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RESUMO 

Atualmente as microalgas são consideradas promissoras matérias-primas para a produção de bioenergia. A 
produção de microalgas para fins energéticos utilizando água residuária como meio de cultivo constitui-se em 
uma interessante estratégia, uma vez que há o tratamento de efluentes, que possibilitará menor aporte de cargas 
poluidoras aos corpos d’água, além da reciclagem das águas residuárias e dos nutrientes. A proposta desse 
estudo foi avaliar a produção de biogás através da digestão anaeróbia de biomassa algal cultivada em lagoas de 
alta taxa, utilizando esgoto doméstico pré-tratado como meio de cultivo. Testes de atividade metanogênica 
específica (AME), biodegradabilidade anaeróbia e potencial de produção de biogás (PPB) foram realizados, 
bem como a caracterização do lodo e da biomassa, utilizados respectivamente como inoculo e substrato para a 
digestão anaeróbia. Resultados indicaram que a relação alimento/microrganismo igual a 8 foi a mais adequada 
para o teste de AME. Resultados de PPB se mostraram de acordo com a literatura, indicando a viabilidade do 
uso de esgoto doméstico como meio de cultivo para a produção de biomassa algal para geração de biogás.  No 
entanto, pôde-se observar a difícil degradabilidade da biomassa algal. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, Bioenergia, Lagoas de Alta Taxa, Digestão Anaeróbia. 
 
 
INTRODUÇÃO 

A busca por fontes renováveis de energia é uma realidade mundial frente ao esgotamento dos combustíveis 
fósseis, e também aos impactos ambientais por eles ocasionados. No Brasil, já há algum tempo os esforços são 
direcionados na tentativa de se incorporar biocombustíveis à matriz energética nacional, sobretudo, o 
biodiesel, através da adição obrigatória do biodiesel ao diesel consumido em todo o território nacional.  
 
Além do biodiesel, o biogás constitui outra forma de biocombustível com grande potencial de utilização em 
todo país, e pode ser obtido através da digestão anaeróbia de diferentes formas de biomassa. O processo de 
digestão anaeróbia apresenta como principais vantagens, o fato de ser operacionalmente simples, possuir baixo 
custo energético e gerar reduzido volume de resíduos. 
 
Adicionalmente à elevada produtividade, a utilização de microalgas para a obtenção de energia apresenta a 
vantagem de não ser oriunda de fonte alimentícia. O reuso de esgoto doméstico urbano para a produção de 
biomassa algal se apresenta como uma interessante opção do ponto de vista econômico e ambiental, uma vez 
que esse efluente possui nutrientes necessários para o desenvolvimento das microalgas. 
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A biomassa algal, consiste basicamente em carboidratos, lipídeos e proteínas, e se transforma em resíduo após 
a extração desses componentes; porém ainda mantém certas quantidades que podem ser aproveitadas para a 
digestão anaeróbia e geração de biogás. O biogás produzido pode ser utilizado como fonte primária de energia 
para grande parte do processo de produção de biomassa algal, reduzindo assim, os custos de produção do 
biodiesel e dos demais produtos de alto valor agregado (Yang et al., 2011). Mais do que isso, Sialve et al. 
(2009) estimam que a digestão anaeróbica desse substrato para a geração de metano, a partir do controle dos 
diversos parâmetros envolvidos, pode gerar tanta energia quanto a extração de lipídeos. Ainda dentro desse 
contexto, algumas pesquisas apontam na direção da obtenção de gás hidrogênio a partir da digestão anaeróbica 
de biomassa algal em dois estágios, o que pode elevar a quantidade de energia obtida em toda a cadeia. 
 
Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a produção de biogás através da digestão anaeróbia de 
biomassa algal cultivada em lagoas de alta taxa, utilizando esgoto doméstico pré-tratado como meio de cultivo.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

• Unidade experimental 

O experimento foi instalado no município de Viçosa - MG (20º45’41,4020’’S, 42º52’11,9622’’O). A estação 
de tratamento foi constituída por um reator anaeróbio de fluxo ascendente de manta de lodo (Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket - UASB), em escala real, pré-fabricado em aço, vazão média = 115 m3 dia-1 e tempo 
de detenção hidráulica (TDH) = 7 h. As LATs recebiam efluente doméstico do UASB que passou por processo 
prévio de desinfecção ultravioleta. O sistema de desinfecção ultravioleta foi dimensionado para atingir o 
padrão de 10³ NMP.100mL-1, com dose efetiva adotada de 21 mJ cm-² e absorbância de 42%, sugeridas por 
Gonçalves et al. (2003), que estudaram a remoção de Escherichia coli por desinfecção UV em efluentes de 
UASB. Portanto, a unidade de desinfecção possuiu dose aplicada por volume de 5,64 Wh.m-3. As dimensões 
do reator de desinfecção eram de: 0,16 m de largura, 0,76 m de comprimento, 0,10 m de lâmina d’água, e 8,4 
segundos de TDH. Foram instaladas três lâmpadas emersas de radiação UV-C, feitas em tubo de quartzo, 
potência de 15 W cada, sendo de baixa pressão, com dimensões de 436 mm de comprimento, 26 mm de 
diâmetro, colocadas no sentido longitudinal. O objetivo da etapa de desinfecção foi o de remoção de 
organismos predadores de microalgas e competidores por nutrientes, consistindo em melhoria para o 
crescimento da biomassa algal. As LATs foram confeccionadas em fibra de vidro, com tempo de detenção 
hidráulica de 4 dias, volume útil de 1 m³, área superficial de 3,5 m² e altura de lâmina d’água de 30 cm. Foram 
dotadas de pás que garantem velocidade de aproximadamente 0,15 m s-1. A jusante, o efluente foi retido em 
tanques de sedimentação para separação da biomassa. A Figura 1 apresenta as LATs utilizadas no projeto e as 
unidades de separação da biomassa algal. 
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(a) 

 

                     (b) 
Figura 1: LATs utilizadas para a produção de microalgas a partir do tratamento de esgotos (a) e 

unidades de separação da biomassa algal (b). 
 

• Caracterização do inoculo e substrato  

O lodo anaeróbio do reator UASB foi utilizado como inoculo para avaliação da atividade metanogênica 
especifica (AME) e para os testes de biodegradabilidade e potencial de geração de biogás. Como substrato 
para a digestão anaeróbia foi utilizada a biomassa cultivada nas LATs. A biomassa e o lodo do reator UASB 
foram caracterizados quanto aos parâmetros físicos e químicos. Foram determinados: umidade, pH, sólidos 
totais (ST), sólidos totais voláteis (STV), demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total kjeldahl 
(NTK), nitrogênio amoniacal (N-amoniacal) e fósforo total (Pt), de acordo com procedimentos adaptados de 
APHA (2005).  O carbono orgânico total (COT) foi estimado pela razão entre os sólidos voláteis e 1,8 
(Golueke, 1977). O teor de ácidos orgânicos voláteis (AGV) foi determinado por titulação de acordo com 
Buchauer (1998).  

 
• Atividade metanogênica especifica (AME) 

Os testes de AME foram usados para caracterizar a atividade do inoculo e seguiram os procedimentos descritos 
por Jawed e Tare (1999), com modificações descritas em Viana (2011). Os ensaios foram conduzidos em 
frascos com volume útil de 200 mL preenchidos com lodo anaeróbio (5 g/L), glicose (substrato) 2,5 g/L, 
solução tampão (bicarbonato de sódio em proporção de 1 gNaHCO3 por cada gDQO/L) e água destilada. 
Além disso, foram adicionados nutrientes e micronutrientes de acordo com Viana (2011). Após o fechamento 
dos frascos realizou-se a injeção de gás composto de 80% de N2 e 20% de CO2 durante 5 minutos, para 
expurga do oxigênio. A produção de biogás foi monitorada diariamente em uma garrafa de Mariotte 
preenchida com solução salina (NaCl, pH=2). Os testes foram conduzidos a 35±2°C sob agitação contínua 
(120rpm) em incubadora TE-420 da marca TECNAL. Todos os experimentos foram feitos em duplicata e 
testando-se a melhor relação Alimento/Microrganismo (A/M = 4 (x4), 6 (x6) e 8 (x8)), além do frasco controle 
sem adição de substrato para mensurar a respiração endógena dos microrganismos (x0). A AME foi calculada 
pela inclinação da curva de produção acumulada de metano, através da identificação do trecho linear e por 
ajuste de regressão linear simples com auxílio do software estatístico R, versão 3.0.2 (Development Core 
2013). 
 

