e D, que sado constantemente aerados e
posteriormente € encaminhado entdo para A e E, compartimentos que intercalam

aeragao e decantacdo. O equipamento possui sistema de lamelas que aceleram a
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decantacdo e também uma calha de saida de efluente final decantado e tratado.
Enquanto o compartimento A esta aerando, o E estd decantando e vertendo efluente
final, sendo o fluxo depois invertido com E aerando e A decantando. Destes
compartimentos sai o lodo que é recirculado para o anéxido C. A Figura 6 apresenta o

compartimento do Unitank onde ocorre a aeragao e a Figura 7 as lamelas que auxiliam

na sedimentacdo do material suspenso.

Figura 7. Detalhe das lamelas que auxiliam na decantacdo no Unitank da ETE

Serraria.
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4. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente projeto tecnoldgico consiste em avaliar a
viabilidade técnica e econdmica de implementacdo de um processo para remogao de
nutrientes (N e P) e concomitante producdo de microalgas para obtengdo de
biocombustiveis na ETE Serraria. Os objetivos especificos consistem em:

(a) avaliar a remocao de N e P no tratamento do esgoto doméstico na ETE
Serraria;

(b) estudar alternativas para cultivo/colheita de microalgas a partir de esgotos
domésticos contendo N e P;

(c) determinar o sistema de cultivo/colheita mais adequado (dos pontos de vista
técnico e econémico) para as caracteristicas do esgoto doméstico da ETE Serraria;

(d) estudar alternativas para utilizagdo da biomassa produzida pelo crescimento
de microalgas na producao de biocombustiveis.
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5. METODOLOGIA

A realizacdo do presente projeto tecnolégico ocorreu por meio de pesquisa
bibliografica, principalmente em artigos publicados em revistas especializadas a partir
de 2010 e também outras publicagdes a respeito do uso de biomassa de microalgas
para produgéo de biocombustiveis, focando no aproveitamento do esgoto tratado em
estacbes de tratamento de esgotos domésticos. Com esta pesquisa foi possivel
evidenciar o estado da arte no que se refere ao aproveitamento da biomassa de
microalgas produzida com dois principais objetivos, a remocédo de nutrientes e
concomitante producédo de biodiesel. Foi considerado que o uso de outras plantas
como a soja, que também pode ser utilizada para o mesmo fim, é limitado, pois, além
de exigir grandes areas de terra para sua produgao, tem como fim maior o uso na
alimentagao.

Foram também utilizadas informagdes geradas nos laboratérios da Geréncia de
Gestdo Ambiental e Tratamento de Esgoto do Dmae, tais como resultados de
nitrogénio, fésforo, pH, vazdo, sélidos totais e sélidos decantaveis do esgoto (em
diversas etapas de tratamento) da ETE Serraria. A partir dos dados de vazdo,
nitrogénio e fésforo foi realizada a estimativa anual de produgcdo de biomassa e
lipidios, ainda que necesséria a suplementagdo de nutrientes visando a garantir o
pleno desenvolvimento das microalgas que poderiam ser cultivadas no efluente do
reator UASB.

Em relacdo as espécies de microalgas, foi realizado um estudo daquelas que
poderiam se desenvolver com produtividade adequada, em meios contaminados com
matéria organica e outras substancias potencialmente prejudiciais ao crescimento
destas. Ainda, os métodos de cultivo foram também avaliados, pois disso depende o
fornecimento, por exemplo, de diéxido de carbono, no caso de microalgas que se
alimentam e se desenvolvem de forma autotréfica, produzindo o préprio sustento por

meio de fotossintese.
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6. PROPOSTA TECNOLOGICA

A proposta tecnoldgica apresentada neste trabalho se constitui na implantagcéao
de um processo para a remogao dos nutrientes nitrogénio e fésforo do esgoto tratado
da ETE Serraria, assim como a producao simultanea de biomassa de microalgas. As
espécies de microalgas propostas sao basicamente Chlorella, Micractinium e
Actinastrum, as quais apresentam razoavel produtividade lipidica e grande capacidade
de crescimento em esgotos domésticos primarios. Para a colheita da biomassa de
microalgas é proposto o processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD), tendo em vista o
tamanho das microalgas propostas, para as quais esta técnica se apresenta como a
mais adequada. Como coagulante para auxiliar na colheita por FAD, propde-se
empregar sulfato de aluminio, insumo utilizado amplamente no processo de tratamento
de agua. As etapas de processo para implementagao na ETE Serraria séo o cultivo e a
colheita das microalgas, sendo o processamento da biomassa repassado a empresa
interessada na produgao de biocombustiveis.

