30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1I-124 - CODIGESTAO DE BIOMASSA DE MICROALGAS E
ESGOTO SANITARIO EM UM REATOR UASB:
EFEITOS NO TRATAMENTO ANAEROBIO

Ricardo Franci Gongalves ®

Engenheiro Civil - Enfase Sanitaria e Ambiental pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), com
Especializacdo em Engenharia de Saide Pablica na ENSP - FIOCRUZ (RJ), DEA Sciences Et Techniques de
L'environement—Ecole Nationale Des Ponts Et Chaussées, doutorado em Engenharia do Tratamento de Aguas
—Institut National Des Sciences Appliquées Toulouse. Pds-doutorado no Departamento de Gestdo de Aguas
Urbanas da Universidade Técnica de Berlim - Alemanha. Professor Titular do Departamento de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo.

Tatiana lzato Assis®

Engenheira Ambiental pelas Faculdades Integradas Espirito Santense (FAESA). Mestra em Engenharia e
Desenvolvimento Sustentavel pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Doutoranda em
Engenharia Ambiental pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Engenheira Ambiental na
Prefeitura Municipal de Cariacica.

Gabriela Boechat Povoa Maciel®

Engenheira Ambiental pelas Faculdades Integradas Espirito Santense (FAESA). Engenheira de Seguranca do
Trabalho pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Mestra em Engenharia Ambiental pela
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Raquel Machado Borges®

Engenheira Quimica Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Mestra em Engenharia Quimica pela
Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Doutora em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Pés-doutorado em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES). Professora da Coordenadoria de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES - Campus Vitoria).

Enderego®™: Avenida Fernando Ferrari, 514 - Goiabeiras - Vitoria - ES - CEP: 29075-910 - Brasil - Tel: (27)
4009-2222 - e-mail: franci@npd.ufes.br

RESUMO

Neste trabalho, foi avaliado o desempenho de um reator UASB em escala piloto de 3,78 m® de volume (til
durante o processo de codigestdo anaerdbia de esgoto sanitario e biomassa de microalgas no decorrer de 223
dias. Para tanto, a biomassa de microalgas proveniente de duas lagoas de algas de alta taxa, de 13,7 m® cada,
foi recuperada por meio de processos de coagulacio-floculacio-sedimentacdo e inserida no reator, sem
qualquer pré-tratamento. O tempo de detencao hidraulica (TDH) e carga organica aplicada (COV) adotados
foram de 8,8 horas e 1,0 kgDQO.m3.d%, respectivamente. Os valores médios de remogdo de DQO e SST
foram de 63% e 73%. No efluente do reator a concentracdo média de NTK foi 61 + 36 mg.Lt e o pH do
afluente e efluente permaneceu dentro da neutralidade, ndo sendo constatado indicios de toxicidade devido ao
aporte da biomassa de microalgas. Observou-se a presenca de células inteiras de microalgas dentro do reator e
no efluente, o que ratifica a necessidade de pré-tratar a biomassa antes de codigerir. Os resultados apontam que
0 UASB apresentou desempenho satisfatorio para o tratamento anaerébico durante o processo de codigestao
anaerdbia sem perdas de eficiéncia no tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitario, Biomassa de microalgas, Codigestao anaerobia, Reator UASB.

INTRODUCAO

A biomassa de microalgas tem sido considerada um recurso promissor para a producdo de biocombustiveis
(MURPHY; ALLEN, 2011), j& que é possivel a producdo de biogas a partir da sua digestdo anaerdbia
(THORIN et al., 2017). Uma estratégia para fomentar a producdo de biogas a partir dessa biomassa é o
processo de codigestdo anaerdbia, que consiste em digerir anaerobicamente duas ou mais substancias
biodegradaveis em um Unico reator. Esse processo pode proporcionar sinergismos positivos no meio como o
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balanco de nutrientes, melhora na capacidade de tamponamento, aumento da relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
e diminuicdo da concentragdo de substancias inibidoras. (BAYR et al., 2014).

