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RESUMO

O Brasil segue a tendéncia mundial de procurar alternativas viaveis de
fontes energéticas que possam melhorar a qualidade e o suprimento
seguro de energia, com sustentabilidade ambiental. A preocupacéo
mundial com a escassez das fontes de energia para os diversos fins,
aliada a ciéncia e tecnologia, fez crescer a demanda de combustiveis
renovaveis. Essas preocupacdes levaram algumas pesquisas a inovarem
e, como alternativas, iniciou-se a utilizacdo de microalgas para a
extracdo de 6leo para producdo de biocombustiveis. Os estudos mostram
gue esses microrganismos possuem elevado rendimento para extragao de
6leo vegetal, tornando-se uma excelente alternativa. 1sso se deve ao fato
das microalgas possuirem elevada densidade de lipideos, comparado
com as oleaginosas soja, girassol, mamona etc. Neste trabalho esta
sendo proposto, como alternativa, o aproveitamento de um sistema de
tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Uma das etapas neste tipo de
tratamento é o emprego de lagoas de estabilizacdo, sendo que neste tipo
de lagoa é freqliente uma densidade algal bastante elevada. Os
organismos cultivados desta maneira permitem que 0 processo para
producdo de biodiesel de microalgas torne-se economicamente mais
viavel, pois ndo serdo utilizados meios de cultura que comumente sao
extremamente caros, tornando o processo inviavel. Portanto, deve-se
considerar que a producdo de biodiesel desta maneira, além de
economicamente mais vidvel, ajuda a mitigar os custos e remediacéo
ambiental dos efluentes. Este trabalho tem como objetivo principal
verificar a viabilidade de utilizar microalgas oriundas de sistemas de
lagoas de tratamento de lixiviado de aterro sanitario para a producdo de
biodiesel, a partir da extracdo de seus lipideos. Para isso, as microalgas
foram coletadas na superficie da uma das lagoas em dias com sol
intenso através de uma peneira e foram centrifugadas para retirar o
sobrenadante, composta basicamente de agua. Apos esta etapa, elas
foram secas em uma estufa para retirar o restante da umidade. Foi
realizada uma contagem das microalgas para determinar em que época
do ano o cultivo de microalgas é maior e assim estimar a biomassa algal
por m3 de lagoa. Em seguida, foi realizada a extragdo dos lipideos da
biomassa seca utilizando como solventes éter etilico através do Metddo
de Soxhlet e a mistura cloroférmio/metanol pelo método Bligh & Dyer.
Com apenas os lipideos extraidos é possivel ser feito biodiesel que sera
utilizado nos veiculos movidos a diesel. O resultado foi analisado em
cromatografia gasosa para saber o tipo e o percentual de lipideos
presentes nessas microalgas.

PALAVRAS-CHAVES: biodiesel, lixiviado, microalgas.






ABSTRACT

Brazil is following the world trend of seeking viable alternative energy
sources that can improve the quality and secure supply of energy, with
environmental sustainability. The global concern with the shortage of
energy sources for various purposes, coupled with science and
technology, has increased the demand for renewable fuels. These
concerns have led some researches to innovate, and started as
alternatives to the use of microalgae for the extraction of oil for biofuel
production. Studies show that these microorganisms have a high income
for vegetable oil extraction, making it an excellent alternative. This is
because of microalgae have a high density lipids, compared with
soybean, sunflower, castorbean etc. This work is being proposed as an
alternative, the use of a treatment system for landfill leachate. One step
in this type of treatment is the use of stabilization ponds, and in this type
of pond is often a very high algal density. The organisms cultured in this
way allow the process to produce biodiesel from algae becomes more
economically viable since it will not be used culture media that are often
extremely expensive, making the process unworkable. Therefore, one
should consider that the production of biodiesel in this way, and more
economically viable, helps to mitigate the costs and environmental
remediation of the effluent. This work has as main objective to verify
the feasibility of using microalgae originating from lagoon systems
treating leachate from landfill to produce biodiesel from the extraction
of their lipids. For this, the microalgae were collected on the surface of
one of the ponds on days with intense sunlight through a sieve and
centrifuged to remove supernatant, composed mainly of water. After this
stage, they were dried in an oven to remove the remaining moisture. We
performed a count of microalgae to determine what time of year the
cultivation of microalgae is higher and so estimate the algal biomass per
m3 pond. Next, was performed a lipid extraction of biomass as solvents
ethyl ether by the Soxhlet method and the mixture chloroform/methanol
by the Bligh & Dyer method. With only the lipids extracted can be made
biodiesel that will be used in diesel vehicles. The result was analyzed
with gas chromatography to determine the type and content of lipids
present in these microalgae.

KEYWORDS: biodiesel, leachate and microalgae.
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1. INTRODUCAO

O Brasil segue a tendéncia mundial de procurar alternativas
viaveis de fontes energéticas que possam melhorar a qualidade e o
suprimento seguro de energia, com sustentabilidade ambiental. A
preocupacdo mundial com a escassez das fontes de energia para 0s
diversos fins, aliada a ciéncia e tecnologia, fez crescer a demanda de
combustiveis renovaveis. Neste contexto, o biodiesel promete
revolucionar a matriz energética do Pais, por prover energia renovavel,
menos poluente e com producdo garantida pelas condigBes climaticas,
sendo, portanto ecologicamente mais correto.

Atualmente uma das maiores preocupacgdes de toda a sociedade é
a responsabilidade que cada um de nés possui sobre a preservacao do
meio ambiente. As atencdes para este tema s6 tendem a crescer e, assim
como tudo em nossos tempos atuais, de forma vertiginosa. Ndo ha
duvida que o consumidor e os investidores estdo cada vez mais atentos
as empresas que se preocupam com questdes de responsabilidade social
e ambiental. Neste contexto, o Brasil apresenta grandes vantagens para
producdo de biocombustiveis, pois apresenta geografia favoravel, situa-
se em uma regido tropical, com altas taxas de luminosidade e
temperaturas médias anuais. Associada a disponibilidade hidrica e
regularidade de chuvas, torna-se o pais com maior potencial para
producdo de energia renovavel.

Diante do exposto, ndo temos duvidas que o Brasil apresenta
diversas vantagens competitivas para desenvolver e implementar o
biocombustivel. ~ Porém, cabe ressaltar duas preocupacOes:
primeiramente, 0 aumento da producdo de oleaginosas significa deslocar
as atuais fronteiras agricolas. A segunda preocupacéo, é que as colheitas
tradicionais de oleaginosas ndo sdo a fonte mais produtiva ou mais
eficiente de 6leo vegetal.