A escolha das lagoas de alta taxa (HRAP) se justifica pelo baixo custo de
construcao e de operagao se comparadas aos reatores fechados (fotobiorreatores).

6.1. Custos para producao de lipidios e biodiesel

Estimativas de custos para producédo de biomassa de algas em lagoas de alta
taxa do tipo raceway sdo de R$ 0,76 / kg de massa seca (RAWAT et al., 2013).
Considerando-se um conteudo lipidico de 24% (em massa), o custo por kg de lipidios
resulta em torno de R$ 3,20. Se considerado rendimento de 40% de lipidios, o custo
estimado é reduzido para R$ 1,90 / kg lipidios ou R$ 281,00 / barril (RAWAT et al.,
2013). Estimativas realizadas para producéao de lipidios a partir de esgotos domésticos
e levando em consideracdo os custos de operacao e de capital apresentaram custo
médio de R$ 6,80 / L de lipidios (SUN et al., 2011).

O custo da produgao de biodiesel a partir de microalgas é dificil de calcular,
pois ndo ha atualmente empresa que o produza comercialmente, havendo somente
pesquisas em escala piloto ou bancada. Contudo, estudos recentes estimam que o
litro deste biodiesel obtido a partir da biomassa de microalgas custe entre R$ 0,94 e
R$ 2,16 (DRIVER; BAJHAIYA; PITTMAN, 2014). O custo estimado foi calculado tendo
como base o mercado dos Estados Unidos, ja que a maioria dos trabalhos publicados
e estimativas econ6micas do cultivo de microalgas sdo provenientes deste pais. A
cotacdo do délar utilizada neste trabalho foi de R$ 2,23, referente ao dia 12/06/2014.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Potencial de remocao de nitrogénio e féosforo

Inicialmente, foi realizada uma avaliagéo do potencial de remocao de nutrientes
pelo processo de tratamento de esgoto da ETE Serraria, durante seus primeiros
meses de operacdo. Os dados da Tabela 10, referentes as principais caracteristicas
do esgoto afluente e efluente da ETE Serraria foram obtidos nos laboratérios da
Geréncia de Gestao Ambiental e Tratamento de Esgoto (GATE) do Dmae. A partir
destes dados, € possivel calcular a remogéao dos nutrientes (N e P) considerando-se
os resultados do Afluente UASB e Efluente Unitank, sendo que para o nitrogénio total
o percentual médio de remocao foi de 62%. Para o fésforo total, foi obtido um
percentual médio de 24%, contudo a etapa de remogao de fésforo por precipitagcéao
quimica ainda devera ser implantada, aumentado a sua remogao. As Figuras 8 e 9
apresentam resultados de nitrogénio total e fésforo total do afluente UASB e do
efluente Unitank.

Tabela 10. Valores médios de parametros caracteristicos do esgoto da ETE Serraria
nos meses de abril e maio de 2014.

Afluente UASB Efluente UASB Efluente Unitank
pH 7,101 7,1+0,1 7,0x0,1
Temperatura (°C) 240+1,2 23,2+1,3 23,613
Sélidos decantaveis (mL L) <0,5 <0,5 <0,5
DBO 5 *® (mg O, L) 164,0 140,4 23,8
NH; (mg NH3 L'1) 31,0+ 11,17 34,1 +£9,26 7,5+8,30
Nitrogénio total (mg N L'1) 41,3+ 14,14 NA 15,8 + 7,56
Fosforo total (mg P L™) 4,45 +1,17 4,0 £1,03 3,4 0,54

Fonte: Banco de dados Dmae/GATE.
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Figura 8. Resultados de nitrogénio total do afluente UASB e efluente Unitank da ETE

Serraria.
5.0
55 —a—Afluente UASB
— ' —m—Efluente UASB
4 5.0 Efluente Unitank
(0]
E a5
=
o 4D
(=
5 35
w
O
w30
25 - /
2.0 : :
10/04/2014 14/04/2014 23/04/2014 02/05/2014
Data

Figura 9. Resultados de fésforo total do afluente e efluente UASB e efluente Unitank
da ETE Serraria.

Considerando um percentual de remogao de aproximadamente 99% (Tabela 9)
dos nutrientes N (amoniacal) e P (fosfato) a partir do cultivo de microalgas, por
exemplo, no efluente do reator UASB, que se constitui de um esgoto primario, é
possivel estimar as concentragbes de nitrogénio e fésforo a serem langadas pelo
esgoto tratado no lago Guaiba, sendo estas de 0,16 mg N L' € 0,03 mg P L (a partir
dos dados da Tabela 10).
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7.2. Potencial de producao de biodiesel e estimativa de custos

Levando-se em consideracdo os dados de vazao da ETE Serraria, e partindo
da vazdo média de 350 L s™ (Figura 10) e uma produtividade lipidica entre 9,4 mg L™
dia’ e 24,4 mg L" dia” (Tabela 9) foi realizada uma estimativa de producéo de lipidios
no esgoto primario, sob condi¢des autotréficas e com o cultivo das espécies Chlorella,
Micractinum e Actinastrum (apresentados na Tabela 9).

