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RESUMO

Devido a isso as microalgas sdo utilizadas para tratamento de esgotos em lagoas de estabilizacdo, porém essa
atividade gera uma grande quantidade de biomassa algal. Tendo em vista a producdo dessa biomassa e sua
destinacdo em corpos hidricos provocando efeitos desagradaveis, buscou-se avaliar a reutilizacdo dessa
biomassa como substrato para producdo de metano a partir da digestdo anaerdbia. Devido a presenca de uma
parede celular rigida, verificou-se a necessidade da aplicacdo de testes de hidrdlise para as microalgas com a
finalidade de melhorar sua biodegradabilidade, sendo observado o melhor pré-tratamento aplicado, o térmico
por 30 minutos a 120°C e 1 kgf/cm2. Para melhorar a relacdo C/N, utilizou-se o glicerol residual do biodiesel
para realizacdo de co-digestdo com microalgas. O glicerol residual do biodiesel(1 kg de glicerol para cada 10
kg de biodiesel produzido), além de ser um residuo impuro, é também produzido em grande escala como
subproduto da transesterificacdo de éleos e gorduras e sem muitas aplicacfes devido exatamente a presenca de
impurezas.Foram testadas relacfes DQO/N de 20 (fase 2), 40 (fase 3) e 70 (fase 4), além da relagdo apenas das
microalgas (fase 1), sendo as COV‘s aplicadas, variando de 0,06 a 0,75 kg/m3.d. Foram utilizados dois
reatores semelhantes ao UASB (UASB modificado), nos quais continham microalgas brutas e pré-tratadas,
ambos em co-digestdo com o glicerol.As remocdes de DQO variaram de 40 a 90%. O biogas produzido teve
rendimentos de até 73% para o reator degradando microalgas pré-tratadas e 84% para o reator degradando
microalgas brutas. Nao houve remocoes significativas de aménia e sélidos suspensos totais e volateis, também
ndo foram utilizados macro e micronutrientes, sendo esses nutrientes fornecidos apenas pelas microalgas. O
bicarbonato de s6dio como tampao foi utilizado apenas na Gltima fase (fase 4), devido a queda do pH para uma
faixa ndo aceitavel para digestdo anaer6bia, no inicio dessa fase. As condicOes de estabilidade foram mantidas,
baseadas na relacdo AGV/Alc, que se manteve em faixas aceitéveis, principalmente para o reator operando
microalgas pré-tratadas, sendo observado valores indicativos de instabilidade em algumas fases no reator sem
pré-tratamento. Foi realizada o teste de atividade metanogénica especifica pra avaliar o lodo de in6culo quanto
a atividade e producéo de metano, obtendo-se valor médio de 0,26 g DQO-CH4/g SSV.d.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, digestdo anaerdbia, glicerol residual do biodiesel, pré-tratamento.
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INTRODUCAO

Diversas atividades desenvolvidas pelo homem incluem a utilizacdo de d4gua, um bem comum e necessario a
todos os aspectos da vida. O fato é que a utilizacdo de &gua gera esgoto que posteriormente necessita de
tratamento antes de ser devolvido ao meio ambiente. Atualmente existe uma gama de tecnologias de
tratamento de esgoto (lodos ativados, filtros anaerobios, reatores UASB, etc.), até mesmo tratamentos que
atendem a particularidades climéaticas de uma determinada regido, como é o caso das lagoas de estabilizacdo.

As lagoas de estabilizacdo consistem em tanques de grandes dimensfes e pequenas profundidades onde o
esgoto flui constantemente sendo tratado por processos naturais. No Nordeste Brasileiro, principalmente no
Estado do Ceard, a utilizagdo de lagoas de estabilizagdo tem ganhado ampla proporgéo (SILVA, SILVA,
1999), isso ocorre devido as condicdes climaticas favoraveis (temperatura e insolagdo elevadas), além desse
sistema ser de operagdo simples e utilizacdo de pouco ou nenhum equipamento (VON SPERLING, 1986). O
efluente gerado do tratamento em lagoas de estabilizacdo apresenta boa qualidade no que diz respeito a
remocao de matéria organica.