Essas preocupacgdes levaram algumas pesquisas a inovarem e,
como alternativas iniciou-se a utilizacdo de microalgas para a extracéo
de lipideos para a produgdo de biocombustiveis. Os estudos mostram
gue esses microrganismos possuem elevado rendimento para extragao de
o6leo vegetal, tornando-se uma excelente alternativa. Isso se deve ao fato
das microalgas possuirem elevada densidade de lipideos, comparado
com as oleaginosas, tais como: soja, girassol, mamona etc. Além disso,
cabe ressaltar que a viabilidade econémica do biodiesel de algas ndo
pode ser definida apenas em funcdo da produtividade, existem outros
elementos que agregam.
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Neste trabalho estd sendo proposto a utilizagdo das microalgas
presentes em um sistema de lagoas para tratamento de lixiviado de
aterro sanitario, para producdo de biodiesel, através do processo de
extracdo de seus lipideos utilizando os solventes cloroférmio/metanol e
éter etilico. Sendo assim, utilizaremos o sistema de lagoas como nosso
tanque de cultivo de microalgas. Os organismos cultivados desta
maneira permitem que 0 processo para producdo de biodiesel torne-se
economicamente mais viavel, pois ndo serdo utilizados meios de cultura
gue comumente sdo extremamente caros, tornando o processo inviavel.
Portanto, deve-se considerar que a producdo de biodiesel desta maneira,
além de economicamente mais vidvel, ajuda a mitigar os custos e
remediagdo ambiental dos efluentes. Além disso, este tipo de processo
contribui para reduzir ou solucionar os impactos gerados pelos corpos
hidricos eutrofizados.

O lixiviado de aterro sanitario contém grande quantidade de
matéria organica biodegraddvel, mas também matérias pouco
biodegradaveis, como o0s acidos himicos, metais pesados, compostos
organicos volateis e sais inorganicos. Devido a presenca de sélidos
suspensos em concentracdes elevadas, ha uma tendéncia de emprego do
tratamento  fisico-quimico como etapa primaria do tratamento
antecedendo o0s processos biologicos e tendo ainda como objetivo
produzir um efluente com melhor biodegradabilidade.

As lagoas de estabilizacdo sdo a forma mais simples de
tratamento de efluentes, utilizando-se diversas variantes dessas unidades
com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area,
tendo como principal objetivo a remocdo de matéria carbonacea. Suas
vantagens em relagdo a outros tipos de tratamento tém sido destacadas
como: alta remogdo da carga organica, reducdo de coliformes fecais,
além dos custos operacionais € de manutencdo minimos. No sistema
proposto o lixiviado é direcionado a trés lagoas em série.

Neste tipo de ambiente, predominam géneros como Chlorella e
Chlamydomonas. Alguns estudos mostram que estas microalgas
apresentam uma importante concentracéo de lipideos, em torno de 22 a
21%, respectivamente.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal verificar a viabilidade
de utilizar microalgas oriundas de sistemas de lagoas de tratamento de
lixiviado de aterro sanitario para a producdo de biodiesel, a partir da
extracdo de seus lipideos.

2.1 Objetivos Especificos

o Estimar a biomassa algal por m® das lagoas durante o verdo e
inverno;
o Avaliar o processo de extracdo de lipideos utilizando como

solventes a mistura de cloroférmio/metanol e éter etilico;
o Avaliar a quantidade de lipideos extraidos pelos dois solventes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Lixiviado de Aterro Sanitario

A interacdo entre o processo de biodegradacao da fracdo organica
dos residuos e a infiltracdo de aguas pluviais na massa de residuos
solubiliza componentes organicos e inorganicos, gerando um liquido
escuro, de composicdo variavel, comumente denominado lixiviado. A
idade do aterro sanitario e o grau de estabilizacdo do material so6lido
disposto tém grande influéncia na composi¢do do lixiviado, assim como
as caracteristicas do material aterrado, grau de compactacéo, quantidade
de infiltracio de agua e regime de chuvas também podem ser
responsaveis pela qualidade e quantidade do lixiviado que sera
produzido. (QASIN e CHIANG, 1994, apud CASTILHOS JUNIOR,
2006).

Segundo Rheman (2003), apud Fernandes (2009), os aterros
sanitarios podem acumular volumes importantes de liquidos percolados,
apesar dos procedimentos operacionais utilizados tenderem a minimizar
0 fluxo destes efluentes. Define-se como lixiviado, os liquidos
provenientes da umidade natural e da agua de constituicdo presente na
matéria organica dos residuos, dos produtos da degradacdo bioldgica
dos materiais organicos e da agua de infiltracdo na camada de cobertura
e interior das células de aterramento, somado a materiais dissolvidos ou
suspensos extraidos da massa de residuos.

A NBR 8419/1996 - Apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos sélidos urbanos define lixiviado como “liquido
produzido pela decomposi¢do de substancias contidas nos residuos
solidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a
elevada DBO5; constitui-se numa mistura de substancias inorganicas,
compostos em solucdo e em estado coloidal e diversas espécies de
microorganismos.”

O lixiviado contém altas concentracdes de nitrogénio amoniacal e
gue deste fato decorrem varios problemas. Os efluentes, com alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal, quando descartados em cursos
d’4gua, sem tratamento prévio, podem estimular o crescimento de algas,
a deplecdo do oxigénio dissolvido, além de serem toxico a biota do
ecossistema aquatico. Quando em sistemas de tratamento biolégico, as
altas concentrac@es de nitrogénio amoniacal podem causar problemas de
odores, além de serem tdxicas as bactérias decompositoras. Portanto, é
necessario que seja feita sua coleta e tratamento. Dentre as tecnologias

26



existentes para este fim, destacam-se os varios tipos de tratamento
bioldgico, principalmente devido a seu baixo custo e a facilidades
operacionais. (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Comumente, utiliza-se aos liquidos originados em locais de

disposicdo de residuos solidos, como aterros sanitarios, as
denominagdes de chorume, sumeiro, chumeiro, lixiviado e percolado
(IPT/CEMPRE, 2000, apud FERNANDES, 2009).
. Quanto a DBOS5, o lixiviado, normalmente apresenta valores na
ordem de 3.000 a 19.000 mg/L (SA; KIRCHNER; LOCH, 1993, apud
FERNANDES, 2009). Essa ampla faixa de valores ocorre uma vez que,
no processo de degradacgdo do lixo até a sua inertizacdo, vérias etapas
estdo concorrentes, ou seja, o lixo depositado anteriormente estara em
fase de degradacdo mais adiantada do que o lixo depositado
recentemente. Esse valor também é fun¢do da composicdo do residuo,
variando de acordo com sua heterogeneidade. Segundo Branco (1986)
um efluente deve conter, como valor maximo, uma DBO5 de 8mg/L
para ndo afetar a comunidade aquatica do corpo receptor.

