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APRESENTACAO

z

E com imensa satisfacdo que apresento a Coletanea intitulada — “Geografia:
Politicas e Democracia — volume 3”, cujo titulo apresenta inUmeras possibilidades,
e, sobretudo, provocacbes ao construirmos e desconstruirmos uma Geografia
para o século XXI. Trata-se de uma leitura tedrica e empirica oriunda de diferentes
pesquisadores que dialogam com analises provenientes das diferentes subareas da
ciéncia geogréafica e areas afins.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia da pesquisa cientifica e os desafios
hodiernos para o fomento na area de Geografia em consonancia com a formacao
inicial e continuada de professores da Educacéo Basica.

A Coletanea esta organizada a partir de diferentes enfoques tematicos, ou seja,
reconhecendo as diferentes subareas da Geografia, a saber: Ensino da Geografia,
Geografia Urbana, Historia do Pensamento Geografico e sua interface Econémica e
Politica, Geografia Econ6mica, Geografia Agraria e Regional conforme expresso nos
nove capitulos que compdem a referida Coletanea.

Esperamos que as anadlises publicadas nessa Coletanea da Atena Editora
propiciem uma leitura critica e prazerosa, assim como despertem novos e frutiferos
debates geograficos para desvendar os caminhos e descaminhos da realidade
brasileira, latino-americano e mundial na emergéncia de praticas democraticas.

Gustavo Henrique Cepolini Ferreira
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CAPITULO 4

MICROALGAS: UMA OPORTUNIDADE PARA MELHORAR
OS INDICADORES DE SANEAMENTO NO BRASIL

Renan Barroso Soares

Universidade Federal do Espirito Santo,
Departamento de Engenharia Ambiental, Centro
Tecnolbégico, Vitoria - Espirito Santo.

Faculdade Brasileira Multivix.

Rodrigo Nunes Oss

Universidade Federal do Espirito Santo,

Departamento de Engenharia Ambiental, Centro
Tecnoldgico, Vitéria - Espirito Santo.

Marcio Ferreira Martins

Universidade Federal do Espirito Santo,
Departamento de Engenharia Mecénica, Centro
Tecnolbégico, Vitoria - Espirito Santo.

Ricardo Franci Goncalves

Universidade Federal do Espirito Santo,
Departamento de Engenharia Ambiental, Centro
Tecnolégico, Vitéria - Espirito Santo.

RESUMO: O esgoto sanitario, tradicionalmente
visto como fonte de despesas e problemas,
passou a ser visto como oportunidade e fonte
de recursos. Isso porque das trés maiores
demandas atuais da sociedade moderna, duas
podem ser extraidas diretamente do esgoto
(agua e energia), e uma (alimento) pode ser
beneficiada com a recuperacdo de nutrientes
importantes para a agricultura, como o fésforo.
Novas Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETE), que vao além do tratamento em si e
reaproveitam subprodutos, para melhorar o seu
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desempenho energético e econdmico, estao
sendo cada vez mais estudadas. Este trabalho
discute o reaproveitamento de microalgas em
ETE, como forma de tornar o tratamento de
esgoto mais atrativo para investimentos e,
consequentemente, melhorar os indicadores
de saneamento do pais. Apesar dos grandes
desafios que ainda precisam ser superados
para tornar esta possibilidade economicamente
as oportunidades sao enormes e
continuam motivando novos estudos.
PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, saneamento,
esgoto, UASB, lagoa.

viavel,

MICROALGAS: AN OPPORTUNITY TO
IMPROVE SANITATION INDICATORS IN
BRAZIL

ABSTRACT: Wastewater,
as a source of expenses and problems, has

traditionally seen

come to be seen as an opportunity and source
of resources. This is because of the current
three major demands of modern society, two
can be extracted directly from the sewer (water
and energy), and one (food) can benefit from
the recovery of important nutrients such as
phosphorus. New Wastewater Treatment Plants
(WWTPs), which go beyond the treatment
itself, and reuse by-products, to improve their
energy and economic performance, are being
increasingly studied. This work discusses the
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reuse of microalgae in WWTPs as a way to make it more attractive for investments
and, consequently, to improve the country's sanitation indicators. Despite the great
challenges that still need to be overcome to make this possibility economically viable,
the opportunities are enormous and continue to motivate further studies.
KEYWORDS: Microalgae, sanitation, wastewater, UASB, pond.