Ocorre nessas lagoas uma variedade de micro-organismos essenciais para 0 processo de tratamento. Dentre
eles, encontram-se as microalgas e as bactérias. As microalgas promovem o suprimento de oxigénio para as
bactérias aerobias e facultativas, as quais degradam a matéria organica a partir da respiracdo, liberando gas
carbdnico para ser consumido pelas algas. Esse processo ocorre de maneira simbiotica.

Dentre as variantes de lagoas de estabilizacdo estdo as lagoas de alta taxa, que sdo lagoas com grande
producdo de algas, remocdo de nutrientes e organismos patogénicos. Embora essas lagoas apresentem boa
eficiéncia na remocdo de elementos indesejaveis, a elevada produgdo de biomassa algal ocasiona diversos
problemas, entre eles, consumo de oxigénio, cor e turbidez nos corpos receptores. Além disso, algumas
espécies de microalgas apresentam elevada toxicidade.

Alguns estudos tém buscado solucdes de remocdo e reaproveitamento dessas microalgas para mitigar os
problemas citados. Entre as solu¢des mais promissoras esta a producdo de metano a partir da fragdo organica
da biomassa microalgal por processo de digestdo anaerdbia. Esse processo de tratamento apresenta inlmeras
vantagens, dentre as quais: viabilidade econdmica, por ndo exigir gastos energéticos demasiados; menor
geracdo de residuos que 0s processos aerobios; producdo de energia a partir do metano.

Sdo diversas as aplicacdes de microalgas, sendo utilizadas na producéo de biodiesel apds processo de extracéo
dos lipidios. As microalgas provenientes da transesterificagdo também podem ser degradadas anaerobiamente,
como mostram alguns experimentos ja realizados (EHIMEN et al., 2009; SIALVE et al., 2009), conferindo a
biomassa um carater ainda mais renovavel.

O processo de producao de biodiesel gera também o glicerol, um produto com bastante aplicabilidade, sendo
utilizado como matéria-prima na fabricacdo de produtos farmacéuticos, alimenticios e de higiene oral, dentre
outros (ROBRA, 2006), porém necessitando de certo grau de pureza, o que ndo se observa no glicerol residual
proveniente da producdo de biodiesel. O glicerol residual proveniente da producdo de biodiesel é gerado em
grandes quantidades, sendo considerada a producdo de 10 kg de glicerol impuro (55-90%) para cada 100 kg de
biodiesel produzido (SILES LOPEZ et al., 2009). Com o constante crescimento da inddstria de biodiesel, é
gerado um excedente de glicerol bruto que ocasiona problemas ambientais associados a eliminagdo desse
produto, visto que o glicerol residual do biodiesel ndo apresenta viabilidade quanto & venda. Dessa forma,
tendo em vista a natureza reduzida de carbono no glicerol, o processo anaerébio torna-se uma vantajosa
alternativa para geracdo de metano a partir do glicerol residual do biodiesel, convertendo quantidades de
glicerol a precos reduzidos em produto de valor agregado, tornando mais viavel a producdo de biodiesel
(YAZDANI, GONZALEZ, 2007).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o melhor pré-tratamento a ser aplicado as microalgas para potencializar
sua degradacdo e producdo de metano e os efeitos do pré-tratamento e da co-digestdo na biodegradabilidade de
microalgas, bem como avaliar o efeito das relacbes DQO/N na co-digestdo anaerébia de microalgas e glicerol
residual do biodiesel.
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MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois reatores do tipo UASB modificado (dotados de sistema de recirculacéo e separador de
fases), confeccionados em tubos e conexdes de PVC, com didmetro interno de 75 mm na parte inferior e 100
mm na parte superior e volume (til de aproximadamente 3,40 litros. Os reatores apresentavam um sistema de
recirculagio do efluente para aumento da velocidade ascensional do afluente, utilizando bombas dosadoras
(ProMinent, modelo Concept Plus CNPA 1000 NPB2 00A01), atingindo uma velocidade total de 0,50 m/h. O
primeiro reator, denominado R1, foi alimentado com microalga bruta e o segundo reator, denominado R2, foi
alimentado com microalga submetida a pré-tratamento térmico por 30 minutos, em autoclave, ambos em co-
digestdo com o glicerol.

