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PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS ATRAVES DA
BIOMASSA DE ALGAS GERADAS EM LAGOAS DE
ALTA TAXA APLICADA AO TRATAMENTO DE
ESGOTO SANITARIO

SILVA, Fernanda Vargas e*; MONTEGGIA, Luiz Olinto®

RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a producdo de biocombustiveis através da pirdlise de biomassa de algas,
obtidas a partir de lagoas de alta taxa tratando esgoto sanitdrio. As lagoas foram construidas e
operadas na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Sdo Jodo Navegantes, em Porto Alegre. A
lagoa A foi alimentada com esgoto bruto, enquanto a lagoa B foi alimentada com efluente tratado
proveniente de um reator UASB. A lagoa B apresentou produtividade de algas superior a lagoa A,
apresentando concentragdo de sdlidos totais média de 487.3mg/| e concentragdo de clorofila a de
7735ug/l. A produtividade das algas na profundidade média das lagoas foi medida como 41,8 gm”
e para a lagoa A e como 47,1 gm'zd'1 para a lagoa B. As algas extraidas da lagoa B foram
separadas através do processo de coagulacdo/floculagdo. Na presenca de sulfato de aluminio foi
possivel 97% de separagdao da biomassa. Apds a separagdo, a biomassa foi seca e cominuida. Os
experimentos de obtencdo de biocombustiveis foram realizados via pirélise em bateladas em um
reator tubular de vidro quartzo inserido em um forno para aquecimento externo. Os ensaios
foram realizados sob atmosfera inerte de nitrogénio, sob vazdo de 60ml/min. De modo a
determinar a influéncia da temperatura nas fra¢des obtidas, operou-se a 400°C, 500°C e 600°C. Os
estudos mostraram que a temperatura influencia no rendimento das fracdes obtidas com
rendimentos maximos superiores a 50% para a fase solida e 15% para a fase gas a 400°C e 45%
para fase liquida (bio-6leo/agua) a 500°C.
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ABSTRACT
In this work, the production of biofuels through pyrolysis of algae biomass obtained from high rate
algae pond treating sewage was evaluated. The two high-rate algae ponds (HRAP) were built and
operated at Wastewater Treatment Plant S3o Jodo Navegantes. The HRAP A, was fed with raw
sewage, while the HRAP B was fed with effluent from an UASB reactor. The HRAP B provided
higher productivity, presenting total solids concentration of 487.3mg/l and chlorophyll a of
7735ug/l. The algal productivity, in the average depth was measured as 41,8 gm’zday’1 for pond A
and as 47.1 gm'zday'1 for pond B. Algae obtained from the HRAP B were separated through the
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process of coagulation/flocculation. In the presence of alum, separation efficiency in the range of
97% solids removal was obtained. After centrifugation, the biomass was dried and comminuted.
The experiments for biofuel production were conducted via pyrolysis, in batches, in a tubular
quartz glass reactor inserted in a furnace for external heat. The tests were carried out under an
inert atmosphere of nitrogen, at a flow rate of 60ml/min. In order to determine the influence of
temperature on fractions yields obtained, the system was operated at 400°C, 500°C and 600°C.
The studies showed that the pyrolysis products yield was influenced by the temperature, with
yields higher than 50% for solid phase and 15% for gas phase at 400°C and higher than 45% for
liquid phase (bio-oil and water) at 500°C.

Keywords: Biomass. Algae. High-Rate Algae Ponds. Pyrolysis

1 INTRODUGAO

A biomassa é considerada mundialmente como uma importante fonte renovavel de
geracao de energia, incluindo energia elétrica e combustiveis veiculares além de ser fonte de calor
para equipamentos industriais.

