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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo investigar a viabilidade técnico-ambiental do uso de lagoas de alta taxa,
com a producdo de microalgas, para o tratamento de efluentes liquidos municipais, em trés diferentes cenarios,
sendo esses as cidades de Alegrete, Pelotas e Rio Grande. Sabe-se que as microalgas podem ter seus 6leos
extraidos e convertidos em biodiesel. O presente projeto obteve limites de descarga de efluentes abaixo dos
limites estabelecidos pela resolugdo Consema 128/2006 e as seguintes produtividades de biodiesel diarias
13.753,98 (L.Ha™.ano™), 10.954,56 (L.Ha™.an0™), 13.213,08 (L.Ha™.ano™).

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel, Lagoas de Alta Taxa Microalgas, Tratamento de Efluentes.

INTRODUCAO

A falta de tratamento de esgotos domésticos e a crescente demanda por uma matriz energética limpa séo dois
problemas da atualidade. Paralelo a isso, ha uma crescente demanda por tecnologias que possam mitigar 0s
impactos ambientais, bem como, operar com reduzida demanda energética ou com fontes de energias
alternativas.

Dessa forma, o presente resumo tem por objetivo estabelecer uma conexao entre ambas as situagdes, pelo uso
de um sistema de tratamento de efluentes utilizando lagoas de alta taxa para retirar os nutrientes, matéria
organica e patégenos das aguas residudrias, conjuntamente produzindo algas capazes de serem extraidas para a
producéo de biodiesel.

Assim, esta proposta permite avancar na questdo do saneamento, principalmente nas pequenas e médias
cidades brasileiras, pois essas sdo as que tem menor estrutura e investimentos nesta area. Recentemente, 0
aumento do pre¢o do petroleo e a necessidade de reduzir as emissdes de gases do aquecimento global, como o
dioxido de carbono, reativaram o interesse no biodiesel, que possui menores taxas de emissdo em comparacao
aos combustiveis fosseis.

Ao contrério de todas as matérias-primas usadas na produgdo de biocombustiveis, é entendido que as
microalgas sdo uma opcdo atraente e parecem representar a melhor fonte renovavel com o potencial de
satisfazer a demanda global por combustiveis liquidos, sem comprometer a producdo de bens alimentares.
(LUNDQUIST etal., 2010).

Para a producao de microalgas a técnica com maior viabilidade econdmica € a utilizacdo de lagoas de alta taxa
ou raceway ponds, as quais apresentam elevada atividade fotossintética com consequente remocdo de
nutrientes (Nitrogénio e Fosforo). Esta tecnologia existe ha algumas décadas, porém ndo foi totalmente
explorada para posterior aproveitamento das microalgas cultivadas nesse processo.
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A dupla utilizacdo de cultivo de microalgas para tratamento de efluentes juntamente com a geragdo de
biocombustiveis é, opcdo viavel como solugdo para os problemas de saneamento e energia citados. Através
desta tecnologia, é possivel obter bons resultados em termos de reducgdo do custo: de energia, da emissdo de
gases de efeito estufa, e de emissdes de particulados. Em comparagdo com as tecnologias usuais, também ha
uma reducéo significativa da quantidade de agua doce, quando usada para a geragdo de biocombustivel a partir
de microalgas. (PANDLEY et al., 2010).

Como microalgas ndo sdo cultivadas diretamente no solo, teoricamente qualquer tipo de terras, incluindo
muitas terras ndo cultivaveis, podem ser exploradas para o cultivo de biomassa proveniente de algas.
Microalgas podem utilizar aguas residuais, agua do mar, e outras formas de agua produzida, que ndo podem
ser introduzidas no sistema agricola.

A produgdo de microalgas deve ocorrer através da utilizacdo de lagoas de alta taxa, as quais sdo uma
modificagdo de lagoas aerdbias, que tem uma baixa profundidade, 0,2 m — 0,5 m, necessitando assim, de
grandes areas a um baixo custo para sua viabilidade (PANDLEY et al., 2010).

