3

ABES

11-034 —- TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM LAGOA DE ALTA
TAXA VISANDO A PRODUCAO DE ENERGIA

Paula Peixoto Assemany®

Engenheira Ambiental pela Universidade Federal de Vicosa (2010). Mestre em Engenharia Civil, area Sanitaria
e Ambiental pela Universidade de Vigosa (2013). Doutoranda em Engenharia Civil, area Sanitaria e Ambiental
na Universidade Federal de Vigosa.

Maria Lucia Calijuri®

Engenheira Civil pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo (1977). Doutora em
Engenharia Civil pela Universidade de S&o Paulo, area de concentragdo Geotecnia (1988). Professora titular no
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa.

Eduardo de Aguiar do Couto®

Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa (2010). Mestre em Engenharia Civil, area Sanitaria
e Ambiental pela Universidade de Vigosa (2012). Doutorando em Engenharia Civil, area Sanitaria e Ambiental
na Universidade Federal de Vigosa.

Karina Fialho Machado®

Graduanda em Engenharia Ambiental na Universidade Federal de Vigosa.

Anibal Santiago da Fonseca®

Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa (2006). Mestre em Engenharia Hidraulica e
Saneamento pela Universidade de S&o Paulo (2008). Doutor em Engenharia Civil, area Sanitaria e Ambiental
pela Universidade Federal de Vigcosa (2013).

Endereco®: Av. PH Rolfs, s/n — Campus Universitario, DEC/CCE, sala 320 — Vicosa, Minas Gerais — Cep:
36570-000- Brasil. Tel : +55(31) 3899-3098- e-mail : paula_assemany@hotmail.com

RESUMO

Atualmente as microalgas sdo consideradas promissoras matérias-primas para a producdo de bioenergia. A
producgdo de microalgas para fins energéticos utilizando agua residuaria como meio de cultivo constitui-se em
uma interessante estratégia, uma vez que ha o tratamento de efluentes, que possibilitard menor aporte de cargas
poluidoras aos corpos d’agua, além da reciclagem das &guas residuarias e dos nutrientes. Nesse estudo
objetivou-se avaliar a eficiéncia de uma lagoa de alta taxa no tratamento de esgoto doméstico, na producéo de
biomassa e na producéo de lipideos, visando a obtencéo de biodiesel. Utilizou-se uma lagoa de alta taxa (LAT),
que recebia efluente oriundo de um reator UASB. Para a determinaco da eficiéncia do tratamento de esgoto os
seguintes parametros foram monitorados: carbono organico dissolvido total (CODT), demanda quimica de
oxigénio (DQO filtrada), pH, nitrogénio amoniacal (N-NHz), fésforo total soltvel (PT solavel) e Escherichia
coli. A determinacdo do teor lipidico foi feito com base no rompimento da parede celular das microalgas, com
posterior extracdo dos lipideos via utilizacdo de solventes e quantificacdo dos mesmos por gravimetria. A
biomassa total foi determinada por meio de andlises de sélidos suspensos volateis. As eficiéncias de remocéo de
COTD, DQOf, N-NHs, PT soldvel e E. coli foram de 49%, 32%, 82%, 11,6% e 2,4 unidades log,
respectivamente. A unidade apresentou producdo mediana de biomassa de 12 g/m2.dia, com contelido de 8% de
lipideos na biomassa seca, produzindo 0,96 g de lipideo/m2.dia. Os resultados demonstraram valores
satisfatérios para o tratamento da agua residuaria, juntamente com uma notavel geracdo lipidica como matéria
prima para producdo de biodiesel. Conclui-se que o sistema composto por LAT e UASB foi eficaz como meio
de producdo de biomassa para energia concomitantemente com o tratamento do esgoto doméstico.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de alta taxa, esgoto doméstico, microalgas, lipideos, biodiesel.

INTRODUCAO

No mercado atual constata-se uma busca por fontes de energia alternativas em substituicdo aos combustiveis
fésseis. Tal procura deve-se a razes econdmicas, visto uma iminente escassez devido ao carater ndo renovavel
das fontes de petréleo e seus derivados, além de questfes ambientais. Outro fato é a caréncia de infraestrutura
de saneamento no Brasil, uma realidade ainda abrangente. Uma estratégia para suprir tal caréncia, enquanto se
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obtém energia da dgua residudria, seria atrelar o tratamento do esgoto ao aproveitamento energético de efluente
liquido.