As culturas comumente usadas para producdo de biocombustiveis a partir da biomassa
sdo: cana-de-acucar, milho, graos, beterraba, algas e muitos outros. Existem fatores fundamentais
gue definem quando uma cultura é propicia para o processo: bom rendimento de matéria seca
por unidade de terra (ton seca/hectare), baixa necessidade de area para cultivo e baixos custos de
producdo de energia pela biomassa (DERMIBAS et al., 2009) Entretanto, algumas pesquisas vém
condenando o uso dos biocombustiveis, relacionando sua producdo com uma possivel alta no
preco dos alimentos. Assim, o uso de biomassa proveniente de algas vem sendo visto como
grande alternativa para a minimizacdo desses problemas, pois ndo necessitam de areas de plantio
e nem de agua doce potavel para seu desenvolvimento. (DISMUKES et al., 2008; BRENNAN;
OWENDE, 2010; PATE et al., 2011).

Em um sistema de tratamento de esgotos, as lagoas de alta taxa caracterizam-se pelo alto
poder gerador de biomassa de algas, sendo estas um subproduto muitas vezes indesejavel, pois
sua presenca nos corpos hidricos causa alteracdes na qualidade das dguas.

As lagoas apresentam forma de canais adutores, no qual a dgua, algas e nutrientes
circulam. Pas geram o fluxo, permanecendo em operacdo continuamente de modo a evitar
sedimentacdo. A maximizacdo da producdo de biomassa (principalmente algas) é alcancada

através da melhor utilizacdo da energia luminosa por volume Uutil. Isso é assegurado pela baixa
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profundidade das lagoas e constante movimentacdao da biomassa através de um sistema mecanico
de mistura (NASCIMENTO, 2001; CHISTI, 2007).

O custo da producdo de biomassa de algas usando lagoas de alta taxa para tratamento de
esgotos é essencialmente coberto pelos custos inerentes ao tratamento, apresentando menores
impactos ambientais em termos de uso de dgua, energia e necessidade de fertilizantes (PARK et
al., 2011; PASSOS et al., 2013).

O sistema de lagoas de alta taxa funciona como simbiose entre bactérias heterotroficas,
gue oxidam a matéria organica contida no efluente e o fitoplancton, que pela fotossintese
consome o CO, gerado na mineralizacdo da matéria organica. A biomassa que cresce nesse tipo de
ambiente assimila os nutrientes necessarios para seu crescimento e, ao ser separada do efluente
final, torna-se responsdvel pela eliminag¢dao dos nutrientes do esgoto, apresentando a vantagem de
controle da poluigao dos recursos hidricos, consistindo na agdo adicional de sustentabilidade para
emprego desta tecnologia em escala industrial (PARK et al., 2011; PASSOS et al., 2013).

As células das algas apresentam tamanho reduzido, podendo ser menores que 30um e sua
densidade é semelhante a da dgua, com baixa velocidade de sedimentacdo, assim, para que a
separac¢do seja possivel, é necessario agregar as células. Por isso, geralmente utiliza-se processo
em duas etapas: a primeira envolvendo a desestabilizacdo das células das algas usando coagulacdo
seguida de sedimentac¢do ou flotacdao. Na segunda etapa do processo, é necessario o desague da
biomassa umida, onde geralmente se aplica a filtracdo, centrifugacdo ou processos térmicos
(GRIMA et al., 2003; MATA et al., 2010; GRANADOS et al., 2012; CAl et al., 2013; UDOM et al.,
2013).

Outra vantagem do uso do processo de coagulacdo/floculacdo é a remocgdo de nutrientes.
A presenca de nutrientes nas aguas residudrias, principalmente o nitrogénio e o fosforo, é um
problema ambiental sério e vem recebendo cada vez mais atencdo. O nitrogénio, na forma de
amonia pode ser volatilizado e causar poluicdo do ar. O fésforo pode permear o solo e causar
danos aos lencdis freaticos (CHEN et al., 2012). Quando em excesso, as algas causam eutrofizacdo
dos mananciais, podendo danificar o ecossistema presente (CAl et al., 2013).