11 INTRODUCAO

O saneamento basico previne o contato humano com residuos, sendo importante
para a saude da populacéo, o meio ambiente e para a economia do pais (FUNASA,
2004). Mesmo assim, segundo o Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento
(SNIS, 2014), o indice de coleta de esgoto no pais € de apenas 49,36 %. As condi¢des
econbmicas da populagcado limitam o repasse integral do custo dos servicos para a
tarifa, sobretudo nas cidades mais pobres, inviabilizando os investimentos necessarios
para o setor (PROSAB, 2003). Os problemas de saneamento poderao ser superados
se a tecnologia adotada apresentar retorno econémico atrativo. Para isso, uma das
tendéncias € a recuperacao de energia a partir do tratamento de esgoto (SIAESPH,
2016). Tornar uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) autossustentavel em
energia pode melhorar a rentabilidade dos projetos e atrair investimentos para o setor
(METCALF; EDDY, 2014).

Uma possibilidade de recuperacéo de energia na ETE envolve o biogas produzido
em sistemas de tratamento anaerobios (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Somente
para o estado do Espirito Santo, estima-se um potencial de producéao de 18,5 MW de
energia, caso 60 % do esgoto gerado venha a ser tratado por sistemas anaerdbios
(ASPE, 2013). Dentre os sistemas de tratamento anaerdbios, os reatores de fluxo
ascendente e manta de lodo UASB (upflow anaerobic sludge blanket) séo os preferidos
e amplamente difundidos no Brasil. No entanto, para atender os padrdes ambientais,
em muitos casos esses processos requerem uma etapa adicional de tratamento,
de forma a reduzir a matéria organica remanescente e os nutrientes (SILVEIRA et
al., 2015). As lagoas de alta taxa (LAT) podem ser usadas como pés-tratamento do
efluente do UASB, sendo uma alternativa interessante do ponto de visto técnico,
econdmico e ambiental. Esses sistemas ganharam uma motivagdo extra nos ultimos
anos, uma vez que a grande producdo de microalgas observada deixou de ser vista
como um problema e passou a ser vislumbrada como matéria prima para a obtencéao
de biocombustiveis (WAN et al.,, 2015). Atualmente, mais de 150 empresas no
mundo, incluindo grandes petroleiras como ExxonMobil e Shell, estdo interessadas
em produzir biocombustivel a partir de microalgas (PENG et al., 2017).

Dentro da ETE, o uso de microalgas para produzir energia € uma alternativa
gue pode aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do processo (LONGO et al., 2016;
WAKEEL et al., 2016). Neste contexto, sistemas de tratamento de esgoto, compostos
pela associacdo em série de reatores UASB e LAT, representam uma alternativa
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interessante para o desenvolvimento de uma ETE mais econémica e autossustentavel
em energia.

AZEREDO (2016) avaliou este novo modelo integrado de ETE e demostrou um
desempenho superavitario em energia, além de reportar simplicidade operacional,
atuacao no nivel terciario do tratamento do esgoto sanitario, possibilidade de
recuperagdo de nutrientes nitrogénio e fosforo e sequestro de CO,. Ao lado da
recuperacao de biogas, a producédo de biomassa de microalgas poderia ser valorizada
em processos termoquimicos, uma vez que seu poder calorifico esta na faixa de 14
a 21 MJ/Kg (DEMIRBAS, 2004). Outra possibilidade de uso seria a introducéo das
microalgas no préprio reator UASB, para codigestao e elevacéo da producao de biogas
do sistema. Neste caso, a conversado termoquimica se aplicaria ao lodo codigerido,
obtido nos descartes periddicos de lodo do reator UASB. Esta configuragéo pode ser
vantajosa, uma vez que o uso do lodo produzido no reator UASB, sem a codigestao
de microalgas, ndo € atrativa para os processos termoquimicos, pelo seu poder
calorifico baixo, em torno de 8,7 MJ/Kg (ROSA et al., 2016). Quando n&o aproveitada,
esta parcela de energia ndo s6 deixa de ser recuperada, como também acrescenta
custos com os sistemas convencionais de destinag¢ao final do lodo.