Nas estaces de tratamento de esgoto (ETE), o processo de codigestdo pode concentrar o esgoto sanitario
afluente ao reator (SONG et al., 2018) e incrementar a populacdo e atividade da biomassa no sistema
promovendo aumento da taxa de remogdo de matéria organica e producdo de biogas (MONINO et al., 2017).
Os reatores UASB séo sistemas de alta taxa, que operam com baixos tempos de detencdo hidraulica (TDH),
elevados tempos de retencdo de sdlidos (TRS) e baixo crescimento celular, caracteristicas que 0s tornam
capazes de receber maiores quantidades de carga organica por unidade volumétrica de reator (HENZE, 2008).

Por ser considerado robusto do ponto de vista operacional, esse reator é apontado como uma interessante
alternativa para o processo de codigestdo. Pouco se sabe, no entanto, sobre os impactos que a codigestao
anaer6bia entre a biomassa de microalgas e esgoto sanitario pode causar em um reator anaerdbio em termos de
estabilidade operacional. Desta forma, o presente trabalho buscou investigar os efeitos do processo de
codigestdo anaerébia em um UASB em escala piloto principalmente em termos eficiéncia na remog¢do de DQO
e SST.

MATERIAIS E METODOS

O sistema piloto estudado é composto por um reator UASB de 3,78 m?® de volume (til, duas lagoas de alta taxa
(LATSs) de 13,7 m® cada e um sistema fisico-quimico de separagdo solido-liquido contendo um tanque de
mistura répida para coagulacdo (V = 0,472 m3) e um tanque de decantacdo (V = 0,723 m3) (Figura 1). Nesse
sistema, apds passar por tratamento preliminar (gradeamento e desarenagdo), o esgoto sanitario chega por
gravidade até o UASB, em seguida é encaminhado para as LATs para pds-tratamento e cultivo mixotréfico de
microalgas. O efluente das lagoas contendo a biomassa é conduzido para o sistema fisico-quimico para
coagulacdo e sedimentacdo da biomassa de microalgas na forma de lodo misto (Algas, bactérias e floculante).
Para tanto, € utilizado um floculante orgénico a base de tanino modificado na dosagem média de 50 mg.L.

O reator UASB trabalhou nas seguintes condicdes operacionais: Vazdo 0,12 + 0,02 L.s?, TDH 8,8 + 1,37h,
velocidade ascensional 0,56 = 0,17 m.ht, COV 1,0 + 0,40 kgDQO.m?3.d* e CHV 0,12 + 0,01 m.m3h?. O
descarte do lodo misto do sistema de separagdo sdlido-liquido para um reservatorio de lodo era realizado
diariamente, com o auxilio de uma bomba submersivel. Do reservatorio, o lodo era encaminhado por gravidade
para o interior do reator UASB, onde ocorria 0 processo de codigestdo anaer6bia com o esgoto sanitario. O
reator foi monitorado por 223 dias.
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Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento.

Amostras simples do esgoto bruto e efluente do reator foram caracterizadas em termos de DQO total, DQO
filtrada, SST, SSV, ST, SV, NTK, PT, Sulfato, Temperatura e pH. No lodo misto foram realizadas analises
DQO total, ST, SV, NTK, PT, Sulfato e pH durante os 223 dias de operacdo do sistema. As amostras foram
armazenadas, preservadas e analisadas seguindo as recomendagdes do Standard Methods for the Examination
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of Water and Wastewater (APHA, 2012). A concentracéo de carbono da relagdo C:N foi calculada pelo fator
de conversdo Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para Carbono Organico Total (COT), no qual a DQO é
dividida pelo fator de 3 (MENGER-KRUG, 2012).

Com objetivo de identificar espécies e verificar a existéncia de células de microalgas dentro do reator, realizou-
se a observacdo microscopica de amostras coletadas nos seguintes pontos: Entrada no reator UASB (esgoto
sanitario e lodo misto), tomadas de amostra 1 a 5 do reator UASB e efluente do reator UASB. A coleta foi
realizada utilizando-se um Becker, coletando-se cerca de 500mL e depois transferindo-se cerca de 50mL para o
tubo Falcon. As amostras foram analisadas no laboratorio LUCCAR, UFES Maruipe, utilizando-se o
Microscépio Eletronico de Varredura marca JEOL modelo JSM6610LV. As amostras foram lidas com escala
de 1um, Sum, 10pum e 50pm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O lodo misto apresentou valores médios para PT, NTK, COT e DQO total de 19 mgP.L?, 290 mgN.L?, 1,6
g.Lt e 5 g.L?, respectivamente, o que leva as relagdes C:N:P de 88:15:1 e C:N de 6 + 3, sendo tais valores de
acordo com o reportado na literatura (SIALVE et al., 2009). Durante todo o monitoramento, o esgoto bruto
apresentou concentragdo média de DQO total, SST, NTK e PT de 327 mg.L?, 151 mg.L, 57 mg.L e 6 mg.L-
!, respectivamente, o que leva a relagdo C:N:P de 20:10:1 e C:N de 3 + 1, sendo que esse valor corresponde a
43% do valor tipico encontrado no esgoto sanitario (7C:N) (PARK; CRAGGS, 2010). Desta forma, o esgoto
sanitario objeto deste estudo possui caracteristicas médias (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E SOLIDOS