3.1.1 Tratamento de Lixiviado

Devido ao seu potencial poluidor, os lixiviados devem ser
tratados antes de serem langados no meio ambiente, a fim de evitar
maiores riscos de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas e
superficiais. Contudo, seu tratamento representa ainda um grande
desafio na elaboracdo dos projetos de aterros sanitarios, uma vez que
suas caracteristicas sdo muito diversas (FERREIRA; GIORDANO;
RITTER, 2003).

As metodologias empregadas no tratamento de lixiviados podem
ser bioldgicas e ou fisicoquimicas. O tratamento bioldgico do lixiviado
propicia e objetiva transformar os constituintes organicos em compostos
estaveis, ndo putresciveis, com remocdo eficiente de DBO, DQO e
nitrogénio amoniacal do liquido tratado. Desta forma, cabe a engenharia,
fornecer condi¢Bes ao meio, para que o fendmeno da biodegradacdo
ocorra espontaneamente, através da acdo de microrganismos (bactérias,
protozodrios, algas e fungos). Para o tratamento bioldgico atualmente,
utilizam-se sistemas de lagoas de estabilizacdo (anaerdbia, facultativa e
de maturagdo), lagoas aeradas aerdbias de mistura completa, filtro
biolégico aerdbio (através de meio suporte) e reatores anaerdbio
associados a membranas (CASTILHOS JUNIOR, 2006).
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3.2 Lagoas de Estabilizacéo

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma
mais simples para o tratamento dos esgotos, sendo que existem diversas
variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com diferentes niveis
de simplicidade operacional e requisitos de area. Elas sdo bastante
indicadas para as condigdes brasileiras, pela disponibilidade de area em
um grande nimero de localidades, clima favoravel (temperatura e
insolacdo elevadas), operacdo simples e necessidade de pouco ou
nenhum equipamento. (VON SPERLING, 1996)

Segundo Gotardo (2005) os processos bioquimicos e
hidrodindmicos, nas lagoas de estabilizagdo, sdo influenciados por
condi¢bes climatolégicas como insolagdo, ventos, temperatura,
precipitacdo e evaporagdo. A intensidade e duracdo da radiacdo solar
apresentam-se como fatores primordiais no processo de fotossintese,
sendo significativamente favorecido em regides de clima tropical e
subtropical, como é o caso do Brasil. Pelo fato das lagoas serem um
sistema natural, ha a necessidade de disponibilidade de area territorial e
clima favoravel. Assim, tornam-se relevantes os estudos regionais sobre
0 comportamento do processo a fim de otimizarem o processo natural.

As lagoas de estabilizacdo tém sido utilizadas para tratamento
desses dejetos em diversos municipios brasileiros. Apesar de o Brasil ter
disponibilidade de areas, busca-se a otimizacdo dos sistemas. Assim,
procura-se desenvolver outros tipos de lagoas que utilizem menor area,
em substituicdo a lagoa facultativa tradicional. As lagoas de alta taxa
tém uma pequena profundidade (0,3 a 0,6 m), mistura constante da
biomassa algal e tempo de retencéo hidraulica (2 a 12 dias) necessitando
menor area (OSWALD, 1988, PICOT et al., 1992).

O uso de lagoa de alta taxa de producédo de algas como forma de
pos—tratamento se justifica, principalmente, por proporcionar eficiéncia
de desinfecgdo elevada em lagoas operadas com tempo de detencéo
hidraulico reduzido, comparativamente a lagoas convencionais de
tratamento. Contudo a grande desvantagem deste sistema reside no fato
de uma grande biomassa de algas fitoplanct6nicas se desenvolvem no
efluente durante o tempo de detencdo na lagoa. Masseret et al. (2000)
constataram que efluentes de lagoas de estabilizagdo causam
significantes mudancas na estrutura fitoplanctonica de um corpo hidrico
receptor devido a liberagdo de grande biomassa algal.

Projetadas para promover um controle ambiental através do
tratamento dos despejos, a autodepuracdo/estabilizacdo da matéria
organica é realizada através da oxidacdo bacteriologica (oxidagdo
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aerdbia ou fermentacdo anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das algas.
Em nivel metabdlico, os organismos fotoautotréficos (algas e
cianobactérias) transformam a matéria inorganica em compostos
organicos mais simples, com liberagdo do oxigénio, o qual fica
disponivel no meio, desempenhando importante funcdo no processo de
decomposicdo da matéria organica. Os organismos heterotréficos
alimentam-se desta matéria organica e utilizam o oxigénio gerado para
oxidacdo (ganho de energia) e liberacdo de energia necessaria. Ao final
deste processo ocorre a liberacdo de gas carbbnico, amonia e fosfato,
necessarios a fotossintese (VON SPERLING, 1996).

Um subproduto da respiragdo das bactérias heterotréficas, o
diéxido de carbono, ao ser consumido pelas algas, modifica o equilibrio
tampdo carbonato/bicarbonato e, em conseqtiéncia da formacdo de ions
hidroxidos (OH-), eleva o pH do liquido, o qual varia entre 8 e 11
(UEHARA; VIDAL, 1989). Tais condigdes favorecem a reducdo do
nimero de bactérias patogénicas, a precipitacdo dos fosfatos de calcio e
a volatilizagdo da amobnia, 0 que caracteriza 0 processo de
autodepuracdo dos efluentes. Assim, além da remogdo da matéria
carbonacea, do ponto de vista sanitario, as lagoas podem alcancar
elevadissimas eficiéncias de remocao de organismos patogénicos (VON
SPERLING et al., 2003). E um método natural simples e importante
para o tratamento de efluentes, utilizada no tratamento de lixiviados em
muitos aterros sanitarios (HAMADA; MATSUNAGA, 2000).

