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RESUMO

Em lagoas de alta taxa, a operagdo em regime continuo tende a induzir problemas operacionais que prejudicam
o0 desenvolvimento da biomassa algal-bacteriana, um insumo em potencial para a produgdo de biodiesel, a
depender do perfil de &cidos graxos encontrados. Neste estudo, uma lagoa de alta taxa em escala piloto, de
volume (til 2,4 m?®, foi utilizada para avaliar o desempenho da operacdo em batelada sequencial (BS) com troca
volumétrica de 50% a cada 2 dias, totalizando um TDH de 4 dias. Os critérios da andlise envolveram a
produtividade de biomassa, o perfil de acidos graxos produzidos, a qualidade global do biodiesel em termos de
namero de cetano (NC) e valor de iodo (V1) e o tratamento do esgoto doméstico pré-tratado por reator UASB
usado como meio de cultura. Apés 20 dias de formacdo da biomassa e 24 dias de operacdo em BS, estabeleceu-
se uma biomassa predominantemente rica no género Scenedesmus sp. (72%), além de se observar uma
produtividade de 68 kg.ha'.d?, considerada elevada. A extracdo lipidica revelou um teor lipidico de 10% e,
consequentemente, uma produtividade lipidica total de 6,8 kg.ha’.d?, valor até 3 vezes maior que estudos
anteriores em regime continuo com fotobiorreatores fechados, em teoria, mais controlados. Além disso, o
sistema alcangou um pico de 650 mg.L™ de sélidos suspensos volateis, valor que supera em 2 vezes resultados
pregressos em regime continuo na mesma lagoa. O perfil lipidico foi dominado pelos acidos palmitato (C16:0)
e estereato (18:0) nas proporcdes de 33,9 e 41,4 %, respectivamente. Tratam-se de cadeias lipidicas associadas
a um biodiesel de qualidade, como observado nos resultados de nimero de cetano de 62 e valor de iodo de 10
gl2.100g, valores que superaram com folga os requisitos da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), que preconiza
um NC minimo e um VI méaximo de 42 e 120 gl».100g, respectivamente. Mesmo o requisito de NC do biodiesel
Premium da unido européia, com um minimo de 60, foi atingido. Por fim, a remog&o de nutrientes ao final do
experimento ficou em 90% para o nitrogénio amoniacal e 30% para o fosforo total. Os resultados mostram que
a operacdo em batelada sequencial pode ndo s6 ser uma alternativa produtiva ao regime continuo em vista dos
problemas que este apresenta, como os lipidios produzidos atendem com seguranca diversos dos parametros
exigidos a um biodiesel de qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Microalga, bactérias, lagoas de alta taxa, biodiesel, efluentes.
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INTRODUCAO

A crescente urbanizagdo das cidades, por vezes desenfreada e ndo planejada, gera um grande volume de residuos
liquidos que necessitam de tratamentos adequados. Esses efluentes causam impactos ambientais (i.e. eutrofizacéo,
mortandade de peixes, assoreamento etc.) e sociais, como a propagacao de doencas de veiculagdo hidrica. Custos
altos e incompatibilidades dificultam o uso das técnicas classicas de remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e
fosforo. A fim de solucionar esses problemas técnicos e econémicos, microalgas cultivadas em lagoas de alta taxa
pode ser utilizadas para uma remocéo de nutrientes que atenda aos requisitos legais (Zhang et al., 2023).

Além do tratamento de esgoto, microalgas sdo capazes de produzir lipidios neutros (triacilglicerois) que podem ser
convertidos a um biodiesel de qualidade em termos de nimero de cetano e nimero de iodo, pardmetros associados
ao atraso na queima e estabilidade oxidativa, respectivamente (Wu e Miao, 2014). Entretanto, a baixa
sedimentabilidade desses micro-organismos dificulta a colheita da biomassa formada (Dos Santos Neto et al.,
2021). O cultivo do consércio entre microalgas e bactérias € uma possivel solugdo operacional por promover a
formagao de um agregado que sedimenta até 100 vezes mais rapido e apresenta ganhos na estabilidade e remocéao
de nutrientes (Satiro, 2023).