O indculo utilizado no experimento foi um lodo anaerébio proveniente de um reator anaerébio IC (Internal
Circulation) de uma estagdo de tratamento de esgoto de uma industria de cerveja localizada no municipio de
Horizonte — Ceara, com caracteristicas préprias de lodo granular.

Os substratos utilizados no experimento foram microalgas e glicerol residual do biodiesel. As microalgas
utilizadas no experimento foram coletadas das lagoas de estabilizacdo localizadas no Centro de Pesquisa sobre
Tratamento de Esgoto e Reuso de Aguas, situado em um anexo da Estacio de Tratamento de Esgoto (ETE) da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), no municipio de Aquiraz-CE.

A ETE mencionada possui um sistema de Lagoas de Estabilizacdo em série com uma lagoa anaer6bia, uma
facultativa e duas de maturacdo, sendo o efluente da Gltima lagoa o utilizado nesta pesquisa. O glicerol
residual usado na pesquisa foi proveniente da Usina de Biodiesel da empresa Petréleo Brasileiro S.A. —
Petrobras, situada em Quixada-CE.

A parte experimental foi desenvolvida em quatro fases. A divisdo em fases teve como objetivo principal
avaliar a melhor relagdo DQO/N aplicada aos digestores, sendo as microalgas, micro-organismos ricos em
proteinas e consequentemente ricos em nitrogénio (BROWN et al., 1997), e o glicerol a principal fonte de
DQO e consequentemente, fonte de carbono.

Durante o experimento, aos afluentes ndo foram adicionados macro e micronutrientes, partindo do pressuposto
que as microalgas tém uma vasta composi¢ao mineral, podendo por si s6 atender as necessidades nutricionais
do consorcio microbiano anaerdbio (SIALVE et al., 2009).

Na primeira fase, os reatores foram alimentados apenas com as microalgas, para remocéo de tracos de glicose,
utilizada na adaptacgdo dos reatores, e sem a adi¢do de nutrientes e tamp&o. Na segunda fase do experimento, o
glicerol foi adicionado as microalgas numa relagdo DQO/N de 20. Na terceira fase, a relagdo DQO/N foi
novamente aumentada para 40 e posteriormente, na quarta fase esse valor foi aumentado para 70.

Na Tabela 1 estdo listados os ensaios de controle realizados durante o experimento, bem como 0s métodos
utilizados e respectivas referéncias.
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Tabela 1 - Pardmetros monitorados na fase experimental
Parametros Frequéncia semanal Meétodo Referéncia
Temperatura Diério 2550 B APHA (2005)
pH Diario 4500-HB APHA (2005)
AGV 1 Kapp Ribas, Moraes, Foresti (2007)
Alcalinidade 1 2320 B APHA (2005)
DQO total 3 5220 C APHA (2005)
DQO filtrada 3 5220 C APHA (2005)
SST 1 2540 D APHA (2005)
SSV 1 2540 E APHA (2005)
N-NH; 3 4500-NH; B APHA (2005)
NTK 3 4500-NorsC APHA (2005)
Clorofila A 1 10200 H APHA (2005)

Para analisar a influéncia do pré-tratamento na remocdo de DQO, foram comparadas as fases 2, 3 e 4 entre 0s
reatores. Foi utilizada comparagdo de medianas com o teste W de Mann-Whitney, com as seguintes condi¢des
para todas as fases:

Hipotese nula: mediana do R1 = mediana do R2

Hipotese alternativa: mediana do R1 # mediana do R2

Se p-valor for menor que 0,05, rejeita-se a hipo6tese nula em favor da hip6tese alternativa.
Intervalo de confianca de 95%

RESULTADOS

Durante a fase experimental, os reatores foram monitorados diariamente para avaliagdo de parametros
operacionais tais como pH, vazdo do efluente, temperatura, potencial de 6xido-reducdo (ORP), condutividade
e s6lidos dissolvidos totais (TDS). A Tabela 2 expde um resumo dos valores médios dos principais parametros
obtidos durante a fase operacional dos reatores, para cada fase do experimento.

