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RESUMO

Esta pesquisa avaliou a recuperagdo da biomassa de algas em efluentes de lagoas de estabilizacdo através de
flotacdo por ar dissolvido (FAD) para producdo de biodiesel. Os experimentos foram executados com os
efluentes de lagoas de estabilizacdo (lagoa facultativa primaria e de maturacdo) que tratam esgotos domésticos,
sendo aplicado o policloreto de aluminio (PAC) como coagulante, seguindo um delineamento experimental em
fatorial aleatdrio (3*! - 4 fatores e 3 niveis). A analise fatorial mostrou que a dose de coagulante foi o fator
mais importante nos experimentos com PAC tanto para lagoa facultativa como para a de maturagdo. Com isso,
é possivel tratar o efluente com o pH da amostra natural, dosagem de 100 mg/l, taxa de recirculacdo de 10% e
tempo de floculagdo de 15 minutos, sendo capaz de recuperar uma biomassa de algas de cerca de 1140 kg/dia e
541 kg/dia, em base seca, para a lagoa facultativa e de maturacdo, respectivamente. As espécies predominantes
na biomassa das lagoas foram Synechococcus sp., Synechocytis sp. e Chlorella sp. A extracéo da fracdo lipidica
da biomassa foi feita a partir de agitador mecanico associado a ultrassom utilizando n-hexano, sendo o extrato
analisado através de técnicas espectroscépicas e termogravimétricas. Os espectros de infravermelho (FTIR) e a
cromatografia em camada delgada (CCD) detectaram a presenca de éster, &cidos graxos e triglicerideos no
extrato do material lipidico. De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que o material lipidico extraido
das microalgas identificadas nas lagoas de estabilizacdo tem o potencial de produzir um éleo rico em
triacilglicerideos que pode ser utilizado na producéo de biodiesel.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizagdo, Algas, Flotacdo por ar dissolvido, Biodiesel.

INTRODUCAO

Os efluentes das lagoas de estabilizacdo possuem elevada concentracdo de sélidos em suspensdo, devido a
presenca de algas e varios estudos indicam a potencialidade da biomassa de algas como fonte energética. No
entanto, é fundamental que os processos de recuperacdo da biomassa dos efluentes sejam satisfatérios, tanto no
ambito econdmico como ambiental. De acordo com Cabanelas et al. (2013) a producdo de microalgas é
economicamente vidvel quando associado ao tratamento de &guas residuarias, e as estacdes de tratamento de
esgotos domésticos sdo consideradas um valioso meio para o cultivo de biomassa de algas. O cultivo de
Chlorella vulgaris por esses autores possibilitou uma geragdo de biomassa que variou de 39 a 195 mg/l.dia.
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O aproveitamento da biomassa de algas em lagoas de estabilizagdo é vantajoso sob os pontos de vista
ambiental, sanitario e econdmico, j& que, depois do pos-tratamento, o qual pode ser através da flotagdo por ar
dissolvido (FAD), o efluente possuira uma melhor qualidade, além da possibilidade da geracéo de renda a partir
da produtividade energética, assim como obtencdo de outros subprodutos, como pigmentos. Atualmente, o
principal desafio de uma ETE ndo é apenas a producdo de efluentes com qualidade adequada para disposicao
final mas também que permita o seu relso e a producdo de novos recursos, tornando os sistemas de tratamento
mais sustentaveis. Uma nova e revolucionaria abordagem é combinar o tratamento de aguas residuarias a
producdo de energia renovavel, utilizando-se a biomassa algal (TORRES, 2017).

No Brasil, sobretudo no nordeste brasileiro, as caracteristicas ambientais sdo favoraveis ao uso de lagoas de
estabilizacdo e o nimero de sistemas de tratamento contendo lagoas facultativas e de maturagéo é significativo,
particularmente devido a simplicidade operacional. A partir das pressdes de 6rgdos ambientais a remocao das
algas nos efluentes finais em sistemas como as lagoas de estabilizagdo, passou a ter maior relevancia. A
exemplo disso cita-se a Resolugdo do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n°® 430 de 2011, a
qual trata sobre padrGes de lancamentos de efluentes e aborda a necessidade de remogéo das algas do efluente
final, a fim de atingir as concentrac@es preconizadas na referida resolucéo.