Baseado em tecnologias atuais, o cultivo de microalgas para produgdo de biocombustiveis requer uma
produtividade elevada para ser economicamente viavel ou fornecer algum retorno positivo quando feito o
balanco de energia. Essa alta produtividade pode ser alcancada pelo cultivo de microalgas em aguas residuais.
Este método de cultivo oferece um potencial real como um meio viavel para a produgdo de biocombustiveis e é
provavel que seja uma das muitas abordagens utilizadas para a produgdo de energia sustentavel e renovavel no
futuro. Mesmo sendo operadas em locais abertos e sujeitas a interferéncias do clima, é relatado na literatura ser
possivel obter produtividade de biomassa de até 25gm™ por dia (PARK et al., 2011).

Sabendo que certas espécies de microalgas sdo capazes de retirar nitrogénio e fosforo de aguas residuais, e de
acumular grandes quantidades de triglicerideos através de cultivo autotréfico, é razoavel concluir que o cultivo
de algas em &guas residudrias é uma técnica promissora para a produgéo integrada de biocombustiveis.

Existem fatores importantes que devem ser levados em consideracdo na selecdo de areas vidveis para esta
tecnologia. Alguns pardmetros que afetam o desempenho desta tecnologia s&o, por exemplo: temperatura (ndo
pode haver uma alta amplitude, para um melhor desempenho), insolagdo (deve haver uma grande quantidade
de insolacdo na area escolhida, pois as algas sdo fotossintéticas), custo da area, por se tratar de lagoas de alta
taxa, para o tratamento de efluentes, grandes areas de terra sdo necessarias, logo um alto custo por hectare
pode inviabilizar o projeto, (LUNDQUIST et al,. 2010).

No cenério do Rio Grande do Sul, as regides com melhor potencial para receber esta tecnologia sdo as regiGes
sul, oeste e possivelmente algumas cidades do centro do estado. Outra vantagem da implantacéo do sistema de
tratamento de efluentes utilizando microalgas no estado do Rio Grande do Sul é que algumas das &reas
potenciais tém problemas de cunho social, visto que sdo regides com taxas de desemprego elevadas e de baixa
industrializacdo. Logo, o sistema proposto pode auxiliar no fomento de um novo segmento econémico para a
regido, assim reduzindo o desemprego e invertendo o éxodo que hoje ocorre.

E importante atentar que como a matéria prima do bicombustivel, neste caso, vem de um rejeito, que é o
efluente doméstico bruto, entdo a proposta além de tratar os efluentes em nivel terciario tem um foco na
producdo de um combustivel a partir de fonte renovavel. Além disso, esse projeto incentiva o investimento na
drenagem e coleta do esgoto doméstico, pois quanto maior o volume de efluente bruto coletado, maior o
potencial de produgdo de bicombustiveis.

MATERIAIS E METODOS

A Neste artigo serdo analisados trés municipios do estado do Rio Grande do Sul. Os municipios de Alegrete,
Pelotas e Uruguaiana foram escolhidos devido as seguintes caracteristicas: intensa radiacdo solar, médio porte
e custo de terrenos relativamente baixo. As trés localidades serdo consideradas cenarios distintos para a
implantacdo do sistema de tratamento de efluentes proposto.
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O sistema de tratamento para todas as cidades é composto de pré tratamento por gradeamento, caixa de areia,
equalizacdo de vazOes, tratamento utilizando reatores UASB, com posterior tratamento pelas lagoas de alta
taxa. O sistema de retirada das algas é composto por sedimentador de alta taxa, com posterior centrifugacao.
O sistema de producdo de biodiesel é estimado por extragao supercritica e transesterificacdo alcalina.

Tabela 1: Comparativo de fatores de importancia entre as cidades.