Na fase 1, os reatores foram alimentados apenas com microalgas, a fim de remover tragos de glicose utilizada
nos reatores para ativacdo da biomassa. Nessa fase, de acordo com a Tabela 2, os valores de pH mantiveram-se
acima de 7, o que pode ser explicado pela adi¢do de bicarbonato de s6dio (NaHCO3) durante a adaptagdo com
glicose, restando ainda nessa fase tragos de NaHCO3, o que conferiu esse valor de pH em ambos os reatores.
Essa fase durou 27 dias, incluindo adaptacéo e alimentacdo com microalgas.

Na fase 2, os reatores foram alimentados com microalgas e glicerol, de modo a obter uma relagdo DQO/N de
20, baseado na DQO que praticamente foi fornecida apenas pelo glicerol e apenas tragos pelas microalgas, e
no nitrogénio, fornecido pelas microalgas, obtidas a partir da determinacdo de NTK e NH4+ das mesmas. A
fase 2 teve duragdo de 35 dias. Nas fases 3 e 4, essa relagdo foi aumentada para 40 e 70, respectivamente,
durando cada fase 30 e 34 dias, respectivamente. O experimento completo teve duragdo de 123 dias.

Todas as fases foram conduzidas sem adicao de macro e micronutrientes, sendo essa necessidade do consorcio
microbiano suprida apenas pela composicdo das microalgas, conforme citado por Brown et al. (1997).
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Tabela 2 - Pardmetros avaliados durante a operagédo dos reatores
REATOR FASE  DQOIN VAZAO pH TEMP. (°C) ORP
(L/d)
1 - 1,55+0,19 7,72 +0,59 28,76 £ 0,53 -197 £54
2 20 1,36 + 0,46 6,62 +0,13 29,62 £ 0,45 -238 + 32
! 3 40 1,66 + 0,33 6,36 + 0,22 29,45 + 0,54 -188 + 61
4 70 1,40 £ 0,27 6,78 + 0,51 28,73+ 0,74 -159 + 61
1 - 1,52 + 0,09 7,69 +0,53 28,92+ 0,35 -168 + 45
2 20 1,40+0,41 6,79+0,11 29,49 + 0,42 -214 + 44
2 3 40 1,53 £0,39 6,68 + 0,55 29,17 £0,51 -165 + 47
4 70 1,30 £ 0,26 7,10 +£0,52 28,67 £ 0,67 -165+71

Nota: ORP - potencial de 6xido-reducao

Durante as trés primeiras fases, foi possivel a operacéo dos reatores sem adicao de bicarbonato, sendo possivel
a manutencdo do pH em niveis aceitaveis para a digestdo anaer6bia, porém na 42 fase observou-se uma
diminuicéo brusca do pH, que ficou em torno de 4,5, o que justificou a op¢do de adicionar bicarbonato de
s0dio aos reatores nessa fase, para evitar o azedamento do reator, 0 que poderia causar problemas irreversiveis
no sistema. Essa diminuic&o brusca do pH pode ter sido ocasionada pela produgdo dos AGV ser superior ao
seu consumo pelos micro-organismos acetogénicos e arqueias metanogénicas, causando acimulo desses AGV,
e consequentemente provocando diminuicdo no valor de pH (CHERNICHARO, 1997). Os valores de pH
nesse trabalho, quando realizada a operag8o dos reatores sem adicdo de bicarbonato, mantiveram-se menores
que os valores de pH encontrados por Siles et al. (2010), que obtiveram durante o experimento um pH
aproximadamente constante com valor médio de 7,83 + 0,20, utilizando o glicerol co-digerido com &guas
residudrias provenientes da propria producdo de biodiesel. A Tabela 2 mostra os valores médios de vazdo, pH,
temperatura e ORP determinados durante as 4 fases.