A partir da otimizacdo dos processos de recuperacdo da biomassa de algas, esta podera ser utilizada para
producdo de energia, sobretudo, de biocombustiveis. A inclusdo de biocombustiveis no mercado é algo
crescente e atual, sendo uma demanda necessaria mediante as frequentes crises no comércio dos combustiveis
fosseis. Essa abordagem inovadora pode representar uma alternativa mais sustentdvel para o setor de
saneamento (RAWAT et al., 2011; ASSEMANY et al., 2013).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho consiste em realizar o pds-tratamento de efluentes de lagoas de
estabilizacdo, através de FAD, visando o aproveitamento da biomassa de microalgas para a producdo de
biodiesel.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Ponta Negra, localizada no municipio
de Natal, Rio Grande do Norte (5° 47' 42" de latitude sul e 35° 12' 34" de longitude oeste). A ETE trata
esgotos domésticos, a vazdo de 134 L/s, e apresenta tratamento preliminar composto por gradeamento e caixas
de areia; ap6s o tratamento preliminar o sistema apresenta uma lagoa facultativa primaria, seguida de duas
lagoas de maturacéo em série (Figura 1). O efluente final é disposto no solo por valas de infiltracéo.
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Figura 1: Fotografia rea da ETE Ponta egra (Natl).
Foto: Ronaldo Diniz (2014)
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Os efluentes da lagoa facultativa primaria (LF) e da segunda lagoa de maturacdo (LM) foram coletados
semanalmente no periodo da manha, entre dezembro de 2014 e agosto de 2016 e foram submetidas a ensaios de
coagulacdo, floculagdo e FAD, utilizando-se PAC como coagulante em diferentes dosagens. Para a mistura
rapida foi adotado um gradiente de velocidade de 274 s, durante 20 segundos, enquanto que para a mistura
lenta foi fixado um gradiente de 63 s, variando-se o tempo de floculagio. Foram testados os seguintes fatores
a fim de se obter as condi¢fes operacionais que maximizem as eficiéncias de remocdo da biomassa algal: dose
de coagulante, pH, taxa de recirculagéo e tempo de mistura lenta.

Para a realizacdo dos ensaios com a FAD foi feito um planejamento experimental envolvendo os fatores pH,
concentragdo de coagulante, taxa de recirculacdo da agua saturada e tempo de floculagdo (Tabela 1). Estes
fatores foram variados em trés niveis (-, 0 e +) para a determinacdo das condigBes operacionais 6timas. Os
ensaios foram realizados em triplicata e planejados em fatorial aleatdrio, utilizando o critério k¥, emque k é o
niimero de niveis e a é o nimero de fatores, resultando, no presente caso, em 81 ensaios (3% = 27 ensaios x 3
réplicas) para cada tipo de efluente testado.

Tabela 1: Variaveis testadas no processo de coagulagdo-floculacdo-flotagéo para o PAC.

Variaveis AL
- 0 +
pH 7,0 7,5 8,0
Concentracdo de coagulante (mg/L) 50 75 100
Taxa de recirculagdo (%) 10 20 30
Tempo de floculagdo (min) 10 15 20

Os indicadores fisico-quimicos analisados e os respectivos métodos analiticos estdo apresentados na Tabela 2, e
as analises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Natal Central.

Tabela 2: Indicadores fisico-quimicos analisados e respectivas metodologias.