Alegrete Pelotas Uruguaiana
Numero de habitantes 77.653 328.275 125.435
Avrea total do municipio (km?) 7.804 1.610 5.716
Temperatura maxima média (°C) 31,5 29,0 31,7
Temperatura média (°C) 19,16 14,7 21,5
Temperatura minima média (°C) 8,8 8,8 8,7
Radiacdo média (kJ.m™) 17.173,00 13.677 18.377,00
Vazéo de tratamento L.s™ 18 125 50

As lagoas de alta taxa de producédo de algas, desenvolvidas por Oswald (1960) na Califérnia, sdo atualmente
utilizadas e estudadas em muitos paises para o tratamento secundario dos esgotos. Consistem em reatores com
forma de um canal de pequena profundidade, onde ocorre movimentagdo continua em circuito fechado, similar
aos valos de oxidacdo (TEIXEIRA PINTO e ONOYAMA, 1991), conforme figura 1.

Figura 1: llustracdo de lagoas de alta taxa em planta.

Fonte: Photobucket (2015)

Esse sistema é considerado um processo de tratamento de baixo custo que, maximizando a utilizacdo da
energia solar, propicia condi¢fes favoraveis para a estabilizacdo da matéria organica, maior incorporacéo a
biomassa de nutrientes dos esgotos e a inativacdo de patdgenos, se comparado ao sistema de lagoa
convencional

As principais diferencas entre as lagoas de alta taxa e as lagoas convencionais para o tratamento de esgotos,
sd0 0 haixo tempo de detencdo hidraulico (2 a 6 dias), a baixa profundidade (0,3 a 0,6m) e a constante
movimentacdo da massa liquida através de um sistema de rotor com palhetas, que possibilitam a remocéo cerca
de 6 vezes mais DBO por metro quadrado que as lagoas convencionais.

Pinto e Onoyama (1991) recomendam um fluxo em carrossel da ordem de 10cm/s. Picot et al. (2004), obteve
excelentes resultados com velocidade de 15cm/s. Em regifes tropicais verifica-se que a remoc¢do de DBO
ocorre rapidamente nas lagoas de alta taxa, sendo suficiente cerca de 4 dias de tempo de detencdo. Por outro
lado, maiores tempos de residéncia sdo requeridos para promover a desinfeccdo e outros beneficios.

Segundo Picot et al. (1992), em tempos de retencdo hidraulicos superiores a 5 dias ocorre uma elevagdo no
nivel do pH estabilizando-se entre 9 e 10, condicdo propicia a volatilizacdo da aménia e a precipitacdo do
fosfato na forma de fosfato amdnio de calcio ou como compostos similares. A eficiéncia de remocéo de fosforo
em lagoas especialmente rasas com altas taxas fotossintéticas situa-se entre 60 e 80%. (VON SPERLING,
2002). A Tabela 2, resume 0s parametros projetados para cada lagoa, em cada cidade.
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Tabela: 2 Aspectos construtivos das lagoas

Alegrete Pelotas Uruguaiana
Volume das Lagoas (m3) 9.537,68 64.800 25.920
Altura de lamina d’agua (m) 0,3 0,3 0,3
Avrea das lagoas (m?) 31.792,26 216.000 86.400
Numero de lagoas (n) 1 6 3
Area de Cada Lagoa (m?) 31.792,26 36.000 28.800
Area de Cada Lagoa (Ha) 3,1 3,6 2,8

Na figura 2, pode-se ver as caracteristicas das lagoas de alta taxa em Grahamstown na Africa do Sul.

Figura 2: Lagoas de Alta taxa em Grahamstown na Africa do Sul. (Wells, 2005)

RESULTADOS

O resultado dos principais parametros levados em consideragdo no dimensionamento das estacBes de
tratamento de efluentes de Alegrete, Pelotas e Rio grande, estdo resumidos na tabela 3. E interessante notar que
segundo o dimensionamento das unidades de tratamento, todos os parametros estdo todos dentro dos limites
estabelecidos na resolugdo CONSEMA 128/06.