Recentes estudos indicam que microalgas possuem caracteristicas que as tornam matéria prima potencial para a
producdo de biodiesel, tais como o elevado rendimento para extracdo de 6leo vegetal (Spolaore et al., 2006,
Walter et al., 2005 e Chisti, 2007). Uma opc&o interessante do ponto de vista econdémico e ambiental é o reuso
de esgoto doméstico urbano, ou outro tipo de efluente, para produgdo de biomassa algal. Com o cultivo de
microalgas realizado em &guas residuarias, tem-se diversos beneficios ambientais aliados ao uso de fontes
alternativas de energia. Dentre eles, cita-se o tratamento de efluentes, que possibilitard& menor aporte de cargas
poluidoras aos corpos d’agua, além da reciclagem das &guas residuarias. Muitos estudos afirmam que para a
producdo de bioenergia de microalgas, a biomassa deve ser aproveitada de forma integrada no ambito do
conceito de biorrefinaria, ou seja, aproveitamento de energia, calor e produtos de valor agregado. Diante desse
conceito, além das diferentes formas de se obter energia, a recuperagéo de fertilizantes e da agua tratada fazem
COM que 0 Processo seja sustentavel economicamente.

A producéo de biomassa algal por meio do reuso de &gua residuaria é, via de regra, feita em lagoas de alta taxa
(LAT) que sdo, ao mesmo tempo, usadas para o tratamento desse efluente. Tais unidades, assim como as
lagoas de estabilizagdo convencionais, sdo projetadas para promoverem interacdo ecoldgica entre algas e
bactérias.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia de uma lagoa de alta taxa no tratamento de
esgoto doméstico, na producdo de biomassa e na producéo de lipideos, visando & obtengéo de biodiesel.

METODOLOGIA

Descricdo do experimento

O experimento foi instalado na Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da
Violeira (ETE Violeira), no municipio de Vigosa — MG (20°45’°41,4020°’S, 42°52°11,9622°0), como
apresentado na Figura 1. O clima é considerado do tipo Cwa (clima Umido subtropical) de acordo com a
classificacdo Koppen, com temperatura média anual de 19,4°C e umidade relativa de 81% (INMET, 1990). A
precipitacdo média anual é de cerca de 1221,4 mm, concentrada no periodo de novembro a margo. A estacdo
de tratamento foi constituida por um reator anaerébio de fluxo ascendente de manta de lodo (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket - UASB), em escala real, pré-fabricado em ago, vazdo média = 115 m® dia™ e tempo
de detencdo hidraulica (TDH) = 7 h. Parte do efluente deste reator (0,25 md. d™) foi encaminhada para o
sistema piloto de lagoas de alta taxa avaliado neste estudo.

Figura 1: Localizacdo do Bairro da Violeira no municipio de Vigosa, onde foi realizado o experimento
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Foi utilizada uma lagoa de alta taxa como unidade experimental que recebeu efluente do reator UASB. Essa
lagoa foi confeccionada em fibra de vidro com tempo de detencéo hidraulica de 4 dias, volume Util de 1m3, area
superficial de 3,5 m? e altura de lamina d’agua de 30 cm. Era dotada de pas em PVC que garantiram velocidade
de aproximadamente 0,10 ms™. A Figura 2 ilustra a lagoa de alta taxa utilizada nesse estudo.

Figura 2: Detalhe da lagoa de alta taxa

Determinacao da eficiéncia do tratamento de esgoto

A amostragem dos efluentes foi realizada semanalmente, durante o periodo de 31 de janeiro a 26 de junho de
2012. As analises fisicas e quimicas do afluente e efluente da unidade seguiram, essencialmente, as disposicoes
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005): DQO filtrada (filtrada a
0,45 mm), pH, nitrogénio amoniacal (N-NHs) e fésforo total soldvel (PTS). Além disso, analisou-se
Escherichia coli (E. coli) com o emprego de método cromogénico-fluorogénico (Colilert®). Para determinar a
concentragdo de carbono organico total dissolvido (COTD) utilizou-se 0 TOC 5000 Shimadzu.

Determinacao do teor lipidico

As coletas foram realizadas com frequéncia quinzenal, durante o periodo de 30 de maio a 28 de setembro de
2012. A biomassa coletada na saida da lagoa foi concentrada em centrifuga e submetida a estufa a 70°C por 24
horas para secagem. A analise do teor lipidico consistiu, no rompimento da parede celular, com adi¢do de HCI
3M e posterior extracdo via solvente com éter de petréleo e metanol. Apés a extracdo, foi feita a lavagem do
6leo extraido com adicdo de acetato de chumbo a 4% para retirada de impurezas e pigmentos. A Ultima etapa
foi a quantificacdo do Oleo por gravimetria, com a evaporacdo de solvente em chapa aquecedora e posterior
secagem em estufa por 2 horas a 105°C.

Determinacéo da biomassa e das produtividades

A biomassa total foi determinada por meio de andlises de soOlidos suspensos volateis (SSV), realizadas
semanalmente durante o periodo de 31 de janeiro a 26 de junho de 2012, de acordo com APHA (2005).