Variaveis Unidade Método Referéncia
Temperatura °C Termdmetro com filamento de mercdrio
pH - Potenciométrico
So6lidos suspensos ma/L. Gravimétrico — Filtracdo a vacuo e
totais 9 secagem a 103°C — 105°C
Oxigénio Titulométrico — Método de Winkler ou
; . mg/L . s
dissolvido iodométrico
Titulométrico — Digestéo por refluxacdo
DQO mg/L fechada
Turbidez UNT Turbidimetro APHA, AWWA e WEF
Cor aparente uH Colorimétrico (2005)
Nitrogénio Titulométrico — Destilagdo em macro-
) mg/L -
amoniacal Kjeldahl
Nitrogénio ma/L. Titulométrico — Digestdo em macro-
organico g Kjeldahl e destilacao

NTK mg/L Macro-Kjeldahl
Espectrofotométrico — Digestdo acida —

Fosforo total mg/L - s
acido ascorbico.
Ortofosfato mg/L Espectrofotométrico — acido ascorbico
Clorofila a ug/L Espectrofotomrr:]t;gzo—l Extracdo com JONES (1979)

Para a identificacdo e contagem do fitoplancton foram coletadas amostras com frequéncia mensal, fixadas com
solucdo de lugol acético. As observacbes das amostras foram realizadas utilizando-se microscopio Optico
Olympus (aumento de 1000x) e microscopio invertido Nikon Eclipse TS100 (aumento de 400x) para a
contagem e identificacdo, sempre que possivel, em nivel de espécie, através da andlise de caracteristicas
morfoldgicas e morfométricas. Os individuos (células, colbnias, cendbios, filamentos) foram enumerados em

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

campos aleatorios (UHELINGER, 1964), utilizando a técnica de sedimentacdo (UTERMOHL, 1958), sendo
contados, pelo menos, 100 espécimes da espécie mais frequente (p<0,05, LUND et al., 1958). O volume
sedimentado foi definido de acordo com a concentracdo de algas e/ou detritos.

Com base nos resultados de otimizagdo do processo de recuperagdo da biomassa de algas foram feitos
experimentos para separar a parte solida da liquida no flotateste, e esta fracdo sélida foi submetida aos
experimentos para extracdo do dleo. Além disso, a recuperagdo da biomassa de algas também foi realizada sem
0 uso de coagulantes (biomassa in natura) através de centrifugacéo e desidratacdo em estufa a 60 °C, a fim de
que as cadeias de acidos graxos fossem preservadas. Apos isto, foram feitos ensaios para extracdo do 6leo das
microalgas utilizando-se n-hexano como solvente acoplado a técnicas mecanicas de ultrassom (40 kHz por 2h e
30 minutos) e agitagdo magnética (1500 rpm) para otimizar a extracdo de dleo. Por gravimetria estimou-se o
rendimento do processo de extracéo.

A avaliacdo do extrato do 6leo também passou por andlises de Infravermelho (FTIR), Cromatografia em
Camada Delgada (CCD) e Termogravimetria (TGA). Essas analises possibilitaram a quantificacdo ndo somente
do teor lipidico, mas também de proteinas e carboidratos, o que torna fundamental quando se pretende avaliar
as possibilidades de reaproveitamento da biomassa residual para producéo de outros subprodutos energéticos,
como biogas e bioetanol.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados obtidos para os efluentes das lagoas sdo apresentados na Tabela 3, onde sdo destacados os valores
médios, minimos e maximos.

Tabela 3: Caracterizacao fisico-quimica média (minimo — maximo) das lagoas monitoradas da ETE
Ponta Negra.

Parametros LF LM
pH 7,2 (6,8-7,7) 7,3 (6,8-7,6)
OD (mg/L) 1,6 (0,0-3,4) 1,3 (0,6-3,6)
T (°C) 28,1 (26,0-29,9) 27,9 (25,6-29,5)
DQO (mg/L) 383 (291-489) 282 (201-372)

Sélidos suspensos (SS) (mg/L)

161 (107-220)

106 (80-146)

Turbidez (UNT)

305 (160-482)

219 (156-264)

Cor (uC)

3481 (2720-4140)

2365 (1830-3350)

Clorofila a (ug/L)

2133 (1014-4646)

1212 (630-1699)

N-amdnia (mg/L)

23,6 (19,4-32,8)

23,3 (19,3-33,3)

N-orgénico (mg/L) 4,7 (1,5-11,9) 4,6 (1,5-9,9)
NTK (mg/L) 28,4 (21,4-41,3) 27,9 (21,8-41,3)