A partir do célculo do volume médio diario tratado na ETE, igual a 10,08x10° L,
estima-se uma producao média didria entre 94 e 244 kg de lipidios. Sendo a proporgcao
de conversado dos lipidios a biodiesel de aproximadamente 1:1 (em massa), seria
possivel produzir até 244 kg de biodiesel por dia na ETE Serraria. Considerando a
densidade do biodiesel como sendo 0,864 kg L' (HUANG et al., 2010), tem-se a
producdo volumétrica entre 108 e 282 L por dia. Em relagcdo ao custo diario de
producdo deste biodiesel a partir do cultivo das microalgas no esgoto, considerando
um valor entre R$ 0,94 e R$ 2,16/L (média de R$ 1,55 por litro de biodiesel) (DRIVER,;
BAJHAIYA; PITTMAN, 2014), tem-se um custo diario entre R$ 170,00 e R$ 440,00. O
custo mensal de produgéo ficaria entre R$ 3700,00 e R$ 9700,00 (22 dias Uteis).

O custo da produgdo de biodiesel poderia ser reduzido se considerada a
utilizacdo deste para producédo de energia elétrica para operacdo da ETE. Ainda, o
custo também poderia diminuir considerando-se o uso das microalgas para substituir
ou reduzir o uso de produtos quimicos como sulfato de aluminio e cal hidratada,
utilizados na remocao do fésforo. A reducdo de custos com pessoal pode ndo ser
muito significativa, mas deve ser considerada em um projeto mais detalhado.

A vazado média apresentada na Figura 10 representa menos de 1/10 da
capacidade de tratamento da ETE Serraria, sendo sua vazdo maxima de 4115 L s™.
Com isso, pode-se dizer que a produgdo de microalgas e, por consequéncia, de
biocombustiveis, tem grande potencial de aumento no futuro, na medida em que os
demais médulos entrem em operagao. Ainda, a variabilidade da vazao, que apresenta
um desvio-padréo de aproximadamente 67 L s, deveria ser considerada no projeto da
lagoa onde as microalgas seriam cultivadas.
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Figura 10. Vazéo do esgoto afluente na ETE Serraria.
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8. CONCLUSAO CRITICA

A perspectiva de esgotamento de recursos naturais para producao de energia
nas préximas décadas deve ser vista como fator motivacional para investimentos em
pesquisas de fontes alternativas e renovaveis. Nesse sentido, 0 uso de microalgas tem
se mostrado bastante promissor se considerarmos o potencial de acumulagdo de
biomassa destes organismos quando sao proporcionadas as condigdes ideias para o
seu desenvolvimento.

Outro problema para o qual devem ser desenvolvidas alternativas € o
tratamento dos esgotos domésticos, principalmente nas grandes cidades. A
preocupagao se justifica, pois um grande nimero de substancias sdao despejadas nos
corpos receptores causando diversos problemas ambientais para os quais ainda nao
existem solugdes de baixos custo e impacto ambiental.

Nos ultimos anos, observa-se um crescimento no numero de trabalhos que
propdem o uso de esgotos domésticos de diferentes etapas do processo de
tratamento para o cultivo de microalgas, com o objetivo de produzir biocombustiveis.
Contudo, as técnicas atualmente existentes tornam o processo economicamente
inviavel, pois o preco do biodiesel a partir de microalgas ainda nao é competitivo em
relacdo ao prego do diesel produzido a partir do petréleo. Nesse sentido, a realizagao
deste projeto tem sua importancia por se tratar de um assunto que precisa ser
debatido, pois diz respeito a sustentabilidade econémica e ambiental.

Muito ainda deve ser investido em pesquisa e desenvolvimento para aumentar
o potencial de producao de biocombustiveis a partir de microalgas e reduzir os custos,
0S quais ainda sdo muito altos e, portanto ndo sdo competitivos se comparados aos
combustiveis fosseis. Para tanto, poderiam ser realizadas parcerias publico-privadas,
por exemplo, entre empresas que atualmente produzem o biodiesel com outras
matérias-primas como soja, € empresas de saneamento interessadas em reduzir
custos do tratamento de esgotos e aumentar a eficiéncia na remogéao de nutrientes e

assim prevenir problemas ambientais.
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