Um aproveitamento adicional das microalgas ainda pode ser feito com suas
cinzas, obtidas apés a etapa de geracéo de energia. Devido ao seu teor de fésforo,
calcio, potassio e outros minerais, ha um interesse de valorizagcédo das cinzas como
fertilizante para a agricultura. Vale ressaltar que alguns autores estimam uma
disponibilidade limitada de nutrientes para as proximas geracdes. As reservas de
fésforo, por exemplo, estdo em declinio e poderao estar limitadas ja nas proximas
décadas (PATZELT et al., 2015).

Por tudo isso, as microalgas deixaram de ser um estorvo nas ETE e passaram
a ser vistas como uma possibilidade de agregar valor ao processo. A possibilidade
de produzir 4gua de reuso, energia e nutrientes vai de encontro as trés maiores
necessidades do ser humano na atualidade e o nUmero de pesquisas na area vém
crescendo nos ultimos anos. Para universalizar o saneamento basico no Brasil,
estima-se investimentos na ordem de 500 bilhdes de reais para os préximos anos.
Mais do que ampliar os percentuais de coleta e tratamento de esgoto, a eficiéncia das
ETE deve ser maximizada continuamente (SILVEIRA et al., 2015). O grande déficit
de saneamento no pais hoje constitui um consideravel mercado de investimentos e
uma excelente oportunidade para colocar o setor em um novo patamar de servicos,
ancorado na sustentabilidade ambiental e econémica. Esse olhar de futuro envolve
novos rumos tecnoldgicos, que o setor deve e pode trilhar (PROBIOGAS, 2016).
Assim motivado, este trabalho discute o reaproveitamento de microalgas em ETE
e apresenta a ETE piloto construida dentro da Companhia Espirito Santense de
Saneamento (CESAN), em parceria com a empresa Fluir Engenharia Ambiental e
com recursos do FINEP, onde um grupo de pesquisadores da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) est4 trabalhando.

|40
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210 POTENCIAL DAS MICROALGAS NAS ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

As microalgas compreendem a um vasto e diversificado grupo de organismos,
com cerca de 35.000 espécies identificadas, embora seja estimada a existéncia de
200.000 a 800.000 espécies (BIRIS-DORHOI et al., 2016). Estao distribuidas em toda
a biosfera, sendo encontradas em lugares Uumidos ou corpos d’agua, podendo se
desenvolver em ambientes de agua doce, salobra e salina, crescendo em rochas,
solos, em relagbes simbidticas com outros organismos (JIA; YUAN, 2016) e, mais
comumente, em sistemas aquaticos frescos e marinhos, bem como em fluxos de
aguas residuais de uma variedade de fontes (RIBEIRO et al., 2015; SINGH; SHARMA,
2012; SLADE; BAUEN, 2013). De forma geral, microalgas sdo organismos que usam
a luz do sol, agua e o CO, atmosférico para crescer. Sua estrutura ndo apresenta
raiz, folhas e caules, como nas outras plantas (VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT,
2013).