O cultivo de agregados alga-bactéria em lagoas de alta taxa se da, em sua vasta maioria, sob fluxo continuo como
regime hidrodindmico. Entretanto, esse tipo de operagdo pode apresentar baixas produtividades ao atingir a fase
estaciondria, perdas na biomassa no periodo noturno e facilidade de contaminagdo. A operagdo descontinua,
também conhecida como batelada sequencial, opera em sucessivas bateladas a partir de um indculo de micro-
organismo. Esse regime ja foi apontado como vantajoso na produc¢do de bioenergia por manter a fase exponencial
por mais tempo, o que tende a aumentar a produtividade. Entretanto, séo raros os casos na literatura em foi avaliado
o0 desempenho da operagdo em batelada sequencial na producéo de um biodiesel de qualidade, sobretudo para lagoas
de alta taxa (Tan et al., 2018).

OBJETIVOS

Estre trabalho realizou o cultivo em batelada sequencial de um consércio algal-bacteriano em lagoa de alta taxa de
escala piloto com esgoto doméstico pré-tratado com os objetivos de avaliar: (i) produtividade de biomassa e
lipidios; (ii) perfil de ésteres metilicos de acidos graxos; (iii) desempenho do biodiesel em termos de nimero de
cetano e valor de iodo e (iv) tratamento do efluente utilizado como meio de cultura.

METODOLOGIA UTILIZADA

O sistema operado se localizou na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Mangueira, em Recife/PE, e se compde
de uma lagoa de alta taxa (LAT) de 8 m? de superficie, 2,4 m® de volume e 1dmina d’4gua de 30 cm. No dia 0 de
operagao, a LAT recebeu lodo ativado na concentracéo de 180 mg.L™* (Satiro, 2021) e esgoto pré-tratado por reator
UASB. Ap6s isso, a lagoa permaneceu por 20 dias para a estabilizacdo da biomassa e formacao do agregado, etapa
chamada Fase 1, monitorando-se dados de pH, OD, microscopia e clorofila-a. No dia 20 se iniciou a opera¢do em
batelada sequencial com a retirada de 50% do volume da lagoa ap6s 30 minutos de fase de sedimentacdo. Em
seguida, a lagoa recebia 1,2 m® de esgoto pré-tratado e era retomada a agitagdo de maneira a completar um periodo
reacional de 2 dias, totalizando um TDH de 4 dias.

Na Fase 2, foram monitorados dados de solidos, pH e OD ao longo da operagdo. No dia 42, coletou-se 0 esgoto
pré-tratado afluente, sendo realizadas as analises de nitrogénio amoniacal e fésforo total (APHA; AWWA; WEF,
2012). Na batelada seguinte, o efluente decantado da lagoa também foi analisado e a diferenca foi utilizada como
expressdo do tratamento alcancado. No dia 44, foram realizadas anélises lipidicas segundo Bligh e Dyer (1957) a
partir da biomassa seca em estufa de circulagéo de ar a 50 °C e triturada. Para os célculos de produtividade, segundo
a equacdo 1, foi considerado que houve perda nula de biomassa algal-bacteriana em cada ciclo de batelada e,
portanto, 0 TRS na fase de batelada sequencial foi o tempo de duracdo da fase 2 (24 dias).