• Teste de biodegradabilidade anaeróbia  

Os ensaios de biodegradabilidade anaeróbia da biomassa algal foram realizados sob as mesmas condições que 
os testes de AME. Entretanto, o substrato usado em substituição a glicose foi a biomassa algal residual. A 
equação usada para calcular a biodegradabilidade segue abaixo: 
 

BIO =  x 100                                                                                                  equação (1) 
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em que: 
 
BIO é biodegradabilidade da amostra (%); DQO30 é o volume total de biogás produzido no frasco contendo 
biomassa, em termos de DQO (há 35°C, 0,395 litros de metano corresponde a 1g de DQO); DQO30controle é o 
volume total de biogas produzido no frasco controle em termos de DQO(g) e DQOglicose é a massa inicial de 
biomassa(em gramas de DQO) adicionada a cada reator. 
 

• Teste de potencial de produção de biogás (PPB) 

O potencial de produção de biogás (PPB) pode ser calculado baseando-se na produção acumulada de metano 
após o período de tempo e na massa de substrato utilizada nos testes. A unidade utilizada para representar o 
PPB será de litros biogás/ g de biomassa adicionada, a ser calculado de acordo: 
 
 
PPB =                                                                                                                       equação (2) 

 
em que: 
 
V30 representa o volume de biogás produzido no frasco contendo biomassa ao final de 30 dias (em litros); 
Vcontrole30 é o volume de biogás produzido pelo frasco controle (sem adição de substrato) ao final do mesmo 
tempo (em litros) e m0biomassa é a massa inicial (STV, em gramas) de biomassa no frasco.  
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

• Caracterização do inoculo e substrato  

A Tabela 1 apresenta os resultados (valores médios) das análises de caracterização do lodo do UASB utilizado 
como inoculo e da biomassa algal. 
 

Tabela 1: Caracterização do inoculo e do substrato para a digestão anaeróbia. 
 INOCULO BIOMASSA ALGAL 

pH 7,2 7,03 
Umidade (%) 95,65 99,51 
AGV (mg/L) 139,1 --- 
ST (mg/L) 43.435,79 21.055,12 
STV (mg/L) 29.159,53 12.104,97 
NTK (mg/L) 1.968,19 3.272,76 
N-amoniacal (mg/L) 267,26 Ausente 
N orgânico (mg/L) 1.761,39 3.272,76 
Pt (mg/L) 299,68 645,26 
COT (mg/L) 11.335,00 4.323,05 
DQO (mg/L) 329.232,18 44.909,61 

 
De acordo com a Tabela 1 pode-se observar que o lodo utilizado como inoculo apresentou umidade de 95,65% 
e valor médio de pH de 7,2. O valor de STV foi superior a 29.000 mg/L, com elevado valor de DQO, 
superando 320.000 mg/L. A biomassa utilizada como substrato apresentou uma relação C:N de 14:1, 
considerando a DQO como medida de carbono. Essa relação varia de 4-9, dependendo da espécie de microalga 
(Geider e Roche, 2002). De acordo com Speece (1996), relações C/N menores que 20 são consideradas 
desbalanceadas para a digestão anaeróbia, levando principalmente à liberação de amônia e consequentemente à 
inibição da digestão. O teor de umidade ideal para se alcançar uma eficiente digestão, é entre 80 e 90% 
(McKendry, 2002), faixa não atingida para a biomassa utilizada como substrato.  
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• AME  

Os testes de AME foram realizados em duplicata de duração de 30 dias para cada relação A/M. Todos os testes 
apresentaram um bom ajuste para o modelo Logístico com coeficiente de correlação de no mínimo 0,95. A 
Figura 2 apresenta um exemplo do ajuste do modelo de regressão não linear para os dados experimentais.  

 
Figura 2: Exemplo do ajuste do modelo de regressão não linear (Logística) para a produção acumulada 
de metano observada no cálculo da AME. Eixo y: produção acumulada de metano (mL); eixo x: tempo 

(dias). 
 