3.2.1 Condi¢cdes Ambientais no Funcionamento de Lagoas de
Estabilizagdo

Em um sistema de lagoas de estabilizagcdo, as principais
condic¢des ambientais que influenciam no desempenho do sistema sdo: a
radiacdo solar, a temperatura e o vento. A radiacdo solar exerce
influéncia na velocidade da fotossintese; a temperatura exerce influéncia
ndo s6 na velocidade de fotossintese, como também na taxa de
decomposicdo bacteriana, solubilidade, transferéncia de gases e nas
condi¢Bes de mistura; os ventos influenciam nas condi¢des de mistura
assim como na reaeracdo atmosférica (JORDAO e PESSOA, 2005).
Abaixo estdo detalhadas as principais condi¢des ambientais que
influenciam no desempenho do sistema:

e Radiacao Solar
A penetragdo da radiacdo solar na massa d’agua tem fundamental
importancia na remoc¢do de patogénicos e na produtividade algal. A
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divisdo da radiacdo em zonas é determinada pela atenuagdo da
luminosidade, sendo esta realizada pelas substancias humicas e absor¢do
algal, sendo o processo de dispersdo (turbidez) de menor importancia
(CURTIS et al., 1994). As algas impedem a penetragdo da luz no meio
liquido, principalmente por possuirem grande quantidade de pigmentos
(fotossintetizantes), perfazendo uma correlacdo entre a absorbancia e as
algas (como também clorofila a) aproximadamente linear. Em geral,
todas as lagoas recebem maior incidéncia luminosa na superficie e
menor no fundo sendo a faixa de variacdo localizada entre 10 e 30 cm de
profundidade.

e Temperatura

A temperatura apresenta-se como um dos fatores de maior
importancia no funcionamento das lagoas de estabilizacdo, uma vez que
exerce influéncia tanto em processos bioquimicos e bioldgicos quanto
em fatores hidrodindmicos (estratificacdo). Desta forma, a temperatura
age como um excelente guia de desempenho de um sistema, uma vez
gue a atividade dos microrganismos envolvidos na degradacdo do
substrato é fortemente influenciada por este parametro, sendo
significativa na faixa de 5 a 35°C. Para 0 crescimento algal, tem se
observado que o valor é méximo na faixa de temperatura de 25 a 30°C.
Temperaturas mais altas diminuem o crescimento, e temperaturas acima
de 35°C causam a inibicéo total da atividade algal (CURTIS, 2005).

e Ventos

A acdo dos ventos possibilita a homogeneizacdo da massa
liquida, levando o oxigénio da superficie as camadas mais profundas,
auxiliando na mistura da lagoa. Através da acdo dos ventos, 0s
microrganismos se dispersam por toda a extensdo da lagoa, servindo
ainda para auxiliar na movimentacdo de algas desprovidas de
mobilidade. Em alguns casos, onde a fotossintese torna-se insuficiente
para garantir a oxigenacdo da massa liquida, o vento pode contribuir
para a transferéncia e difusdo de oxigénio atmosférico para a massa
liqguida (MENDONGA, 2000).

3.2.2 Lagoas Anaerdbias
As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de

tratamento, onde a existéncia de condicdes estritamente anaerdbias é
essencial. Tal fato é alcancado através do lancamento de uma grande
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carga de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com que a taxa
de consumo de oxigénio seja varias vezes superior a taxa de producéo.
No balanco de oxigénio, a producdo pela fotossintese e pela reaeragédo
atmosféricas sdo, neste caso, despreziveis. Elas tem sido utilizadas para
0 tratamento de esgotos domésticos e despejos industriais
predominantemente organicos, com altos teores de DBO.

As lagoas anaerdbias sdo usualmente profundas, da ordem de 4 m
a 5 m. A profundidade é importante, no sentido de reduzir a
possibilidade da penetragdo do oxigénio produzido na superficie para as
demais camadas. A temperatura do meio tem uma grande influéncia nas
taxas de reproducdo e estabilizacdo, o eu faz com que locais de clima
favoravel (temperatura elevada), como no Brasil, se tornem propicios a
este tipo de lagoas. Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a area
requerida é correspondente menor. A remocdo de DBO na lagoa
anaerodbia proporciona uma substancial economia de area, fazendo com
gue 0 requisito de area total (lagoa anaer6bia + facultativa) seja em
torno de 2/3 do requisito de uma lagoa facultativa Unica. (VON
SPERLING, 1996).

3.2.3 Lagoas Facultativas

Numa lagoa de estabilizagdo facultativa, as algas desempenham
um papel fundamental. A sua concentracdo é mais elevada do que a de
bactérias, fazendo com que o liquido na superficie da lagoa seja
predominantemente verde. Em termos de sélidos em suspenséo secos, a
concentracdo é usualmente inferior a 200 mg/l, embora em termos de
nimeros as algas possam atingir contagens na faixa de 10* a 10°
organismos por 100 ml (ARCEIVALA, 1981, apud VON SPERLING,
1996).

Um dos principais tipos de algas encontrados nas lagoas de
estabilizacdo séo as algas verdes (cloroficeas). Essas algas conferem a
lagoa a cor esverdeada predominante, sendo que os principais géneros
sdo as Chlamydomonas, Chlorella e Euglena. Os dois primeiros géneros
sdo normalmente os primeiros a aparecer na lagoa, tendendo a ser
dominantes nos periodos frios, e possuindo flagelos, o que Ihes confere
a capacidade de locomocdo (JORDAO E PESSOA, 1995).

As algas fazem a fotossintese durante as horas do dia sujeitas a
radiacdo luminosa. Neste periodo, elas produzem a matéria organica
necessaria para a sua sobrevivéncia, convertendo a energia luminosa em
energia quimica condensada na forma de alimento. Durante as 24 horas
do dia elas respiram, oxidando a matéria organica produzida, e liberando
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a energia para crescimento, reproducdo, locomocao e outros. O balango
entre producdo (fotossintese) e consumo (respiracdo) de oxigénio
favorece amplamente o primeiro. De fato, as algas produzem cerca de
15 vezes mais oxigénio do que consomem (ABDEL-RAZIK, 1991,
apud VON SPERLING, 1996), conduzindo a um saldo positivo no
sistema.

Devido a necessidade de energia luminosa, a maior quantidade de
algas situa-se proximo a superficie da lagoa, local de alta produgdo de
oxigénio. Quanto mais ao fundo da lagoa, a energia luminosa diminui,
reduzindo a concentracdo de algas. Na camada superficial, com menos
de 50 cm, situa-se a faixa de maior intensidade luminosa, com o restante
da lagoa praticamente escura. H4 um ponto ao longo da profundidade da
lagoa em que a producédo de oxigénio pelas algas se iguala ao consumo
de oxigénio pelas préprias algas e pelos microrganismos
decompositores. Este ponto é denominado de oxipausa (Figura 1) (VON
SPERLING, 1996).

ALGAS, ENERGIA LUMINOSA E OXIGENIO
EM FUNGCAO DA PROFUNDIDADE

A
g
2 Y
Xk
PROFUN=
DIDADE

MO
NIO

Figura 1 - Algas, energia luminosa e oxigénio em uma lagoa facultativa
(secdo transversal).
Fonte — VON SPERLING (1996).