A biomassa de microalgas é considerada a alternativa mais promissora para a
producao de energia (VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 2013) e esta inserida
na terceira geracdo dos biocombustiveis. A primeira geracéo foi obtida a partir de
produtos alimenticios, tal como soja, cana-de-acucar e milho, causando competicao
indesejavel com a producéo de alimentos. A segunda geracéo superou este problema,
ao cultivar lignocelulose como matéria prima do processo. Contudo, muitos obstaculos
foram observados, como baixa produtividade de biomassa, demanda excessiva de
agua e terras agricolas e a necessidade de um pré-tratamento eficiente, de baixo
consumo de energia. A terceira geragao surgiu nos ultimos anos e esta baseada na
producao a partir de microalgas, de modo a superar os desafios encontrados nas
geracgdes anteriores (JANKOWSKA; SAHU; OLESKOWICZ-POPIEL, 2017).

As vantagens desses biocombustiveis em relacdo aos de primeira e segunda
geracdo sdo dadas por varias caracteristicas do cultivo das microalgas, dentre
elas: elevada eficiéncia fotossintética; rapida taxa de crescimento, podendo dobrar
a sua biomassa a cada 24 h; resisténcia a varios tipos de contaminacéo; baixo
requerimento de terra, podendo ser cultivada em areas improéprias para outras culturas;
capacidade de produzir uma grande variedade de matérias-primas para producao
de biocombustiveis e outros bioprodutos; distinta biorremediacdo ambiental, como
fixacdo de CO, da atmosfera e outros gases de combustdo, depuracdo da agua e
tratamento de esgoto (JIA; YUAN, 2016; MEYER; WEISS, 2014; RAS et al., 2011;
RAZZAK et al., 2013; THIANSATHIT; KEENER; KHANG, 2015; ZENG et al., 2011;
RIBEIRO et al., 2015).

A partir da biomassa de microalgas € possivel produzir biodiesel, bioetanol
e gases combustiveis (JACOB; XIA; MURPHY, 2015). Apesar do foco inicial das
pesquisas terem sido na producéo de biodiesel, os custos envolvidos no processo,
como a secagem, a extracdo dos lipidios e o processo de esterificacédo, tornaram-
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se um gargalo na viabilidade econ6mica dessa opcéo tecnolégica (JACOB; XIA;
MURPHY, 2015). Ja o bioetanol, que é obtido pela fermentacdo dos carboidratos
constituintes da biomassa, ainda ndo mostra viabilidade econémica (LEE et al., 2015).
A producgao de gases combustiveis tem sido apontada como a alternativa mais viavel,
tendo em vista que né&o depende de macromoléculas especificas (PERAZZOLI et al.,
2016). Processos como a gaseificacao, por exemplo, sdo descritos na literatura com
potencial (SOARES; GONCALVES, 2018).

De uma maneira geral, as microalgas demandam mais nutrientes para seu
metabolismo do que as plantas terrestres, o que intensifica 0 uso de energia embutido
no cultivo (MINOWA; SAWAYAMA, 1999). A producdo de microalgas com 0 uso
de nutrientes tradicionais é vista como insustentavel. Diversos autores realizaram
analise de ciclo de vida (ACV), para processos com microalgas, e apontaram o uso de
nutrientes no cultivo como um importante colaborador para os impactos ambientais do
processo (PEREZ-LOPEZ; GONZALEZ-GARCIA; JEFFRYES; et al., 2014; PEREZ-
LOPEZ; GONZALEZ-GARCIA; ALLEWAERT: et al., 2014). Por outro lado, quando o
transporte de nutrientes e agua nao é necessario, uma quantidade significativa de
energia pode ser salva (DUMAN et al., 2014). Isso tem despertado o interesse em
usar aguas residuarias como meio nutricional, oferecendo uma importante economia
no cultivo (RAHEEM et al., 2015). As aguas residuarias possuem altas concentracdes
de nutrientes, como nitrogénio e fosforo (JEBALI et al., 2015; RAZZAK et al., 2013), e
a combinacgéo de tratamento de esgoto com a producéo de biocombustivel tem sido
apontada como o cenario mais plausivel para a aplicagao comercial de microalgas
no curto prazo. Microalgas cultivadas a partir de esgoto tém sido reportadas com alta
produtividade, sugerindo uma étima alternativa para a producao de biocombustivel de
forma econbémica e sustentavel (MANARA; ZABANIOTOU, 2012).