Tabela 3: Resumo dos Parametros de Qualidade de Agua na Saida da ETE

Alegrete Pelotas Uruguaiana CONSEMA 128

DQO (mg.L-1) 52 64 52 150

DBO (mg.L-1) 14 24 14 40
Nitrogénio Total 1,15 2,16 0,818 10 (mgNTK.L-1) ou

(mgNTK.L-1) | (mgNTK.L-1) | (mgNTK.L-1) | (mgNTK.L-1) 75% de remogéo

Fésforo Total 1,873e80% | 1,870e80% | 1,874e80% | 1 (mg.L-1)ou 75%

(mg.L-1) de remocéo de remocéo de remocéo de remocéo
Coliformes 99,86 % de | 99,82%de | 99,86 % de 10° ou 99% de
Termotolerantes ~ ~ x ~
(mg/L) remogao remogao remocao remogao

A Tabela 4 mostra os resultados de producéo de biodiesel projetada para cada cidade.
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Tabela 4: Quantidade de biodiesel produzido

Alegrete Pelotas Uruguaiana
Produgdo de biodiesel diaria (L.d™) 119,80 648,27 312,77
Producéo de biodiesel diaria (m3.Ha™.ano™) 13,75 10,95 13,21
Producéo de biodiesel diaria (L.Ha-1.ano-1) 13.753,98 10.954,56 13.213,08

Pode-se comparar os resultados obtidos da tabela 4 com as produtividades estabelecidas na tabela 5, adaptada
por Franco et al 2013. E importante frisar que esta produtividade é alcancada em um terreno, o qual nfo é
utilizado para a agricultura, logo ndo influencia na matriz alimenticia como nos casos da soja e da colza.

A Tabela 5 traz a produtividade na conversdo de biodiesel de cinco tipos de matéria prima, sendo trés delas
produzido de 6leos tradicionais e as duas ultimas sdo dois tipos de microalgas.

Tabela 5: Comparacao entre matérias primas de biodiesel Adaptado de FRANCO (2013).

Matéria prima Conteldo dg 6leo por | Produtividade de 6leo | Rendimento de Biodiesel
tonelada de biomassa (t.-1ha.ano-1) (L.Ha-1.ano-1)

Oleo de Colza 44% 1,3 1.560

Oleo de Soja 20% 0,5 544

Jatropha 30% 2,4 2.700

Chlorella Vulgaris Até 46% 7.2 8.200

Nannochloropsis Até 50% 20-30 23.000-34.000

CONCLUSOES

Tratando do aspecto ambiental, mesmo tendo como objetivo a produgdo de microalgas, o sistema de
tratamento de efluentes é eficiente no seu propdsito de mitigar o impacto causado pela agéo antropica. E pode
se dizer que este é um trabalho de grande importancia, pois leva o tratamento de efluentes para as cidades em
nivel terciério.

Com o aumento da restritividade dos érgdos ambientais com o passar dos anos, deve-se esperar que
tratamentos em nivel terciario sejam comuns, e que ja se esteja avaliando a genotoxicicdade de efluentes, entdo
a opcdo de melhorar o sistema de tratamento hoje, mostra um comprometimento com a causa ambiental,
trazendo alem dos beneficios referentes ao saneamento, uma melhora da imagem da cidade. Também é
possivel afirmar que a escolha do reator UASB seguido de lagoas de alta taxa, é positiva, pois reflete em um
menor custo de operacdo anual.

Conclui-se também que a opcdo de extracdo do 6leo das microalgas ndo é viavel, principalmente pelo modelo
de extracéo escolhido, pois o 6leo da microalga para biodiesel tem um baixo valor agregado.

Outro ponto de interesse seria a venda da microalga in natura, para alimentacdo de rebanhos, ou para o0 uso
como fertilizantes, porém esta alternativa também esbarra na falta de analises sobre os microrganismos
produzidos.

E possivel que este sistema se torne atrativo para investimento, uma vez que o custo agregado das microalgas
se tornar maior, ou que o custo de mercado do biodiesel esteja superior ao atual.
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