A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes de AME para as diferentes relações A/M, utilizando lodo de 
reator UASB de tratamento de esgoto como inoculo.  
 

Tabela 2: Resultados dos testes de AME (média) para as diferentes relações A/M. 
 RELAÇÃO A/M 

 X4 X6 X8 

 Biogas após 30dias (mL) 380,41 332,81 339,67 

mLbiogás/g STV.dia 38,64 47,35 55,47 

AME(gDQO/gSTV.d) 0,10 0,12 0,14 

 
Utilizando a glicose como substrato, as relações X6 e X8 foram as que se mostraram mais produtivas, com 
maiores valores de AME. Os resultados obtidos nesse estudo para a AME do lodo anaeróbio utilizado como 
inoculo se mostraram coerentes com valores típicos de AME reportados em literatura (Florentino et al., 2010; 
Louzada et al., 2005) para lodo de tratamento de esgoto doméstico. 
 

• Testes de biodegradabilidade anaeróbia e potencial de produção de biogás 

A Tabela 3 apresenta os resultados da biodegradabilidade anaeróbia e do PPB para cada relação A/M. 
 

Tabela 3: Resultados de produção de biogás utilizando a biomassa algal como substrato. 
 RELAÇÃO A/M 

 X4 X6 X8 

 Biogas após 30dias (mL) 530,35 389,05 355,55 

PPB (m³biogás/kg STV) 0,23 0,15 0,13 

BIO (%) 20,22 14,01 11,64 



                                                         
                                                                                                                                    

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 6 

Percebe-se uma baixa biodegradabilidade anaeróbia da biomassa oriunda da LAT, com valores médios de 
11,64, 14,01 e 20,22% para as relações A/M de 8, 6 e 4, respectivamente. A difícil degradação anaeróbia foi 
também refletida no PPB, com valores médios de geração de metano de 0,13, 0,15 e 0,23 m³biogás/kg STV 
para as relações A/M 8, 6 e 4, respectivamente. Mussgnug et al. (2010) em estudos de digestão com diversas 
espécies de microalgas afirmaram que o grau de degradação da célula é fator crucial para a eficiente conversão 
de biomassa algal em biogás. 
 
Os valores de PPB encontrados nessa pesquisa estão de acordo com os reportados em literatura. Alzate et al. 
(2012) relataram produções de metano, variando de 0,188 a 0,395 m³/kg SV, dependendo da razão A/M e do 
pré-tratamento aplicado à biomassa. Ramos-Suárez e Carreras (2014) apresentaram resultados de produção de 
metano de 0,14 m³/kg SV para biomassa bruta. Ehimen et al. (2011) obtiveram produções de biogás de 0,295 e 
0,308 m3/ kg SV na digestão anaeróbia de biomassa algal a 35ºC e relação A/M de 12,44 e a 40 ºC e relação 
A/M de 8,53, respectivamente. No entanto, ressalta-se a escassez de literatura de estudos de digestão anaeróbia 
de biomassa algal (Alzate et al., 2012; Alzate et al., 2014). Lacuna ainda mais pronunciada é observada em 
relação a estudos sobre o potencial de geração de metano a partir de biomassa algal cultivada em águas 
residuárias. 
 
 
CONCLUSÕES 

A biomassa algal produzida em LATs utilizando esgoto doméstico se mostrou um substrato eficiente para 
produção de biogás através da digestão anaeróbia. Resultados de caracterização da biomassa mostraram que 
assim como esperado, a biomassa algal advinda da LAT apresentou uma baixa relação C:N, o que pode inibir a 
digestão através da liberação de amônia, além de apresentar teor de umidade superior ao ideal. Resultados 
indicaram que relações maiores de A/M (6 e 8) foram as mais adequadas para os testes de AME para o lodo de 
reator UASB utilizado como inoculo. Resultados de PPB se mostraram de acordo com a literatura, indicando a 
viabilidade do uso de esgoto doméstico como meio de cultivo para a produção de biomassa algal para fins 
energéticos. No entanto, pôde-se observar a difícil degradabilidade anaeróbia da biomassa algal.   
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