A utilizacdo de microalgas no tratamento de aguas residuarias, em lagoas de
estabilizacdo, ocorre ha mais de 3000 anos no mundo e foi empregado em larga
escala nos EUA no ano de 1901 (JIA; YUAN, 2016; QUIROZ ARITA; PEEBLES;
BRADLEY, 2015). Entretanto, sua aplicacdo no tratamento de esgoto comecou
a ganhar importancia nos ultimos 50 anos, sendo hoje amplamente aceita. Esses
sistemas sao tao eficazes quanto os sistemas de tratamento convencionais (BIRIS-
DORHOI et al., 2016).

O cultivo de microalgas em LAT, utilizando como meio de cultura o efluente de
reatores UASB, apresenta vantagens importantes, como a predominancia do nitrogénio
na forma amoniacal e de fosfatos, que facilita a assimilagdo pelas microalgas, e
a baixa turbidez do efluente, que melhora a penetragao da luz solar (PEREIRA et
al., 2018). Além disso, este tipo de configuracdo de ETE possibilita a integracao de
agua, energia e alimento. Com a produc¢do de um efluente final com qualidade e a
recuperacgao de energia e nutrientes para a agricultura, através das microalgas, esse
sistema contempla o conceito NEXUS apresentado na Conferéncia de Bonn 2011,
apontado como uma alternativa para se alcancgar os objetivos de desenvolvimento
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sustentavel da ONU (MARTINEZ-HERNANDEZ; SAMSATLI, 2017).

310S DESAFIOS PARA APROVEITAR MICROALGAS NAS ESTAGCOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

Atualmente, a produgcao de microalgas para a gerac¢ao de biocombustivel ndo é
economicamente viavel e o principal motivo esta no alto custo de colheita, estimado
em 30 % do custo total de producao da biomassa (GERCHMAN et al., 2017), podendo
chegar a 60 % do custo total do biocombustivel produzido (CASTRILLO et al., 2013). A
etapa de colheita € considerada o principal obstaculo para a producé&o de microalgas
e a dificuldade esta associada com a diluicdo da cultura. Normalmente em grande
escala, a producéo de biomassa mista ndo excede 0,5 g/L (DAS et al., 2016)cost
of the coagulant and biomass contamination are two critical issues that need to be
considered. In this study, ferric chloride (72-96 mg/L, o que significa processar um
enorme volume para se obter uma quantidade de biomassa significante.

Dentre todos os métodos de separacdo de microalgas, a coagulacao-floculagéo
ainda € o mais eficiente em grande escala (ANTHONY et al., 2013). Baseado na
economia de operacao, eficiéncia da colheita e nas possibilidades tecnoldgicas, este
processo é considerado o mais adequado (UMMALYMA et al., 2017; WAN et al., 2015),
com melhor custo beneficio, ja& que permite o tratamento rapido de grandes volumes
(GERCHMAN et al., 2017). Todavia, qualquer coagulante usado na colheita estara
presente na biomassa, podendo influenciar no uso final do produto (VANDAMME;
FOUBERT; MUYLAERT, 2013). Cloretos de aluminio, por exemplo, podem inibir as
reacdes de transesterificacao e prejudicar a producéo de biodiesel (WAN et al., 2015).
Sulfato de aluminio e cloreto férrico podem afetar a digestédo anaerdbia, prejudicando
a geracao de biogas (ANTHONY et al., 2013).