Acima da oxipausa predominam condicGes aerdbias, enquanto
abaixo desta prevalecem as condicdes anoxicas ou anaerdbias. O nivel
da oxipausa varia durante as 24 horas do dia, em fun¢do da variabilidade
da fotossintese durante este periodo. A noite, a oxipausa se eleva na
lagoa, ao passo que durante o dia ela se aprofunda.
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A profundidade da zona aerébia, além de variar ao longo do dia,
varia também com as condi¢cdes de carga da lagoa. Lagoas com uma
maior carga de DBO tendem a possuir uma maior camada anaerobia,
gue pode ser praticamente total durante a noite. Nas lagoas facultativas
(Figura 2) co-existem algas verdes (cloroficeas) e algas azuis
(cianoficeas). (VON SPERLING, 1996).

A
co <‘H‘>
P v
Energia
Bactérias Algas Luminosa

. d

Zona Aerobia

Zona Facultativa

Afluente Efluente

Zona Anaero6bia
Figura 2 - Exemplo de lagoa facultativa (onde a producéo de algas é

elevada.)
Fonte — Adaptado de VON SPERLING (1996).

3.2.4 Lagoas de Maturagéo

As lagoas de maturacdo sdo usadas como refinamento do
tratamento prévio ap6s as lagoas facultativas, tendo como finalidade
principal a remogdo de organismos patogénicos, solidos em suspenséo e
nutrientes, com o proposito de melhorar a qualidade do efluente. O
nitrogénio pode ser removido através da volatilizacdo da aménia e
assimilacdo do nitrogénio organico pelas algas. O fésforo pode ser
removido por precipita¢do na forma insoluvel quando o pH é maior ou
igual a 9,0. Apresentam elevada populagdo de algas que se reflete em
elevadas concentracbes de SS e DBO no efluente. Pode haver
colonizacéo por zooplancton e peixes e, caso ndo seja efetuada correta
manutencdo do sistema, também a presenca de plantas macréfitas. As
lagoas de maturacdo sdo caracterizadas por possuirem uma pequena
profundidade (0,8 a 1,5 m) e forte concentracdo em algas. O elemento
chave desse tipo de lagoa € o oxigénio de origem exclusivamente
fotossintética. (VON SPERLING, 1996; JORDAO e PESSOA, 2005).
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3.3 Producéo de Biodiesel

Embora o conceito sobre biodiesel esteja sob discussdo, este
termo pode ser empregado para descrever ésteres de acidos graxos de
cadeia longa (monoésteres alquilicos) derivados de fontes renovaveis,
tais como Gleos vegetais e gorduras animais (Geris et al, 2007).

Segundo Knothe (2006) para que o biodiesel seja produzido,
0Oleos vegetais e gorduras animais sao submetidos a uma reacdo quimica
denominada transesterificacdo. Nesta reacdo, 6leos vegetais e gordura
animal reagem na presenca de um catalisador com um alcool para
produzir os alquil ésteres correspondentes da mistura de &cidos graxos
gue € encontra encontrada no 6leo vegetal ou na gordura animal de
origem. O esquema geral da reacdo de transesterificacdo pode ser visto
na Figura 3.

O
I
CH,O-C-R CH,-OH
o o |
[ Catalisador | '
CH-O-C-R + 3ROH - 3R'-O-CR + CH-OH
i 0 ‘
L |
CH,-O-C-R CH,-OH
Triacilglicerol Alcool Ester alquilico Glicerol
(Sleo vegetal) (biodiesel)

Figura 3 - Reacdo de transesterificacdo de triglicerideos.

R é uma mistura de varias cadeias de acidos graxos. R* é um alcool,
geralmente etanol ou metanol.

Fonte — KNOTHE (2006).

De acordo com a Lei n° 11.097, de 13 de setembro de 2005,
biodiesel € um “biocombustivel derivado de biomassa renovavel para
uso em motores a combustdo interna com igni¢cdo por compressao ou,
conforme regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fdssil.”
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Ja o Portal do Programa Nacional de Producdo e uso do Biodiesel
(www.biodiesel.gov.br) define o termo como um combustivel
biodegradavel derivado de fontes renovaveis, que pode ser obtido por
diferentes processos tais como o cragueamento, a esterificacdo ou pela
transesterificacdo, podendo ser produzido a partir de gorduras animais
ou de 6leos vegetais, tais como mamona, girassol, pinhdo manso, soja,
dentre outras.

Segundo Gerpen et al (2006) o biodiesel pode ser produzido de
uma grande variedade de matérias-primas. Estas matérias-primas
incluem a maioria dos 6leos vegetais, como 6leo de soja, algodédo,
palma, amendoim e girassol, gorduras de origem animal (sebo), bem
como 6leos de descarte. Além de ser totalmente compativel com o diesel
de petréleo em praticamente todas as suas propriedades, o biodiesel
ainda apresenta varias vantagens adicionais em comparagdo com este
combustivel féssil.

3.3.2 Biodiesel de Microalgas

Para Huntley et al (2007) as microalgas sdo cultivadas
principalmente para a finalidade de suplemento alimentar, uso em
aquicultura e extragdo de produtos de alto valor comercial. Os cultivos
em escala comercial para a finalidade de producdo de biodiesel
encontram-se em andamento; desta forma, ndo se tem informagéo
precisa sobre custos para este empreendimento; todavia, todos 0s
projetos até agora implantados apresentam altos custos de implantacéo e
de producédo da biomassa.

Segundo o Portal Biodieselbr.com (2010) o 6leo extraido a partir
das algas é visto como uma alternativa atrativa ao 6leo de soja e outros
o6leos vegetais por ndo fazer uso de terras que poderiam ser usadas para
culturas alimenticias e por absorver dioxido de carbono de usinas e
industrias.

Dentre as novas matérias-primas para obter de 6leo vegetal
destinado a producédo do biodiesel, as microalgas aparecem entre fontes
mais promissoras, devido ao seu rendimento em 6leo ser muito mais alto
do que o melhor rendimento obtido com as oleaginosas tradicionais e
pelo fato de que elas podem crescer em outros lugares como terras ndo
cultivaveis, minimizando assim os danos causados aos ecossistemas € a
producéo de alimentos (PEREZ, 2007).

Na Tabela 1 é apresentado o percentual de lipideos presentes em
algumas espécies de microalgas, em relagdo a sua massa seca.
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Tabela 1 - Percentual de lipideos em algumas microalgas em relagéo a
massa seca.