Fosforo total (mg/L) 6,3 (1,9-11,9) 6,7 (2,3-9,9)

Ortofosfato solivel (mg/L) 0,2 (0,0-0,6) 0,2 (0,0-0,5)

Os resultados foram submetidos a analise através do diagrama de Pareto de efeitos padronizados, j& que através
deles é possivel indicar quais os parametros e interacfes tém influéncias significativas sobre cada variavel
resposta considerada, ou seja, a partir do diagrama podem-se identificar quais parametros operacionais mais
influenciam na recuperacdo da biomassa de algas. Para um nivel de confianga de 95%, observou-se que a
dosagem de coagulante foi a variavel resposta de maior influéncia na remoc¢&o de todos os parametros para 0s
efluentes, utilizando-se 0 PAC como coagulante (Figura 2). Esses resultados demonstram que para os efluentes
testados ndo é necessario realizar a corre¢do do pH, e pode-se aplicar o pos-tratamento com o efluente das
lagoas em seu pH natural.
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Variavel resposta: Eficiéncia DQO (%) para LF-PAC

(2)Dose de Coagulante (mg/L)(L)
(DPH(L)
(3)Taxa de recirculagéo (/)(L)
1
Taxa de recirculagéo (%)(Q)
Dose de Coagulante (mg/L)(Q)
(4)T Floculag&o (mir )(L)
T Floculaggo (min)(Q) :

|2
PHQ) ¢

p=.05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Variavel resposta: Eficiéncia SS (%) para LF-PAC

evwewcsasmewosns 777777717}
%%%%

2,188845
2|

T Floculag&o (min)(Q) 2,401304
DH(Q)
(3)Taxa de recirculagao (%6)(L) 1,86367
&7

Dose de Coagulante (mg/L)(Q)
(4T Floculagao (min)(L)
Taxa de recirculagéo (%)(Q)

(2)pH(L) -,563779

p=,05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Variavel resposta: Eficiéncia Clorofila a (%) para LF-PAC

(2)Dose de Coagulante (mg/L)(L)
i
(DpH(L) 7
i
(YTaxa de recirculagao (%)(L) f
T Floculagéo (min)(Q) /
Taxa de recirculagao (%)(Q)
=
(4T Floculaggo (min)(L) y

7
Dose de Coagulante (mg/L)(Q) /

p=,05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

3

ABES

Variavel resposta: Eficiéncia DQO (%) para LM-PAC

(2)Dose de Coagulante (mg/L)(L) 3,16

r
Dose de Coagulante (rng/L)(Q)

(D) DH(L)

%%%7

-,356741

Taxa de recirculagéo (%)(Q) -1,02173
(3)Taxa de recirculagdo ("/)(L)
iz
(4T Floculag&o (min)(L) % % 216186
Z|

T Floculaggo (min)(Q) ?% -,114145

PH(Q) W% -,083053

p=.05
Efeito estima do padronizado (valor absoluto)

Varidvel resposta: Eficiéncia SS (%) para LM-PAC

(2)Dose de Coagulante (mg/L)(L)

///////%

-1,70066

13,14988,
2

Taxa de recirculagéo (“/)(Q)

T Floculagao (min)(Q) 3,666889

,
(3)Taxa de recirculagéo (% )(L)
7
(4T Floculagao (min)(L) -1,11944
A
Dose de Coagulante (mg/L)(Q) "7 1145
DH(Q) ,57 2164

(l)pH(L) -, 457669

p=.05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Variavel resposta: Eficiéncia Clorofila a (%) para LM-PAC

k7
(2)Dose de Coagulante (mg/L)(L)
k7
Dose de Coagulante (mg/L)(Q) F
7
(DpH(L) ¢
£z
T Floculaggo (min)(Q) ¢
7
Taxa de recirculagao (%6)(Q) 7
|2
(4T Floculagéo (min)(L)

£
(3)Taxa de recirculagdo (%)(L)

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Figura 12: Diagramas de Pareto para avaliagdo das variaveis resposta x variaveis operacionais em LF e

LM.