A partir da Tabela 2, observa-se que a medida que as relagdes DQO/N eram aumentadas, a tendéncia do pH
era diminuir, pois 0 aumento da carga organica ocasionada pelo aumento da DQO provocava 0 aumento na
producgdo de AGV, sendo que nas fases 1, 2 e 3, a alcalinidade era mantida sem adi¢do de NaHCO3. Na fase 4,
como ja mencionado anteriormente, houve necessidade de adi¢do de NaHCO3, devido a queda brusca de pH,
por isso houve um aumento do pH nessa fase, mantendo as condi¢Ges 6timas para digestdo anaerdbia. Os
valores de ORP mantiveram-se abaixo de -150, o que indica condicGes propicias para a digestdo anaerdbia,
porém esse parametro ndo apresentou diferencas significativas na comparacdo de ambos os reatores, tendo
carater redutivo semelhante.

As DQO de entrada e saida foram monitoradas trés vezes por semana durante todas as fases, visando
acompanhara estabilidade dos reatores. Foi feita uma avaliacdo quanto a eficiéncia de remogdao frente as cargas
que os reatores recebiam em cada fase, separadamente.

Durante a 1? fase experimental, como o0 objetivo principal do experimento era remover aos poucos a glicose
utilizada na adaptacéo, as eficiéncias de remocao de DQO ndo apresentaram valores satisfatdrias, visto que a
DQO de entrada, representada apenas pela DQO das microalgas, era bem menor que a DQO de saida, com
quantidades de glicose adicionada aos reatores huma concentragdo de 4,5 g DQO/L, ainda sendo removidas no
efluente dos reatores.

Nas fases restantes, as eficiéncias de remoc¢do variaram de 40% a 98%. As cargas organicas volumétricas
aplicadas aos reatores foram em torno de 0,06 kg DQO/m3.d para a primeira fase, 0,21 kg DQO/m3.d para a
segunda fase, 0,42 kg DQO/m3.d para a terceira fase e 0,75 kg DQO/m3.d para a quarta fase. Os valores de
remocdo de DQO foram inferiores aos apresentados por Viana (2011), que utilizou COV variando de 4 a 10 kg
DQO/m3.d, utilizando como substrato apenas o glicerol residual do biodiesel, obtendo remocéo acima de 90%.
Ele enfatizou que houve no experimento a necessidade de utilizar nutrientes, bem como a importancia da
concentracdo desses nutrientes, sendo esse um fator limitante para a digestdo anaerdbia de glicerol residual.
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Ao aumentar a concentracdo de nutrientes, 0 mesmo comprovou maior estabilidade no reator, permitindo
também a aplicagdo de maiores COV.

Contrim (2009) trabalhou com tratamento anaerdbio para tratar efluente do processo de produgéo de biodiesel,
adicionando apenas NaHCO3 a agua residuaria utilizada como substrato, o qual continha também glicerol,
fazendo presumir que ndo foram utilizados macro e micronutrientes, semelhante ao presente trabalho. Nesse
experimento foi alcancada remocéo de DQO de até 95% para uma concentragdo afluente de 500 mgDQO/L
(COV = 0,60 kg/m3.d) e eficiéncia de 73%, para concentragdo afluente de 2000 mg DQO/L (COV =
2,44kg/m3.d).

Yang et al. (2008) aplicaram COV variando de 0,25 a 1,00. Os autores alcangaram remog¢éo de DQO de até
87% utilizando como substrato um afluente sintético de glicerol e nutrientes. Ras et al. (2011) trabalharam
com a digestdo anaerdbia de Chlorella vulgaris e obtiveram remocdes de DQO sollvel de 51%, com TDH de
28 dias e producdo de metano de 240mL/g SSV.