Produtividade (g. m2.d) = (SSV . Vol. do reator)/(area superficial . TRS) (Equagdo 1)

A partir da concentracéo lipidica encontrada e da produtividade da biomassa, foi calculada a produtividade de
lipidios. Os extratos foram esterificados segundo McCurry Technologies (2012) e Halim et al. (2011) e analisados
em cromatdgrafo gasoso a partir de padrdes FAMEs MERCK®. A etapa de esterificacdo consistiu na adicdo de 2
mL de cloroformio e 2 mL de H,SO4 10% em metanol. Apos digestao de 30 minutos a 100 °C, a adicdo de 1 mL e
agitagdo em vortex por 2 minutos gerou uma separacao de fases na qual a fase inferior, rica em cloroférmio, incluiu
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a presenca dos lipidios e foi coletada para analise cromatografica. Foram utilizadas as equacdes 2 e 3 para 0s
célculos das fragGes de cada acido graxo e, para tanto, estimou-se que ap6s o tempo reacional, adi¢do de 1 mL de
agua e agitacdo em vortex, toda a fase inferior era composta pelo cloroférmio adicionado, isto €, 2 mL.

MF =C (mg L) x 2 (mL) x 1/1000 (Equacédo 2)
TFE = (MFITL) x 100 (Equagéo 3)
Onde:

C = Concentracdo de FAME obtida a partir dos dados cromatograficos;
TFE = Teor de FAME no extrato lipidico;

Por fim, o perfil de FAMEs e seus respectivos valores de TFE foram utilizados para o calculo de numero de
cetano e valor de iodo segundo a metodologia de Wu e Miao (2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1, s@o observados registros fotograficos das etapas de extracdo lipidica, que foram desde o cultivo na
lagoa de alta taxa até a obtencdo de um extrato lipidico purificado e pronto para a derivatizacao.

Figura 1: Lagoa de alta taxa operada na presente pesquisa (primeiro plano) (A); Concentrado de biomassa
umida (B) e seca ap0s pulverizacao (C); Extracao em soxhlet (D) e extrato puro livre de solvente (E).

No dia 0 do experimento, a adi¢do do lodo ativado ao esgoto pré-tratado resultou em uma concentragéo de sélidos
de 260 mg.L.-1. Apés a formacdo dos agregados, essa concentracdo decaiu para 150 mg.L™, provavelmente em
fungdo da morte celular e consumo endogeno. Além disso, a microscopia revelou a transicdo de um perfil de géneros
mistos para a predominéancia, no dia 44, de 72% do género Scenedesmus sp., cloroficeas frequentemente estudadas
na producdo de bioprodutos e energia.

Ao final da operacio em batelada sequencial, apds 22 dias, a lagoa apresentou SSV de 650 mg.L ™2, valor mais de 2
vezes maior que o encontrado em estudos prévios utilizando o mesmo sistema da presente pesquisa (Satiro, 2021).
A produtividade de SSV encontrada, portanto, atingiu 6,8 g.m2.d? (68 kg.hal.d?). A concentragdo lipidica
encontrada, por sua vez, girou em torno de 10,0 %, enquanto a produtividade lipidica ficou em 0,68 g.m2.d* (6,8
kg.hat.d?). Como ¢ possivel observar na figura 2, os resultados de produtividade apresentaram vantagem frente a
outros trabalhos com e sem adicao de lodo ativado para induzir a formacéo de agregados alga-bactéria e em regime
continuo.
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Figura 2: Produtividade Lipidica encontrada frente a pesquisas antecessoras envolvento fotobiorreatores
com microalgas puras ou consorcios bacterianos.

A andlise cromatografica, por sua vez, evidenciou a presenga majoritaria de &cidos estereato (C18:0) e palmitato
(C16:0), indicativo de um biodiesel de qualidade, como demonstrado na tabela 1 (Mehrabadi; Craggs; Farid, 2016).

Cadeia do Metil Ester | Assemany et al., 2015 | Chang et al., 2017 | Zhang et al., 2023 | Presente pesquisa
C12:0 0,8 - - -
C14:0 2,7 - - 1,6
C16:0 30,9 32,13 42,93 33,9
Cl6:1 10,5 13,34 2,36 6,2
C16:2 13,7 11,42 - -
C18:0 0,8 2,82 3,98 41,4
C18:1n9 18,5 23,35 30,76 8,8
C18:2n6 8,5 5,98 7,11 52
C18:3n3 13,6 7,35 9,87 2,9
C20:0 - - 2,46 -

Tabela 1: Comparacéo entre os resultados do presente estudo e outras pesquisas no que tange ao teor de
acidos graxos especificos no extrato bruto proveniente da biomassa.