A biomassa de algas geralmente apresenta cerca de 5-15% de sdlidos, sendo perecivel e
devendo ser processada o mais rapidamente possivel apds a separacao. Processos imprescindiveis
como os de adensamento e secagem, geralmente envolvem altos custos operacionais. Sendo

assim, estas etapas sdo consideradas como determinantes na analise de viabilidade econémica do
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processo global (BRENNAN; OWENDE, 2010; UDUMAN et al., 2010). Os métodos mais usados para
desdgue sao filtracdo e centrifugacao, e para secagem sao: secagem natural, secagem em estufas,
secagem por spray, secagem em leito fluidizado.

A biomassa de algas contém basicamente trés componentes: proteinas, carboidratos e
6leos naturais. Algumas espécies podem apresentar diferentes composi¢des, sendo que algumas
espécies apresentam até 40% de sua massa total como lipideos. Estes 6leos podem ser
posteriormente extraidos e convertidos a biocombustiveis (UM; KIM, 2009). O processo de pirélise
surge como excelente alternativa para conversdo de energia, pois apresenta a vantagem de utilizar
diferentes fontes de matéria organica, ndo sendo limitado apenas pelo conteudo de lipidios, como
no caso da producdo de biodiesel.

A reacdo de pirdlise de matéria organica consiste na decomposicdo térmica de compostos
organicos presentes na biomassa, em atmosfera controlada na auséncia de oxigénio, resultando
em produtos liquidos (fase aquosa ou bio-6leo), gasosos ou sélidos (carvdo). E uma reacdo
endotérmica que ocorre na faixa de temperatura de 300 a 700°C, dependendo das caracteristicas
do material a ser pirolisado (MARTINI, 2009).

O rendimento relativo de cada fase gerada no processo depende dos parametros
operacionais utilizados, propriedades da biomassa e tipo de pirdlise utilizada. (BALAT et al., 2009;
AKHTAR; AMIN, 2012). Dentre os principais parametros, destacam-se a temperatura, taxa de
aquecimento, o tempo de residéncia, a vazdo de gas inerte e o tamanho da particula, bem como
sua umidade (MARTINI, 2009; AKHTAR; AMIN, 2012).

Altas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecem a formacado de gés, enquanto
baixas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecem a formacgdo de carvao. De modo a
otimizar a formacdo de d6leo, usa-se geralmente curtos tempos de residéncia e altas taxas de
aquecimento da biomassa (VAN de VELDEN et al., 2010).

O 6leo gerado pela pirdlise é mais limpo que os combustiveis fésseis devido ao fato de
apresentarem baixo teor de nitrogénio e enxofre. A biomassa vaporiza, passa por um processo de
cragueamento e condensacao, produzindo um liquido marrom escuro, composto de uma mistura
complexa de diversos hidrocarbonetos. (DOSHI et al., 2005; MARTINI, 2009).

Assim, este artigo relata os resultados obtidos no estudo da producdo de algas nas lagoas
de alta taxa, otimizacdo do processo de coagulacdo/floculacdo para separacdo da biomassa e

conversao de biomassa em biocombustiveis através do processo de pirdlise.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PRODUGAO DE BIOMASSA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram construidas duas lagoas de alta taxa de
producdo de algas na area experimental de tratamento de aguas residudarias do IPH/UFRGS,
localizada junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos Sdo Jodo Navegantes, do Departamento
Municipal de Agua e Esgotos (DMAE). Esta estacdo é responsavel pelo tratamento do esgoto
sanitdrio da zona norte de Porto Alegre/RS.

As lagoas foram operadas em circuito fechado de escoamento com diques de inclinacdo
1:1, com 0,9m de altura total, 30m de comprimento dos trechos retos, 5m de largura nas bordas

superiores dos taludes e area superficial de 320m?, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Lagoas de Alta Taxa
Fonte: proprio autor

As lagoas de alta taxa foram operadas com duas condi¢Ges de alimentacdo: alimentacao
com esgoto bruto (apds gradeamento, desarenacdo e peneiramento fino) e alimentacdo com
efluente do reator UASB. O reator foi operado com tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 8
horas e alimentado com esgoto bruto apds remocdo de residuos grosseiros em uma peneira de
limpeza mecanizada com malha de 2mm. Este procedimento tem como objetivo remover
particulas sélidas que possam causar entupimento nas bombas dosadoras e nas tubulacdes de
alimentacdo das posteriores etapas do processo.