Com base nos resultados foram definidas as melhores condi¢6es operacionais a fim de se avaliar a quantidade
de solidos, em base seca, gerados diariamente pela ETE, caso fosse aplicada a FAD como pds-tratamento.
Como a quantidade de algas esta diretamente relacionada aos indices de so6lidos suspensos e Clorofila a,
verificou-se a eficiéncia de remocéo desse pardmetro, tanto para o efluente da lagoa facultativa, como para a de
maturacdo. Para ambos efluentes a configuracdo que demonstrou melhores indices, através da adicao de PAC,
para remog¢do de Clorofila a foi a com dosagem de coagulante de 100 mg/l, pH igual a 7, taxa de recirculagao
igual a 10% e tempo de floculagio de 15 minutos. E importante destacar que tal configuragio também foi a que
apresentou melhores resultados, de maneira geral, para os demais pardmetros analisados nessa pesquisa. Em
geral, observou-se uma média de eficiéncia do processo entre 60 e 80% para todas as variaveis medidas,
alcancando em condicBes operacionais otimizadas, valores acima de 90%.
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A Tabela 4 apresenta uma estimativa da quantidade de sélidos, em base seca, gerados diariamente pela ETE
caso fosse aplicado a FAD para recuperacdo da biomassa.

Tabela 4: Recuperacdo de solidos suspensos totais, em base seca, através de FAD nos efluentes da ETE.

Taxa de Tempo de Biomassa Eficiéncia
Dosagem . ~ ~ ~
Lagoa (ma/L) pH recirculacdo  floculagdo  recuperada de remogao
(%) (min) (kg/d) (%)
Facultativa 100 7 10 15 1140 77
Maturacéo 100 7 10 15 541 66

Foram identificados no estudo 28 t&xons fitoplanctonicos, sendo que 12 espécies pertencem a divisdo
Chlorophyta. Obteve-se na lagoa facultativa as seguintes espécies predominantes: Monoraphidium sp. (3%),
Synecocystis sp.(43%), Closteriopsis sp. (3%), Chlorella sp. (36%) e Synechococcus sp (8%). Para a lagoa de
maturacao as espécies que predominaram foram: Monoraphidium sp. (4%), Synecocystis sp.(43%), Tetraspora
sp. (4%), Chlorella sp. (32%) e Synechococcus sp (10%).

Os rendimentos para as amostras que ndo foram submetidas ao uso de coagulantes, LF e LM, foram
semelhantes, pois 0 quantitativo de espécies de microalgas potencialmente produtoras de 6leo também foi
semelhante (Tabela 5). A exemplo, cita-se as espécies Monoraphidium sp. e Chlorella sp., as quais
apresentaram uma densidade média na lagoa facultativa de 5,17x10° céls/ml e 7,12x10* céls/ml,
respectivamente. Ja no efluente final essas espécies apresentaram densidade de 4,25x10° céls/ml e 4,06x10*
céls/ml. Destaca-se que a recuperagdo da biomassa nessas amostras foi através de centrifugacdo. O melhor
rendimento foi obtido para a biomassa do efluente da lagoa facultativa.

Tabela 5: Rendimento médio para extracao do 6leo de microalgas.

Amostras Rendimento (%)
LF 4,50 £ 0,37

LF-PAC 5,18 + 0,06
LM 4,10+£0,51

LM - PAC 1,33+0,10

Devido as microalgas apresentarem uma parede celular rigida, a aplicacdo de processos quimicos juntamente
com fisicos tende a melhorar os rendimentos da extracdo do 6leo, j& que a aplicagdo desses processos favorece
o rompimento da parede celular e da membrana plasmatica. E importante destacar que tal rendimento reflete na
quantidade de lipidios extraidos, ja que o n-hexano (substancia apolar) tem afinidade por tais constituintes.
Muitas pesquisas como, Silva et al. (2014), Halim et al. (2012), Chisti (2007) e Amaro et al. (2011), utilizam
solventes polares e apolares no processo de extracdo, e isso maximiza os rendimentos obtidos devido os
solventes polares extrairem carboidratos, proteinas e pigmentos, o que gera um 6leo com muitas impurezas.