O perfil de &cidos graxos permitiu o célculo do nimero de cetano do biodiesel produzido, que atingiu o valor de
63. Esse resultado superou com folga os minimos de 42 e 48 para o diesel S500 e S10, respectivamente,
estabelecidos pela resolucéo 968 de 30 de abril de 2024, da Agéncia Nacional de Petr6leo e Biocombustiveis (ANP)
(BRASIL, 2024). Mesmo a norma EN 590:2009 para o biodiesel premium da Unido Europeia (min. 60) foi satisfeita
(CEN, 2009). Além disso, o valor de iodo ficou em 10 gl,.100g, valor mais de 10 vezes inferior a0 méximo
permitido segundo a ANP (120 gl».100g). Fica claro o potencial bioenergético da operagdo em batelada sequencial
aplicada ao cultivo de agregados alga-bactéria em lagoas de alta taxa. LATS se caracterizam por reatores de baixo
custo e a otimizagdo da producdo de biomassa e subprodutos € essencial para a viabilizacéo da refinaria algal.

No presente caso, poderia se arquitetar um cenario em que o excedente de biomassa produzido na fase 2, em torno
de 500 mg.L-1, seria colhido, permanecendo a mesma quantidade de agregados iniciais (150 mg.L™). Isso, em tese,
permitiria a retirada da biomassa em um sedimentador mantendo a continuidade do sistema com resultados
semelhantes. A avaliacdo da repeticdo do ciclo observado neste estudo deve ser o passo subsequente para a
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consolidacdo das informacdes obtidas. Em seguida, a busca por técnicas de extracdo e transesterificacdo baratas e
sustentaveis sdo, sem ddvidas, as etapas necessarias a biorrefinaria algal.

Por Gltimo, a remocéo de fosforo e nitrogénio sdo importantes fatores de barateamento da producdo e, portanto,
devem ser analisados. A remogdo de nitrogénio amoniacal do dia 44 ficou em torno de 90%, reduzindo a
concentragdo de 25 mg.L ! para 2,5 mg.L, o que se encontra no nivel de tratamentos em regime continuo (Sétiro,
2021). Ja a remocdo de fosforo ocorreu em 30%, variando de 5 para 3,5 mg.L™. Visto que, no periodo, o pH da
lagoa atingiu 9,5 (dados ndo mostrados), era de se esperar uma remog¢do mais significativa em razao da precipitagdo
quimica. E provavel que baixas quantidades de cations e géneros algais pouco consumidores de fésforo tornaram
a remocao deficiente.

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

E possivel concluir que a operagio em batelada sequencial foi capaz de induzir a uma satisfatoria produtividade de
biomassa algal-bacteriana de 6,8 g.m2.d"* em uma lagoa de alta taxa de escala piloto. Apesar da concentragio
lipidica ndo ter atingido patamares elevados em razdo da participacao bacteriana, a producdo lipidica ao final do
experimento foi alavancada pela produgéo de biomassa e superou valores encontrados na literatura para casos em
regime continuo sob condi¢des muito menos adversas que a operacdo em sistemas abertos. Além disso, o perfil de
acidos graxos extraidos permitiu a formacéo de um biodiesel de alta qualidade, com nimero de cetano e valor de
iodo que superaram as normas mais elevadas do Brasil e Unido Européia. Apesar da baixa assimilacéo de fésforo,
nutriente cuja remogao exige mais aprofundamento a nivel de géneros algais, a remocéao de nitrogénio amoniacal
acima de 90% se conecta perfeitamente com o conceito de redu¢do de custos necessarios a valorizacdo da biomassa
algal. A operacdo descontinua pode, portanto, ser uma ferramenta crucial na expanséo da tecnologia de producdo
de energia e tratamento de efluentes com microalgas em lagoas de alta taxa.
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