No presente trabalho, ndo foi utilizada a adicdo de nutrientes aos reatores, na tentativa de observar se 0s
nutrientes exigidos pela microflora anaerdbia poderiam ser supridos apenas pela composicdo de microalgas
(efluente de lagoa de estabilizacdo). Durante toda a fase experimental, foi possivel operar os reatores sem
adicdo de macro e micronutrientes, além da ndo adigdo de NaHCO3 até o final da fase 3, obtendo-se remogoes
significativas de DQO (valores proximos a 60%).

O efeito do pré-tratamento realizado nas microalgas mostrou-se bastante influente na remogao de DQO soltvel
e total, observando-se que as eficiéncias de remogdes para 0 R2 apresentaram valores maiores, comparados ao
R1, tanto pra fracdo total quanto pra fragdo soltvel. Esse efeito pode ser explicado pelo que foi enfatizado por
Sialve et al. (2009), que destacou o pré-tratamento da biomassa microalgal como alternativa de melhorar
significativamente a sua biodegradabilidade, tornando a matéria organica mais acessivel ao consércio
microbiano e/ou aporte de nutrientes.

Os graficos das Figuras 1 e 2 mostram as eficiéncias de remogdo de DQO total e solivel, respectivamente,
para o R1 e R2. A partir dos gréaficos, é possivel observar também que a tendéncia de aumento de eficiéncia de
remocdo se deu com o tempo e com 0 aumento de cargas organicas, o que faz presumir que a biomassa se
adaptava com o passar do tempo, apresentando um comportamento gradativo quanto as eficiéncias de remocéo
de DQO, podendo ser observado também que esse efeito teve forte influéncia no percentual de metano no
biogas, discutido com mais detalhes na se¢éo 5.4.

Figura 1 - Eficiéncias de remocao de DQO total para o R1 e R2.
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Figura 2 - Eficiéncias de remocao de DQO sollvel para o R1 e R2.
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A amonia e 0 NTK foram monitorados nos reatores trés vezes por semana em ambos os reatores. Os resultados
obtidos para amonia, que variaram de 0,5 a 25 mg/L em ambos os reatores, demonstram valores relativamente
baixos de amdnia no efluente, se comparados ao valor médio encontrado por Henrard et al. (2011), que foi de
607,41 + 136,46 mg/L, utilizando a microalga Spirulina LEB-18 como substrato para digestdo anaerobia e
producdo de biogas e aos valores médios encontrados por Ras et al. (2011), que encontrou valores de aménia
soltvel na faixa de 160 mg/L, trabalhando com TDH igual a 16 dias, digerindo a microalga Chlorella vulgaris.

Foram realizados ensaios para detec¢do de amdnia na forma livre (NH3) e 4cido sulfidrico (H2S) no biogas,
porém ndo foram obtidos valores acima do limite de detec¢do do método utilizado. A amdnia detectada tanto
no afluente como no efluente foi apenas na forma ionizada.

Um fator das microalgas que provoca altas liberacdes de am6nia a partir da digestdo anaerébia de microalgas é
o alto teor protéico, sendo que a liberacdo de grandes quantidades de amdnia pode ser um indicativo para
avaliar a quantidade de proteinas reduzidas no reator. Altas concentracbes de proteinas liberam altas
concentragdes de ambnia, 0 que provoca a inibicdo das populagdes microbianas anaerdbias, tendo impacto
significativo no rendimento de metano (SIALVE et al., 2009).

No presente trabalho, as concentracbes de aménia encontradas, que basicamente foram todas na forma
ionizada (NH4+), sdo consideradas relativamente baixas, em comparagdo com outros trabalhos, provavelmente
devido ao teor protéico ser baixo nas amostras utilizadas. Outro fator que pode representar uma influéncia
sobre essa baixa concentracdo obtida é o fato de as amostras, provenientes de lagoas de estabiliza¢do, serem
bastante diluidas e as espécies de microalgas presentes no substrato utilizado serem uma cultura mista, ndo
fornecendo informacdes suficientes sobre os teores de proteinas, carboidratos e lipidios.