Para os processos termoquimicos, como a gaseificacdo, a adicdo de fracoes
inorgénicas na biomassa reduz o seu poder calorifico. Isso foi recentemente
comprovado em nosso ultimo estudo, intitulado “Avaliagdo do poder calorifico da
biomassa algal obtida por coagulagéo-floculagao”, que quantificou a redu¢ao no poder
calorifico da biomassa, ap6s a adicao de todos os coagulantes que foram testados
(o artigo sera publicado na revista DAE nos proximos meses). Em alguns casos, a
reducdo no potencial energético da biomassa foi insignificante, em outros, porém,
0 coagulante inviabilizaria os processos de conversao termoquimica da biomassa.
Portanto, a contaminac&o da biomassa produzida € um assunto critico que precisa ser
considerado (DAS et al., 2016). Coagulantes alternativos, como polimeros sintéticos
e compostos orgénicos tém despertado maior interesse recentemente (LANANAN et
al., 2016).

Para avaliar o efeito dos coagulantes na composi¢ao das cinzas, e assim verificar
0 seu verdadeiro potencial de aproveitamento como fertilizante, também é necessario
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um estudo criterioso para definir o melhor coagulante. Novos estudos realizados na
UFES e ainda em andamento, indicam uma reducéo significativa nos teores de célcio,
potassio e fosforo nas cinzas, quando coagulantes séo incorporados as microalgas.
Em sua auséncia, porém, observa-se uma grande variedade de elementos quimicos,
19 no total, sendo que a fracdo massica dos elementos célcio, potassio e fésforo
corresponde a quase 74 % das cinzas. Efeitos sinérgicos entre coagulantes e a
biomassa no processo de conversao termoquimica também tém sido observados. A
presenca de cloro nas cinzas, por exemplo, é alterada conforme o tipo de coagulante
adicionado. Considerando que a liberacédo de cloro nos processos de conversao
termoquimica pode ser prejudicial aos equipamentos ou limitar a aplicacdo das
cinzas como fertilizante, a escolha do coagulante poderia ser pautada nos processos
subsequentes de utilizagcado da biomassa e/ou de suas cinzas.

De fato, o reaproveitamento de microalgas parece ser um caminho promissor
para elevar a eficiéncia da ETE. Muitas questdes, no entanto, ainda precisam ser
respondidas para que isso se torne economicamente viavel. A Figura 1 apresenta
a ETE piloto construida para fins de pesquisa na cidade de Vila Velha, localizada
no Estado do Espirito Santo, no Brasil. AETE é composta por um reator UASB com
diametro de 1,0 m, altura util de 4,8 m, volume util total de 3,8 m*® e vazdo média
de operagao de 0,14 L/s. O esgoto bruto passa por um gradeamento, preliminar ao
reator UASB, para remover os solidos grosseiros do esgoto bruto. Apos o tratamento
no reator UASB, o efluente alimenta duas lagoas de alta taxa (Figura 2), cada uma
com volume util total de 13,7 m3, com dois canais com 10 m de comprimento, 2,4 m
de largura e area de 22,8 m:. As microalgas sao entdo obtidas em uma unidade de
coagulacéao-floculagéo para reaproveitamento (Figura 3).

Figura 1. ETE piloto
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Figura 3. Sistema de coagulacéo-floculagéo da ETE Piloto

41 CONCLUSAO

O grande déficit de saneamento no pais é uma 6tima oportunidade para colocar
0 setor em um novo patamar de servicos, ancorado na sustentabilidade ambiental
e econbmica. Para isso, novos rumos tecnoldgicos precisam ser avaliados. Uma
possibilidade € o reaproveitamento de microalgas em estacbes de tratamento de
esgoto. Microalgas ndo s6 melhoram a qualidade do produto final da ETE, como
também podem ser convertidas em energia. Ao final do processo de conversao
termoquimica, suas cinzas também poderiam ser valorizadas como fonte de
nutrientes para a agricultura. Desse modo, as microalgas podem ser vistas como
um elo no NEXUS agua-energia-nutriente e uma alternativa promissora para a ETE,
capaz de tornar o processo mais econémico e atrair investimentos para o setor, que
melhorariam os indicadores de saneamento no pais.
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