Com o processo de codigestdo, houve aumento de 16% na DQO afluente ao reator que passou de 327 mg.L?
(esgoto) para 380 mg.L* (esgoto + lodo misto) (Figura 2). Era esperado maior acréscimo da DQO afluente na
codigestao, ja que a DQO do lodo misto é aproximadamente 15 vezes superior a do esgoto bruto. No entanto,
devido ao baixo volume produzido e disponivel (163 L.d™?), a carga referente a biomassa inserida no sistema foi
pequena. Contudo, o lodo misto contribuiu para concentrar o afluente, aumentando a disponibilidade de matéria
organica a ser convertida em biogas (MONINO et al., 2017). De acordo com os dados de monitoramento
(Tabela 1), observou-se que o reator alcangou remocdo de DQO total de 63% e SST de 73%, sendo tais
valores dentro da faixa indicada na literatura para reatores UASB tratando tipicamente esgoto sanitario
(SYUTSUBO et al., 2011). As microalgas presentes no afluente possuem variagGes na sua composicdo quimica
que podem afetar o desempenho do processo de digestdo anaerébia (SIALVE et al., 2009), porém ndo foi
observado impacto negativo na remocao de matéria organica e solidos.
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Figura 2: Dados de monitoramento da DQO afluente e efluente ao reator.
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Tabela 1: Caracteristicas da fase aguosa na entrada e na saida do reator UASB.

(n) Média CV(%)

Variaveis
Afl Efl Aflt Efl Afl Efl

DQO total (mg.L%) 44 44 380+100 139+40 26 29

DQO filtrada (mg.L?) 10 44 148+60 78+40 41 51

NTK (mg.L%) 39 39 67+14 6136 21 59
P Total (mg.L*) 39 39 5207 4418 13 41
Sulfato (mgS.L*) 39 39 264+73 123+68 28 55
ST (mg.LY) 39 39 1028+601 656+182 58 28
SV (mg.L%) 39 39 301+252 140+100 84 71
SST (mg.L?) 30 39  177+£70 48+26 40 54
SSV (mg.L?) 30 39 121+60 3119 50 61
Temperatura (°C) 57 57  246+18 244%19 73 78
pH 57 57 73%02 71+01 3 1

Nota: Aflu = afluente, Eflu = efluente, CV: Coeficiente de variagao
1Concentragéo corresponde a média ponderada da caracteristica do esgoto sanitério e do lodo misto.

FATORES INIBITORIOS

A relacdo média DQO:N:P de 73:13:1 no esgoto esteve dentro da faixa de valores descritos por outros autores
como ndo limitantes da digestdo anaerébia: 50:4:1 (THAVEESRI, 1995) a 350:5:1 (BRUNETTI et al., 1983).
Entretanto, a maior preocupacdo se referia a eventual toxicidade que poderia ser causada pelo aporte do lodo
misto no UASB. A degradacdo anaerdbia de compostos proteicos das microalgas poderia liberar quantidades
importantes de nitrogénio amoniacal para a fase liquida do processo, o que sob determinadas condicfes
ambientais pode inibir a atividade dos microrganismos anaerébios (SARATALE et al., 2018). No efluente do
reator a concentracdo média de NTK foi 61 + 36 mg.L?, sendo observada uma variagdo relativamente alta
(59%) dessa concentracdo durante o periodo monitorado. No entanto, a concentragdo de NTK no efluente se
manteve menor do que o afluente, o que pode indicar o0 ndo acimulo de nitrogénio amoniacal livre dissolvido
na fase liquido decorrente da digestdo anaerdbia das microalgas.