Microalgas Lipideos (%)
Chlamydomonas rheinhardii 21
Chlorella vulgaris 14 -22
Euglena gracilis 14 -20
Scenedesmus dimorphus 16 - 40
Spirulina platensis 04 -09

Fonte — BECKER (1994), apud PEREZ (2007).
3.3.2.1 Cultivo de microalgas

Segundo Teixeira e Morales (2006) o cultivo de microalgas
apresenta varias caracteristicas interessantes, como custos relativamente
baixos para a colheita e transporte e menor gasto de agua, comparados
aos cultivos de outras plantas. Pode ser realizado em condi¢des nédo
adequadas para a producdo de culturas convencionais. As microalgas
apresentam maior eficiéncia fotossintética que o0s vegetais superiores,
sendo cultivadas em meio salino simples e por serem eficientes
fixadoras de CO,.

Estes organismos podem ser cultivados em diversos sistemas de
producdo, com volume variando desde poucos litros até bilhdes de
litros. Os sistemas comumente empregados sdo pouco sofisticados, uma
vez que muitas empresas desenvolvem cultivos a céu aberto, sob
condicdes naturais de iluminacdo e temperatura, e com baixo ou nenhum
controle destes parametros ambientais. Os tanques sdo geralmente rasos,
construidos em concreto, fibra de vidro, policarbonato, com fundo de
terra ou revestido com material plastico, sendo que as culturas séo
constantemente agitadas. (BOROWITZKA, 1999, apud DERNER,
2006).

Alguns cultivos tém sido desenvolvidos em equipamento
especifico, denominado fotobiorreator, visando a alcancar elevadissima
produtividade. Os cultivos s8o realizados em sistema fechado, em
painéis de forma achatada ou em serpentinas, espirais ou cilindros,
construidos com tubos de plastico, vidro ou policarbonato. Nos
fotobiorreatores, é possivel controlar as condi¢cbes de cultivo
(quantidade dos nutrientes, temperatura, iluminacdo, pH etc.). Isto
implica uma elevada produtividade, viabilizando a producdo comercial
de uma série de compostos de elevado valor. (TREDICI, 2004. apud
DERNER, 2006).
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3.3.2.1.1 Chlamydomonas

Estes organismos séo freqiientes em lagoas de estabilizacéo,
servindo para caracterizar as fases ou condic¢des de tratamento de acordo
com suas exigéncias troficas, suportando perfeitamente ambientes ricos
em matéria organica em decomposi¢do. (BEYRUTH, 1996, apud
MARTINS, 2010).

Segundo Branco (1986), o0s géneros flagelados como
Chlamydomonas, sdo predominantes em condicdes de alta carga,
apresentando grande tolerancia a ambientes contaminados, uma vez que
suportam ambientes ricos em matéria organica em decomposicdo ou
altamente mineralizados por esta.

Poucas espécies de algas podem sobreviver em &aguas com
elevadas concentracOes de elementos nutritivos. A selecdo natural é feita
em beneficio de algumas espécies resistentes que sdo geralmente
encontradas em aguas poluidas, de forma que o nimero de géneros
presentes em lagoas de estabilizagdo torna-se limitado. Dentre as formas
mais comumente encontradas e que se destacam por estarem
relacionadas com a qualidade da agua nas lagoas, estdo as do Filo
Cyanobacteria,  Chlorophyta,  Euglenophyta,  Cryptophyta e
Bacillariophyta. A descricdo do filo Chlorophyta sera detalhada,
segundo Lee (1999) e Streble e Krauter (1985), apud Fernandes, 2009.

As algas do filo Chlorophyta, também conhecidas como algas
verdes, sdo eucariontes fotoautotroficas, podendo ser encontradas em
todos os niveis de organizagdo, desde formas flageladas, cocais até
espécies de estrutura talosa. Alguns organismos apresentam flagelos, em
nUmero varidvel, os quais permitem o movimento ativo destes no meio.
Nas células flageladas encontram-se ainda manchas oculares (estigma)
as quais se apresentam como organelas de coloragdo vermelha ou parda,
que conferem a capacidade de perceber a intensidade e direcdo
luminosa.

As cloroficeas diferem das demais algas eucariontes devido ao
armazenamento de substancias de reserva que ocorre no cloroplasto e
ndo no citoplasma. S&o encontradas em seus cloroplastos estruturas que
ao microscopio dptico aparecem como pequenos corpusculos e em cuja
superficie se aderem pequenos granulos de amido. Possuem cloroplastos
providos de clorofila a e b, tendo como fonte de reserva o amido, que
em solucdo de lugol cora, facilitando sua diferenciacdo das demais
espécies flageladas dessa divisdo. As cloroficeas indicam uma boa
condicdo de funcionamento das lagoas; estdo sempre associadas a pH
elevado e a um meio liquido balanceado em nutrientes
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Dentre os géneros de cloroficeas, um que requer especial atencao,
devido a sua ocorréncia em sistemas de lagoas, é a do género
Chlamydomonas. Na natureza, esta alga esta amplamente distribuida em
agua doce, salgada e no solo. Individuos Chlamydomonas sp. séo
capazes de se mover em direcdo a luz de intensidades adequadas
(RAVEN et al.,, 1996) e de crescerem em presen¢a de altas cargas
organicas ou mesmo sobreviver em condi¢des anaerdbias (KONIG,
2000). Além deste género, podem-se citar como recorrentes 0s géneros
Chlorella, Scenedesmus, Carteria, Micractium, Chlorococum.

3.4 Extracéo de Lipideos

Os lipideos sdo substancias insollveis em agua, sollveis em
solventes organicos, tais como éter, cloroformio e acetona, dentre
outros. Estes sdo classificados em: simples (6leos e gorduras),
compostos (fosfolipideos, ceras) e derivados (acidos graxos, esterdis).
Os 6leos e gorduras diferem entre si apenas na sua aparéncia fisica,
sendo que a temperatura ambiente os 6leos apresentam aspecto liquido e
as gorduras, pastoso ou solido.

A determinacdo de lipideos é feita, na maioria dos casos, pela
extracdo com solventes. Quase sempre se torna mais simples fazer uma
extracdo continua em aparelho do tipo Soxhlet, seguida da remogao por
evaporacdo ou destilacdo do solvente empregado. O residuo obtido ndo
é constituido unicamente por lipideos, mas por todos 0s compostos que,
nas condi¢bes da determinacdo, possam ser extraidos pelo solvente.
Estes conjuntos incluem os acidos graxos livres, ésteres de acidos
graxos, as lecitinas, as ceras, os carotendides, a clorofila e outros
pigmentos, além dos esterois, fosfatidios, vitaminas A e D, O6leos
essenciais etc, mas em quantidades relativamente pequenas, que néao
chegam a representar uma diferenca significativa na determinacéo.