A produtividade de biomassa (g/m’.dia) total foi obtida por meio das concentracdes de SSV. Por sua vez a
produtividade lipidica foi obtida multiplicando-se a produtividade mediana de biomassa pelo contetido mediano
de lipideos totais na biomassa seca.

RESULTADOS

Eficiéncia do tratamento de esgoto
Os resultados da eficiéncia da lagoa de alta taxa no tratamento do esgoto doméstico sdo apresentados na Tabela
1.
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Tabela 1: Valores de mediana * desvio padréo e de eficiéncia de remocao das variaveis de qualidade da
agua do afluente e efluente a LAT.

Afluente Efluente LAT Remocéo
pH 6,8+0,2 7,2+0,89
COTD (g m®) 37,1+6,5 18,8+7,5 49,3%
DQOf (g m?) 102,0+25,9 69,0+33,7 32,3%
N-NH; (g m?) 28,7+10,2 5,11+4,1 82,2%
PTS (g m®) 3,09+0,9 2,73+0,8 11,6%
E. coli NMP (100mL)* 1,28 x 10%+7,2 x 10°%* 5,06 x 10°+3,4 x 10°* 2,4 unid. log

*média geométrica + desvio padréo

Obteve-se nesse estudo uma eficiéncia de remocdo de COTD e DQO de 49% e 32%, respectivamente. Outros
estudos, como o de Park e Craggs (2010) e de Craggs et al. (2012) demonstraram altas porcentagens de
remoc¢do de matéria organica, entre 84 a 91%. Porém, essas duas pesquisas apresentaram matérias organicas em
termos de DBO:s filtrada. Diferentemente, o afluente as LAT deste estudo, por ter passado por um sistema de
tratamento anaerdbio, apresentou menor biodegradabilidade, portanto menor remoc¢do. Esses resultados
corroboram com os de Garcia et al., (2006), que encontraram remocdo de matéria organica, em termos de
DQO, de 35 a 38% para LATs operando com 3 e 7 dias de TDH, respectivamente. Eles também atribuiram
esses valores de eficiéncia de remocéo por utilizarem efluente urbano previamente tratado.

Quanto a remocdo de nitrogénio amoniacal, constatou-se nesse estudo uma porcentagem de 82%. Os
mecanismos de remocgdo de nitrogénio amoniacal em lagoas de alta taxa sdo na verdade mecanismos de
conversdo a outras formas de nitrogénio. Especificamente no caso desse trabalho pode-se afirmar devido aos
baixos valores de pH encontrados, que os principais mecanismos de conversdo foram incorporagdo pela
biomassa e conversao a nitrato. Craggs et al. (2012) citaram remocéo de 64-67% de N-NH,4 para LATs com
TDH de 4 dias e Garcia et al. (2000) relataram eficiéncias de remocdo de N-NH, de 57 a 73 % em LATSs
operando com tempo de detencdo hidraulica de 3 a 7 dias, respectivamente. Lagoas abertas com TDH de 10
dias, utilizadas para produgdo de microalgas e remocdo de nutrientes, alcancaram efluentes com 1,37 mg L™
(NTK) segundo Sturm e Lamer (2011).

Os principais mecanismos de remocéo de fosforo em lagoas de alta taxa sdo a incorporacao pela biomassa algal
e a precipitacdo quimica (Picot et al., 1991). A remogdo de fosforo total sollvel foi de 11,6% no presente
estudo, valor inferior aos reportados por Craggs et al. (2012), de 14 a 24%. Essa menor remocdo de fésforo
total sollvel pode ser explicada pelos baixos valores de pH medidos na lagoa ( valor médio de 7,2 ), ndo
suficientes para a ocorréncia da precipitacdo quimica desse elemento.

Uma remocao de 2,4 unidades log foi observada para E. coli, conforme Tabela 1. Essa remogdo foi proxima a
reportada nas pesquisas de Craggs et al. (2012), aproximadamente 2 unidades log, que avaliaram LAT em
escala de hectares, mas diferentes de pesquisas em menores escalas que apresentaram remocdo de
aproximadamente 1,0 unidade logaritmica.