Quando os rendimentos obtidos nas amostras submetidas aos coagulantes durante o processo de flotacdo séo
comparados, nota-se que a biomassa proveniente da lagoa de maturacdo (efluente final) ndo apresentou indices
elevados, diferentemente do que ocorreu com as amostras da lagoa facultativa. Tal fato é justificado pela
diferenca na composicao qualitativa e quantitativa das espécies que compdem a biomassa, ocorrendo ndmeros
menores de individuos potencialmente produtores de 6leo na lagoa de maturacdo. Além disso, o ambiente em
que essas espécies estavam submetidas pode ter influenciado na producdo e armazenamento de lipidios nas
células, ja que o ambiente da lagoa facultativa apresenta uma maior disponibilidade de nutrientes do que o da
lagoa de maturacdo. Isso submete as espécies a condigBes de estresse e a producdo lipidica pode ser
prejudicada em detrimento de outros aspectos relevantes para a sobrevivéncia das espécies, como por exemplo,
sintese de proteinas e reproducéo.

A andlise da espectroscopia de infravermelho (FTIR) detectou bandas de absorcdo de éster e a andlise
cromatografia em camada delgada (CCD) a presenca de éster, acidos graxos e triglicerideos nos extratos
obtidos da biomassa da lagoa facultativa e de maturagdo. Ja a andlise termogravimétrica da biomassa
desidratada evidenciou a presenga de carboidratos, proteinas e lipidios; e no extrato a presenga de
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triacilglicerideos. Dessa forma, o extrato obtido das microalgas identificadas nas lagoas de estabilizagdo é viavel
tecnicamente para produzir um 6leo rico em triacilglicerideos que pode ser utilizado na producéo de biodiesel.

CONCLUSOES

Uma das principais vantagens em se utilizar lagoas de estabilizacdo é a producédo de biomassa de algas que pode
ser usada para diversos fins, principalmente no ambito energético, como, por exemplo, para a producdo de
biocombustiveis, apds a recuperacdo da mesma. Viabilizar a recuperacdo da biomassa nos efluentes garante que
0s nutrientes e a matéria organica particulada ndo cheguem aos mananciais ou aos solos, minimizando a
geracdo de impactos ambientais, como eutrofizacdo das &guas e salinizacdo dos solos. Atualmente, muitas
pesquisas sdo realizadas para recuperar a biomassa algal através da FAD, pois ¢ uma técnica com custos
reduzidos, desde que sejam adotadas as condi¢Oes 6timas, considerando-se a relagdo entre custos e beneficios.

Identificou-se que a dosagem de PAC foi o fator preponderante para o pos-tratamento através da FAD. Os
testes realizados com o pH 7, prdximo as concentra¢des naturais dos efluentes apresentaram resultados
satisfatorios, demonstrando que para os efluentes testados ndo é necessario realizar a correcdo do pH, e pode-
se aplicar o pos-tratamento com o pH natural dos efluentes. A partir dos resultados constatou-se que a melhor
condicdo operacional foi a do teste que apresentou pH igual a 7, concentragdo de PAC igual a 100 mg/l, taxa
de recirculacdo de 10% e tempo de floculagdo de 15 minutos. Extrapolando-se essas condi¢es para o sistema
em escala real, é possivel obter uma producdo de sélidos, em base seca, de 1140 kg/dia na lagoa facultativa, e
541 kg/dia na lagoa de maturacéo.

A biomassa removida pode ser utilizada para diversos fins, entretanto, em virtude da tematica energética atual,
muitas pesquisas ja confirmaram que as algas sdo viaveis para producdo de biogas, biodiesel e bioetanol.
Viabilizar a producéo de algas em lagoas de estabilizacdo utilizando-se efluentes como fonte nutritiva para
esses organismos promove, de certa forma, a sustentabilidade na ETE, dando-se um destino final adequado
tanto para a fragéo liquida como para a sélida.
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