Visando a maximizagao do processo de produgao de biomassa pelas lagoas, os parametros
de operacdo delas para producdo de algas foram de 0,3m de profundidade uatil (Hu), 0,3m.s-1 de

velocidade longitudinal de escoamento e 3 dias de tempo de detencdo hidraulica.
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As amostras dos efluentes foram coletadas diretamente do corpo das lagoas em bombonas
pldsticas de 20I, longe do ponto de alimentag¢do, de modo a evitar interferéncias dessa corrente.
Foram analisados, em média, 120l de efluente semanalmente.

De modo a mensurar a produtividade de algas, foram utilizados os parametros sélidos
totais, turbidez e clorofila a.

Os ensaios para esses parametros foram realizados segundo o Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

2.2 SEPARACAO E ADENSAMENTO DAS ALGAS

Os ensaios de coagulacdo/floculagcdo foram realizados utilizando os efluentes da lagoa
alimentada com efluente do reator UASB, que apresentou melhor desempenho na producdo de
biomassa de algas.

O equipamento utilizado foi o Jar Test marca VELP modelo F.6/S, composto por 6 jarros de
2000ml, com agita¢dao controlada e independente. As etapas do processo estdao apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1- Etapas do processo coagula¢ido/floculagéo

ETAPA ROTACAO (RPM) Tempo (min)
Etapa Rapida 120 1
Intermediaria 30 10

Lenta 15 20

(Fonte: préprio autor)

Para avaliar o processo de separacdo, bem como o de analise da remocdo de nutrientes,
foram utilizados dois coagulantes, sulfato de aluminio e cloreto férrico e dois floculantes, Sulfloc

1001 e Tanfloc SL, variando as dosagens conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Faixas de dosagens utilizadas

Produto Cloreto Férrico 10% Sulfato de Al 10% Sulfloc 20% Tanfloc 10%

Faixa de

~ 200 -300 100-150 250 -300 50-100
concentragdo (mg/l)

(Fonte: proprio autor)
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Apds a etapa de separacdo e da remocdo de todo o sobrenadante dos jarros, as amostras
remanescentes foram submetidas a centrifugagdo em uma centrifuga Nova Técnica modelo
NT820, por 20 minutos a 2500rpm de modo a obter uma amostra com cerca de 80 — 85% em
massa de dgua. Apods a centrifugacao, a biomassa foi seca em estufa a 1052C, até que a variagao de
massa em fun¢ao da perda de dgua nao fosse significativa. Apds, as amostras foram trituradas em
um almofariz e armazenadas separadamente de acordo com o reagente utilizado no processo de

separagao.

2.3 REMOCAO DE NUTRIENTES

Os ensaios foram realizados para determinar a concentragao destes nutrientes (N e P), no
efluente das lagoas antes e apds o processo de coagulacdo/floculagdo. As amostras foram
coletadas e analisadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Através da comparac¢do das concentra¢des de nutrientes observadas,
foi possivel determinar a influéncia da remocdo dos nutrientes, através da comparac¢do entre o

uso de sulfato de aluminio, cloreto férrico e tanfloc como agentes de separacdo da biomassa.

2.4 PIROLISE DA BIOMASSA

Os experimentos de obtencdo de biocombustiveis via pirdlise da biomassa foram realizados

em um reator tubular de vidro quartzo, que apresenta as dimensGes conforme pode ser visto na

Figura 2.
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=
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Figura 2 - Dimensionamento do reator de pirdlise
Fonte: préprio autor
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Os experimentos foram feitos em bateladas, uma vez que o processo gera carvado, devendo
ser entdo, retirado do forno para posterior pesagem. O fluxograma do processo empregado foi

baseado no trabalho apresentado por Zhang et al. (2011) como apresentado na Figura 3.