Em certos casos, podem ser aplicados outros métodos nha
determinacdo dos lipideos, tais como: a extracdo com solvente a frio
(método de Bligh-Dyer ou Folch), hidrélise acida (método de Gerber ou
Stoldt- Weibull) ou alcalina (método Rose-Gotllieb-Mojonnier).
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008)

Segundo Regitano-d’Arce (1991) a extracdo de lipideos com
solvente é um processo de transferéncia de constituintes sollveis de um
material inerte, para um solvente com o qual a matriz se acha em
contato. Os processos que ocorrem sdo meramente fisicos, pois o lipideo
transferido para o solvente é recuperado sem nenhuma reacéo quimica.

38



Dentre os métodos de extracdo de lipideos utilizados por
pesquisadores do mundo inteiro, os mais conhecidos e, geralmente, mais
efetivos e com melhor rendimento, sdo os que utilizam a mistura
cloroférmio e metanol. Os métodos de Folch et al. (1957) e Bligh &
Dyer (1959) sdo eficazes na extracdo de lipideos totais, principalmente
0s polares (NELSON, 1991).
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4. METODOLOGIA

4.1. Origem e Caracteristicas do Lixiviado

O lixiviado bruto utilizado na alimentacdo do sistema de lagoas
de estabilizacdo provém do aterro sanitario de Biguacu, situado no Km
177 da BR-101 na localidade de Areias de Cima — Biguagu/SC
(27°21°42 S — 48°38’24 0O), onde é operado e administrado pela
empresa Proactiva Meio Ambiente Brasil Ltda (Figura 4).

Figura 4 - Vista aérea do aterro sanitario de Biguacu/SC.
Fonte — Google Earth (2010).

Possui uma area de 624.296,42 m? utilizada como destino final de
residuos solidos urbanos, residuos solidos da salde e inertes.
Diariamente, sdo depositadas (com base na baixa temporada) 600
toneladas de residuos. Estes sdo dispostos em células com 3 a 4 metros
de altura e cobertos com terra. Os residuos de servicos de salde e inertes
sdo tratados de forma diferenciada dos demais, sendo colocados em
areas isoladas utilizando métodos de co-disposi¢cdo em valas sépticas
(SILVA 2007, apud FERNANDES, 2009)

Apos a drenagem dos liquidos percolados, estes sdo conduzidos
até um poco de equalizacdo, com funcdo apenas de equalizar a vazéo e a
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carga organica do lixiviado, que passara pelo processo de tratamento no
préprio aterro, antes de ser langcado no corpo receptor.

Na Tabela 2 sdo apresentas as principais caracteristicas fisico-
quimicas do lixiviado do aterro sanitario de Biguagu.

Tabela 2 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado do
aterro sanitario de Biguagu/SC.

Parametros Meédia + Desvio Padréo
T (°C) 26 +3

pH 8.8+0.2
Condutividade (mS/cm) 19+2
Potencial Redox (mV) -313+42

DQO (mg/L) 3200 + 739
DBO5 (mg/L) 1268 + 607
N-NH4 (mg/L) 1145 + 234
Solidos Suspensos (mg/L) 440 £ 178

Fonte - SILVA (2007), apud FERNANDES (2009).

O lixiviado bruto utilizado neste trabalho foi retirado do tanque
de equalizacdo do aterro sanitario e transportado até o Laboratério
Experimental de Residuos Solidos da Universidade Federal de Santa
Catarina por meio de um caminhdo-tanque, onde foi armazenado em um
reservatério de fibra de vidro com capacidade de 5.000 litros, conforme
apresentado na Figura 5. O reservatério foi provido de tampa para
garantir que seu interior permanecesse sem qualquer iluminacéo, até o
seu término. Este lixiviado foi utilizado para alimentar o sistema de
lagoas com a vazdo pré-estabelecida. Ao término do lixiviado
armazenado, era realizada uma nova coleta e transporte do lixiviado.
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Figura 5 - Reservatério de fibra de vidro utilizado para armazenamento
do lixiviado bruto.

4.2. Unidade Experimental
4.2.1 Localizagéo

Este trabalho foi realizado com auxilio do Programa Institucional
de Bolsas de Iniciagdo Cientifica CNPq/PIBIC iniciado em 2009, sendo
0 projeto piloto do tratamento de lixiviado instalado no setor
experimental do LABEFLU - Laboratério de Efluentes Liquidos e
Gasoso e LARESO - Laboratério de Residuos Sélidos da UFSC, local
onde as microalgas foram coletadas.
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4.2.2 Descricéo do Sistema de Tratamento de Lixiviado

O sistema de tratamento de lixiviado, local onde foi realizada a
coleta das microalgas, consiste em um tanque de equalizacdo de fibra de
vidro com volume de 1.000 litros e um sistema piloto de lagoas de
estabilizacdo formado por trés lagoas em série, sendo a primeira com
caracteristica anaerobia (L1) seguida de outra lagoa com caracteristica
facultativa (L2) e uma terceira com caracteristica de maturacdo (L3),
esta Gltima sendo utilizada como tanque de cultivo de microalgas,
representado através do esquema na Figura 6.

SAIDA EFLUENTE LAGOA DE
TRATADO T MATURACAO
EFLUENTE
[-I-Hll [0 )
|RECIRCULACAD +

LAGDA LAGDA
TANQUE DE ‘
EQUALIZAC AD ANAFROBIA FACULTATIVA
(L1) (L2)

Figura 6 - Fluxograma do tratamento proposto.

A lagoa de estabilizacdo anaerébia (L1) apresenta formato
cilindrico, feita a base de fibra de vidro, de cor azul claro, com reforco
nas suas laterais e dreno para limpeza proximo a base. As lagoas de
estabilizacdo aerobias (L2 e L3) sdo retangulares e feitas de mesmo
material. Estas unidades estdo conectadas entre si por meio de
tubulagfes de PVC (localizadas a 20 cm do fundo) com 50 mm de
didmetro, contando ainda com registros para controle do fluxo entre
elas, permitindo sua manutencéao, sem que haja qualquer interferéncia.

A vazdo de alimentacdo do sistema é de 80 litros por dia,
controlada por uma bomba centrifuga com a vazdo pré-determinada,
sendo realizada a manutencdo da mesma e dos demais equipamentos
semanalmente, para manter as condigdes de tratamento do lixiviado e,
com isso, um cultivo continuo de microalgas para a producdo de
biodiesel. A comunicacdo entre as lagoas ocorre por gravidade. Na
Tabela 3 encontram-se as dimensdes e caracteristicas fisicas das lagoas e
na Figura 7 a vista geral do sistema de tratamento.
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Tabela 3 - Sintese das caracteristicas fisicas e condi¢des operacionais
das lagoas do sistema de tratamento em escala piloto.