Segundo Yen e Brune (2007), a relacdo C/N tem importante influéncia na concentragdo de amdnia, pois
quanto menor essa relagdo, maior a concentracdo de aménia total dentro do reator. Isso é observado no
presente experimento, pois com o aumento da relagdo DQO/N, que implica num aumento da relacdo C/N nos
reatores, as concentracbes de amdnia diminuiram consideravelmente. Além disso, a diminuicdo nessa
concentracdo de amonia solivel com aumento das cargas organicas pode ter ocorrido por assimilagdo pela
biomassa microbiana presente no interior do reator.

A co-digestdo também pode representar uma influéncia nas baixas concentra¢des de amdnia, como ocorreu no
experimento realizado por Yen e Brune (2007), que realizaram co-digestdo de microalgas e residuos de papel e
observaram uma diminuicéo nas concentragdes de amonia.
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O NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) foi monitorado durante as fases 1, 2 e 3. Na fase 4, ocorreu um problema
técnico no equipamento de digestdo utilizado para ensaio desse pardmetro, inviabilizando o seu
acompanhamento durante essa fase. A partir dos valores obtidos nos ensaios, observa-se que a tendéncia na
diminui¢do dos valores com o aumento da relagio DQO/N também ocorreu, semelhantemente ao que
aconteceu com as concentragdes de amdnia. Em alguns pontos ndo houve remog¢do na maioria dos ensaios
realizados, provavelmente devido as baixas concentracdes de NTK.

As concentragfes de NTK nos afluente do R1 e R2 ficaram em torno de 30 mg/L, valores baixos se
comparados aos valores encontrados por Wang et al. (2010), que obtiveram valores de NTK iguais a 3305
mg/L no afluente e 3456 mg/L no efluente, tratando esterco de vaca utilizado como suplemento nutricional
para o cultivo de microalgas verdes Chlorella sp. Zamolla et al. (2011), que realizaram ensaios de
biodegradabilidade anaerobia das microalgas Scenedesmus obliquus e Phaeodactylum tricornutum, sob
condi¢des mesofilicas e termofilicas, apresentaram as caracteristicas dessas microalgas, obtendo valores de
330 £ 136 mg/L e 594 + 220 mg/L de NTK, respectivamente, valores bem maiores se comparados aos obtidos
no presente trabalho.

RESULTADOS INFLUENCIA DO PRE-TRATEMENTO NA REMOCAO DE DQO

Como se pode observar na Figura 3 e pelo valor de p (0,083), ndo se rejeita a hipotese nula, ou seja, o pré-
tratamento néo interferiu na remocdo de DQO soluvel, no entanto, pela Figura 3, se pode observar uma
distribuicdo mais homogénea dos resultados do reator R2, pois a diferenca entre o 1° e 3° quartis foi menor que
no reator R1, podendo-se concluir que o reator alimentado com biomassa algal pré-tratada apresentou uma
maior estabilidade de operacéo.

Como se pode observar na Figura 4 e pelo valor de p (4,4x10™), se rejeita a hipétese nula, ou seja, o pré-
tratamento melhorou a eficiéncia de remog¢do de DQO. Além disso, como descrito na fase anterior, se pode
observar uma distribuicdo mais homogénea dos resultados do reator R2, pois a diferenca entre 0 1° e 3° quartis
foi menor que no reator R1, podendo-se concluir que o reator alimentado com biomassa algal pré-tratada
apresentou uma maior estabilidade de operagdo.