Com relacéo aos compostos de enxofre, a concentragio de sulfato decresceu de 26,4 mgS?/L no afluente para
12,3 mgS%/L no efluente. Essa mudanga ocorre principalmente devido & reducéo de sulfato para sulfeto pela
acdo das bactérias redutoras de sulfato (BRS), as quais metabolizam diversos compostos organicos
intermediérios (LU et al., 2016). A concentracdo média de sulfato lodo misto foi aproximadamente 43%
inferior ao esgoto sanitario (15 mgS.L?), indicando baixo teor de aminoécidos sulfurados, o que ocasiona
menor liberacdo na quantidade de sulfeto de hidrogénio do que outros tipos de substratos orgénicos (BECKER,
1988). Portanto, o lodo misto ndo contribuiu para aumentar a concentracao de sulfato no afluente. De fato, a
concentracdo de sulfato no afluente afeta significativamente o desempenho dos sistemas de tratamento
anaerdbio, pois interfere na competicdo entre as bactérias que reduzem o sulfato e outras bactérias (SARTI et
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al., 2010) e pode causar efeitos adversos nas arqueias metanogénicas (HU et al.,2015). Adicionalmente, ndo
houve alteracdo na relagio DQO/SO4 2 apds o processo de codigestdo, sendo essa relagdo mantida em torno de
5 (380 mgDQO.L* /79 mgSQO,4 Z.L1). De acordo com Lobato (2011), quando a relagio DQO/SO4* esta abaixo
de 10 o sistema anaerébio tem dificuldades para proceder a degradacdo da matéria organica em taxas
satisfatorias. No entanto, ndo foi constatada perda de eficiéncia do reator em termos de remog¢do de matéria
organica.
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Figura 3: Dados de monitoramento de sulfato no afluente e efluente do reator.

O pH do afluente (esgoto + lodo misto) e efluente situou-se proximo a neutralidade, o que indica que ndo
houve acumulacdo de acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV) dentro do reator. Os AGV sdo formados
na acidogénese por bactérias anaerobias e sdo indicadores importantes de problemas no processo (TUNES,
2017). Desta forma, os dados sugerem que o processo de codigestdo anaerdbia ndo resultou em modificaces
negativas neste pardmetro e ndo interferiu negativamente na estabilidade do reator.
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Figura 4: Dados de monitoramento de pH afluente e efluente ao reator.

PRESENCA DE CELULAS DE MICROALGAS NO REATOR

Dentre os tdxons observados (Figura 5), detectou-se a presenca de Chlorella vulgaris em grupos no lodo misto
aparentando uma possivel lise na tomada de amostra 5 (4,29m) do reator. Foi detectada a presenca da Nitzchia
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amphibia na tomada de amostra 1(0,16m) e a presenca de diatomaceas céntricas do género Cyclotella
(Stephanodiscaceae) nas tomadas de amostra T2, T3 e T4 e no efluente do reator UASB. A presenca de
microalgas inteiras em todas as camadas de digestdo nessa pesquisa provavelmente tem relag8o direta com as
caracteristicas quimicas da parede celular. Em sua maioria composta por matéria organica de baixa
biodegradabilidade e ou biodisponibilidade, como a celulose (25 a 30%), hemicelulose (15 a 25%),
glicoproteinas (5 a 10%) e 35% de pectina (WANG; EVANGELOU, 1995).
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Figura 5: Observacéo de células de micrals.
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CONCLUSOES

O reator UASB manteve desempenho satisfatério no tratamento anaerébio do esgoto sanitario durante o
periodo avaliado e apresentou eficiéncia de tratamento semelhante a reatores UASBs tratando apenas esgoto
sanitario. Além disso, o reator manteve a estabilidade do sistema, ja que nao foi constatado indicios de acimulo
de acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV) ou efeitos de toxicidade durante o processo de codigestdo
anaer6bia. Foi observada a presenca de células inteiras de microalgas dentro do reator e no efluente,
constatando a necessidade de pré-tratar o lodo misto antes de codigerir. Conclui-se que 0 UASB demonstrou
ser um sistema robusto em relagdo a manutencdo da estabilidade do sistema nesse processo, sendo possivel a
utilizacdo desse reator para codigerir esgoto sanitario e lodo misto sem alterar a eficiéncia de tratamento em
termos de remog&o de DQO e SST.
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