Fe [ | PGS
-

Figura 3 - Equipamento utilizado na pirdlise de biomassa
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2011)

No esquema representado na figura 3, o ambiente inerte é gerado pela presenca do gas
nitrogénio (1), o aquecimento do reator foi feito em um forno de aquecimento externo (2). A
condensacdo dos gases foi feita em (3), dois condensadores em série imersos em banho de gelo e
a saida dos gases ndao condensdveis em (4).

O reator foi alimentado manualmente, com 0,7g de biomassa seca e cominuida obtida da
etapa anterior do processo, em uma capsula feita de papel aluminio, inserida no corpo do reator.

Apds ser carregado com a biomassa, o reator foi fechado e a atmosfera inerte do meio
reacional foi obtida através de uma corrente de 60ml/min de nitrogénio por 20min, de modo a
garantir a auséncia de oxigénio. Essa vazao foi mantida durante todo o processo de pirdlise.

Logo apds, o sistema foi submetido a um aquecimento em um forno tubular, sob taxa de
202C/min e mantido na temperatura de estudo por 1h. Para investigar a influéncia da temperatura
no rendimento das fracdes obtidas, utilizaram-se temperaturas de 4002C, 5002C e 6002C.

Os vapores gerados no processo passaram por dois condensadores em série, imersos em

banhos de gelo, mantidos em temperatura de cerca de 0°C. Apds o fim da batelada, os
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condensadores foram removidos e o 6leo gerado foi coletado, armazenado e pesado em frascos
com tampa. Os gases nao condensdveis foram calculados por diferenca.

Apds o esfriamento do sistema, o reator foi aberto e a fracdo sélida foi pesada e
armazenada. A massa final do reator também foi determinada, de modo a mensurar as perdas por

aderéncias nas paredes do reator.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PRODUCAO DE BIOMASSA

Os resultados das analises de sélidos, turbidez e clorofila a estdo apresentados na Tabela 3,

comparando o desempenho de ambas as lagoas na produc¢ao de biomassa.

Tabela 3 - Desempenho das Lagoas na produtividade de algas

Anidlise Lagoa A Lagoa B
Sélidos Totais (mg/I) 433,2 487,3
Turbidez (UNT) 38,6 60,3
Clorofila a (ug/l) 2338 7735
Produtividade (g.m'zd'l) 41.8 47.1

Fonte: préprio autor

Nos ensaios, consideramos a concentra¢ao de solidos e a turbidez presente nos efluentes
causada apenas pela presenca de algas. A partir da Tabela 3, pdde-se perceber que a lagoa B, em
todos os parametros de avaliacdao, apresentou valores superiores aos obtidos pela lagoa A. Tal
comportamento pode ser explicado pelo fato da lagoa B ser alimentada com efluente proveniente
do reator UASB que se caracteriza pela baixa concentracdo de sélidos, o que facilita a penetracao
da irradiacdo solar no corpo da lagoa, fator imprescindivel para o aumento no crescimento da
biomassa. Assim, o efluente selecionado para os ensaios de separa¢cdo, adensamento, bem como
os ensaios de obtencdo de biocombustiveis, foi o coletado da lagoa B. A Tabela 4 mostra a
comparacao de diversos sistemas de cultivo aplicados a producdo de biomassa de algas e a Tabela
5 mostra a comparacdo entre a produtividade de culturas diferentes, comumente usadas na

producdo de biocombustiveis.
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Tabela 4 - Produtividade de Biomassa de algas

Autores Sistemas Produtividade (g.m'zd'l)
Nascimento, 2001 Lagoas de Alta Taxa 21.8
Riafio, 2012 Fotbiorreator 1.54
Sturm & Lamer, 2011 Lagoas Abertas 12
Terigar &Theegala, 2014 Tanques Abertos 43.4

Fonte: préprio autor

Tabela 5 - Comparacgdo de produtividade de biomassa

Culturas Colheita (meses/ano) Produtividade (g.m'zd'l)
Algodao 3 0.38
Amendoim 3 0.55
Canola 3 0,60
Girassol 3 0.55
Dendé (Elaeis guineensis) 12 6.84

Mamona (Ricinus

. 3 0.41
communis L.)