Producéo de biomassa algal e teor lipidico
As Figuras 3a e 3b apresentam respectivamente a concentracdo de sdlidos suspensos volateis e produtividade
de biomassa na lagoa de alta taxa estudada.
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Figura 3a: Concentracdo de SSV Figura 3b: Produtividade de biomassa

Como pode ser observado na Figura 3a, a concentragcdo mediana de SSV foi de 162 mg/L, com valor maximo
de 239 e minimo de 60 mg/L. Woertz et al. (2009) obtiveram concentra¢fes de SSV de 700-800 mg/L em
reatores de bancada com tempo de detencdo de 3 e 4 dias, tratando esgoto doméstico misturado com efluente
de laticinios com adigdo de CO,. Para o tratamento testemunha, sem a adicéo de CO,, a concentracdo média de
SSV ficou em torno de 200 mg/L, valor préximo ao encontrado no presente estudo. Chinnasamy et al. (2010),
em escala laboratorial, apresentaram resultados de até 1.470 mg/L de SSV, no nono dia de cultivo com elevada
adicdo de CO, a 25°C no esgoto doméstico. Os resultados de SSV do presente estudo foram inferiores aos
reportados em literatura, principalmente devido a ndo suplementacdo com uma fonte externa de carbono.

A Figura 4 apresenta o contetdo lipidico da biomassa produzida na lagoa estudada.
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Figura 4: Conteudo lipidico
De acordo com a Figura 4 é possivel observar o acimulo de lipideos na unidade de valores medianos de 8%.

Pela analise de solidos suspensos volateis tem-se que a produtividade mediana de biomassa total foi de 12,0
g/m?.dia, portanto pode-se afirmar que a lagoa estudada apresentou potencial de producdo de 0,96 g
lipideo/m?.dia.

Esses resultados sdo superiores aos descritos por Chinnasamy et al. (2010) que desenvolveram estudos com
efluente bruto de indUstrias de carpetes misturado com efluente doméstico. A biomassa foi cultivada em lagoas
de alta taxa de 950 litros, com adicdo de CO, e nitrogénio. O potencial de produgdo de biomassa algal foi de
aproximadamente 9 a 18 toneladas por hectares por ano e o rendimento lipidico ficou em torno de 7% do peso
seco. Os resultados foram, porém, inferiores aos reportados por Woertz et al. (2009). Os autores
determinaram o contetdo lipidico de um consorcio de algas originalmente isolado de lagoas de tratamento de
aguas residuais, e cultivado em efluente de esterco bovino digerido anaerobicamente em reatores ao ar livre.
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Apos 6 dias de crescimento, o pico de acumulagdo de lipideos atingiu 14 a 29% da massa seca, correspondendo
a uma produtividade lipidica de 2,8g/m2.dia. E também foram inferiores aos valores observados por Park e
Craggs (2010), de 16,7 g m? dia’1, para uma lagoa de alta taxa com o0 mesmo tempo de detencéo hidraulica de
4 dias.

Ressalta-se que tais pesquisadores operaram unidades com adi¢éo de CO, puro, suprindo a necessidade de CO,
das algas e gerando gasto adicional de energia, fato que ndo ocorreu no presente estudo.

No entanto, mesmo com valores discretos de produtividade lipidica, a biomassa produzida em lagoa de alta taxa
apresentou um grande potencial como matéria prima para producdo de biodiesel, se comparada com as
tradicionais culturas oleaginosas. A soja, cultura mais utilizada no pais como matéria prima para o biodiesel,
possui 18% de contetdo lipidico com produtividade de 562 kg biodiesel/ha.ano (Mata et al., 2010), enquanto a
biomassa aqui estudada apresentou produtividade de 2453 kg biodiesel/ha.ano, ou seja, aproximadamente 4
vezes maior. Além da maior produtividade, destacam-se vantagens como a continua produgdo, a ndo
concorréncia com culturas alimentares e a ndo utilizacdo de terras araveis e agua potavel no cultivo de
microalgas para fins energéticos.

CONCLUSOES

As eficiéncias de remocéo de COTD, DQO, N-NHg;, PT soluvel e E. coli foram de 49%, 32%, 82%, 11,6% e
2,4 unidades log, respectivamente. Os resultados de desempenho no tratamento de dgua residuaria da lagoa de
alta taxa estudada foram proximos aos de outros resultados da literatura, demonstrando a replicabilidade deste
sistema. Considerando o vasto uso de reatores UASB no mundo inteiro, e principalmente em paises de clima
mais quente, fica notavel a aplicabilidade de sistemas, com a devida remogdo dos solidos gerados apds as
lagoas.

A unidade apresentou producdo mediana significativa de biomassa de 12 g/m2.d, com conteldo de 8% de
lipideos na biomassa seca, produzindo 0,96 g de lipideo/m2.d. Destaca-se entdo, o potencial promissor da
utilizacdo de microalgas como matéria prima para produgdo de biodiesel, apresentando produtividade superior,
cerca de 4 vezes a produtividade da soja.

Por fim, os resultados permitem dizer que o sistema composto por UASB e LAT age de maneira integrada no
tratamento de esgoto e na geracdo de energia, representando alternativa importante de investimento para o
desenvolvimento do pais nessas duas areas.
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