Como se pode observar na Figura 5 e pelo valor de p (0,18), nao se rejeita a hipotese nula, ou seja, o pré-
tratamento néo interferiu na remogdo de DQO soluvel, no entanto, pela Figura 5, se pode observar uma
distribuicdo mais homogénea dos resultados do reator R2, pois a diferenca entre o 1° e 3° quartis foi menor que
no reator R1, podendo-se concluir que o reator alimentado com biomassa algal pré-tratada apresentou uma
maior estabilidade de operacéo.

Figura 3 - Boxplot da taxa de remoc¢do de DQO sollvel nos reatores R1 e R2 da fase 2.
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Figura 4 - Boxplot da taxa de remocio de DQO solavel nos reatores R1 e R2 da fase 3.
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Figura 5 - Boxplot da taxa de remocéo de DQO sollvel nos reatores R1 e R2 da fase 4.
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RESULTADOS INFLUENCIA DA RELACAO DQO/N NA REMOCAO DE DQO

Como se pode observar na Figura 6 e pelo valor de p (0,034), se rejeita a hipotese nula, ou seja, 0 aumento da
relagdo DQO/N teve influéncia na taxa de remogao de matéria organica. Como se ver pela Figura 6, ndo existe
diferenga significativa entre as fases 2 e 3 e entre as fases 3 e 4, no entanto, entre as fases 2 e 4, houve
diferenca significativa. Portanto, a fase 4 apresentou os melhores resultados, em relacdo a remocdo de DQO
solivel.

Como se pode observar na Figura 7 e pelo valor de p (9,36x10-4), se rejeita a hipotese nula, ou seja, o
aumento da relacdo DQO/N teve influéncia na taxa de remoc&o de matéria organica. Como se ver pela Figura
7, ndo existe diferenca significativa entre as fases 3 e 4, no entanto, entre as fases 2 e 3 e 3 e 4, houve
diferenca significativa. Portanto, como ndo houve influéncia do aumento da relacdo DQO/N entre as fases 3 e
4 e devido a maior estabilidade de operagdo do reator na fase 3, se pode concluir que a fase 3 apresentou 0s
melhores resultados, em relagéo a remocdo de DQO soluvel.

Figura 6 - Boxplot da taxa de remocéo de DQO sollvel das fases 2, 3 e 4 do reator R1.
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Figura 7 - Boxplot da taxa de remoc&o de DQO sollvel das fases 2, 3 e 4 do reator R2.
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CONCLUSOES

O efeito do pré-tratamento realizado nas microalgas mostrou-se influente na remogao de DQO soluvel e total,
observando-se que as eficiéncias de remog¢des para 0 R2 apresentaram valores maiores, comparados ao R1,
tanto para a fracéo total quanto para a fragdo soluvel.

Foi possivel observar que a tendéncia de aumento de eficiéncia de remocdo se deu com o tempo e com 0
aumento de cargas organicas, o que faz presumir que a biomassa se adaptava com o passar do tempo,
apresentando um comportamento gradativo quanto as eficiéncias de remocao de DQO, podendo ser observado
também que esse efeito teve forte influéncia no percentual de metano no biogas.

Os reatores foram operados sem adi¢do de macro e micronutrientes, além da ndo adicdo de NaHCO3 até o
final da fase 3, obtendo-se remocoes significativas de DQO (valores préximos a 60%).

As concentracBes de amdnia encontradas, que basicamente foram todas na forma ionizada, sdo consideradas
relativamente baixas, provavelmente devido ao teor protéico ser baixo nas amostras utilizadas.

O pré-tratamento térmico ndo interferiu na degradacdo de matéria organica nas fases 2 e 4, no entanto,
apresentou diferenca significativa para a fase 3, ou seja, 0 pré-tratamento térmico melhorou a remocéo de
DQO nesta fase.

O aumento da relagdo DQO/N teve influéncia na degradacdo de matéria organica para ambos os reatores.

Os melhores resultados encontrados foram:

. Biomassa algal (efluente de lagoa) com pré-tratamento térmico a 120°C e 1 kgf/icm2 durante 30
minutos.
. Relacdo DQO/N de 40.
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