Fonte: Adaptada de Trzeciak et al., (2008)

Como pode ser visto em ambas as tabelas, as algas cultivadas em lagoas de alta taxa se
tornam uma fonte competitiva de biomassa para producdo de biocombustiveis devido a sua alta
produtividade, auséncia de sazonalidade de producdo, sem a necessidade de areas e agua doce

para cultivo além de ndo competir com culturas de subsisténcia.

3.2 SEPARACAO, ADENSAMENTO DAS ALGAS E REMOGAO DE NUTRIENTES

Os resultados referentes aos ensaios de separacao das algas da lagoa B estdo apresentados
na Tabela 6, onde se observa as concentracdes utilizadas para os percentuais de separacgdo
maxima gerada para cada produto utilizado. Nesta tabela também consta a avaliagdo de remocado

dos nutrientes resultantes de cada produto.
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Tabela 6 - Remogao e dosagens utilizadas

Produto clorei%;ernco Sulfato de Al 10% Sulfloc 20% Tanfloc 10%
(]
Remocgdo maxima (%) 88,4 97,9 94,5 97,5
Concentragdo (mg/I) 300 150 290 100
Remocgdo de P (%) 100 100 100 37,9
Remogdo de N (%) -- 5,5 5,5

Fonte: proprio autor

Assim, de acordo com os resultados apresentados, a biomassa escolhida para os ensaios de
obtenc¢do de biocombustivel foi aquela separada com solugao de sulfato de aluminio a 10%, que
também apresentou a melhor porcentagem de remocdo de nutrientes.

O percentual de remogdo de N e P foi semelhante ao se utilizar o produto Sulfloc 20%,

porém a concentracao de sulfato de aluminio necessaria para tanto foi inferior.

3.3 PIROLISE DA BIOMASSA

O resultado dos ensaios de producdo de biocombustiveis via pirdlise estdo representados

na Figura 4, onde o rendimento médio das fases sélida, liquida e gasosa foram comparados em

relacdo a temperatura (400°C, 500°C e 600°C).
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Sélido Liquido Gas
= 400°C 52,5 28,8 15,8
= 500°C 446 452 8,8
= 600°C 438 442 12,0

Figura 4 - Rendimento médio do processo de pirdlise (Fonte: préprio autor)
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Como pode ser visto, a temperatura influencia de forma direta o rendimento das fragdes.
Sob temperatura de 400°C, houve o favorecimento da fragdao sélida, obtendo um rendimento
médio de 52,5%.

A temperatura de 500°C favorece a obtenc¢do da fragdo liquida (bio-éleo/agua), com um
rendimento médio de 45,2%. Para a temperatura de 6002C, ha novamente o favorecimento da

fase sélida, porém apresentando rendimento médio de 44,7%.

4 CONCLUSOES

Nesse trabalho, a combinagdo entre o tratamento de esgotos sanitarios e a producdo de
biocombustiveis através da pirdlise da biomassa de algas obtida em lagoas fotossintéticas foi
estudada. A biomassa obtida foi pirolisada em um sistema com forno tubular com aquecimento
externo sob diferentes temperaturas. O estudo mostrou que o rendimento das fracbes é
influenciado pela temperatura e que, operando em condicdes moderadas (400°C-600°C), foi
possivel obter rendimentos maximos superiores a 50% para a fase sélida, 40% para a fase liquida e
15% para a fase gas, o que confirma o processo de pirdlise de biomassa de algas obtidas em
sistemas de tratamento de esgoto como sendo uma alternativa promissora para controle da

poluicdo ambiental com potencial de retorno econdmico.
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