Lagoa Lagoa Facultativa e

Condigdes aplicadas Anaerdbia Lagoa de Maturacéo
(L1) (L2eL3)

Comprimento - 4,35m
Largura - 2,40 m
Profundidade 2,5m 0,75m
Diametro 2,0m -
Volume 5,0 m3 7,85 m?
Vazdo de Alimentagdo 80 I/d 80 I/d

agoa
Anaerébia

Facultativa
| 2

1ids -}
Figura 7- Vista geral do sistema de lagoas de estabilizacdo para
tratamento de lixiviado de aterro do Laboratdrio Experimental de
Residuos Sdlidos da UFSC.

Na Figura 8 pode-se observar as microalgas presentes na
superficie da lagoa de maturacéo (L3), utilizada como tanque de cultivo
de microalgas.
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Figura 8 - Microalgas presentes na superficie da lagoa de maturacéo.
4.3 Processos de Coleta das Microalgas

As microalgas foram coletadas manualmente na superficie da
lagoa de maturacdo (L3) por meio de uma peneira de plastico com 25

cm de didmetro (Figura 9) e armazenadas em recipientes plasticos com
tampa de 2 litros (Figura 10).
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Figura 10 - Reuplente plastlco para armazenamento das mlcroalgas
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ApoOs essas coletas, as microalgas foram levadas ao Laborat6rio
Integtado do Meio Ambiente - LIMA onde foram centrifugadas em uma
centrifuga de marca e modelo ALC PK 120 (Figura 11) a uma rotacédo
de 3.000 rpm durante 5 minutos com capacidade para quatro tubos tipo
Falcon de plastico de 50 ml (Figura 12). O objetivo da centrifugacdo é
separar a massa de microalgas da parte liquida.

Figura 11 — Centrifuga.
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O sobrenadante foi removido e o restante (concentrado) foi
armazenado em um recipiente plastico de 2 litros (A). Em seguida, o
concentrado foi encaminhado para o processo de secagem em estufa.

O concentrado foi distribuido uniformemente sobre a forma de
aluminio (B) no total de trés formas (C). Em seguida, cada forma foi
colocada na estufa (D) onde ficaram durante 24 horas a 50°C. Ap0s esse
periodo (E), a massa seca foi raspada e armazenada em sacos plésticos
com vedacdo (F) (Figura 13).
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L a

Figura 13 — Processo de preparo e secagem das microalgas na estufa.

Em seguida, a biomassa seca foi triturada em um liquidificador
(Figura 14) e armazenada na geladeira dentro de um saco plastico com
vedacdo (Figura 15) para posterior processo de extracdo de lipideos
através de solventes, e, por fim, para estar pronta para ser produzido
biodiesel, como se pode observar no fluxograma na Figura 16.
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Figura 14 - Liquidificador usado para triturar a biomassa seca.

Figura 15 - Biomassa seca ap0s ser triturada.

50



‘sebeotoiw ap soapidi] ap ordelixe 3 ©13]09 ap 02160j0p0oIdW 0ssa20.d op eweiboxn|4 - 9T eanbi4

BS[ROIIN
ap onprsay
2AURAJOS
BINISH W2
— 3 W02 sedR§

OBIBIRIPISAT SES[ROIOIN
ap soaprdr] 1> 00 ——» | [eseIporg 2p opdnpord

ap ogdenxyg

SES[ROIOIN

Sl L

2)URPRUAIQOS

_ — St
SES[ROIIIIA 2P BIR[0D OPBIAIXIT] 2P
opdezi[iqelsy ap vose]

opdesnIInua) ered WNWo)) eneuag

51



4.4 Contagem das Microalgas

A contagem das microalgas foi realizada no LIMA em Cémara de
Sedgewick-Rafter (50 mm x 20 mm x 1 mm) para um volume de 1 mL
(Figura 17) utilizando microscépio 6ptico com aumento de 200x.

Figura 17 - Camara de Sedgewick-Rafter de 1 mL.

Esta contagem tem como finalidade saber a quantidade de
microalgas produzidas nas diferentes épocas do ano e, dessa forma,
estimar a biomassa algal por m3 de lagoa.

4.5 Processos de Extracao de Lipideos

Para a extragdo dos lipideos, foram utilizadas duas metodologias.
A primeira foi a metodologia de Zhu e colaboradores (2002) com
cloroférmio/metanol e a segunda a metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(2008) com éter etilico. O resultado foi analisado em cromatografia
gasosa para perfil de acidos graxos (AOAC - 996.06-2000).

4.5.1 Extracdo com cloroférmio/metanol

O primeiro processo de extracdo de lipideos foi realizado
segundo a metodologia de Zhu e colaboradores (2002) no LIMA no
Departamento de Engenharia Sanitadria e Ambiental da UFSC. As
microalgas secas em estufa foram pesadas dentro de um erlenmeyer de
500 mL em uma balanga analitica de precisdo (Figura 18) e o ensaio foi
realizado a partir de 50g de microalga seca com 300 ml de solvente.
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Figura 18 - Microalgas secas pesadas em balanca analitica de precisao.

Foi utilizado como solvente de extracdo a mistura de
cloroférmio/metanol (Método de Bligh & Dyer) na proporgdo de 2:1,
respectivamente. Ap6s a adicdo dos solventes dentro do erlenmeyer
(Figura 19), a mistura das microalgas secas com os solventes foi levada
a uma incubadora de bancada refrigerada da marca Cientec, modelo CT-
712 R, onde foi feita a agitacdo por 2 horas a 130 rpm e temperatura
ambiente (Figura 20).
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Figura 19 - Mistura das microalgas secas com clorofémio/metanol.

Figura 20 - Incubadora de bancada refrigerada.

Apos a agitacdo, a mistura foi filtrada em um filtro de vidro com
placa porosa com o auxilio de uma bomba de vacuo (Figura 21). A
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massa seca de microalgas que ndo foi extraida pelo sovente foi
descartada e o filtrado foi colocado em um baldo volumétrico de 1.000

mL.

Figura 21 - Filtro de vidro com placa porosa e bomba de vacuo.

Em seguida, o filtrado foi levado a um rotaevaporador que separa
0 solvente da fracéo lipidica (Figura 22). Este equipamento faz com que
0 solvente seja evaporado e recuperado em outro baldo volumétrico e o
gue resta do volume inicial seja apenas os lipideos de microalgas que
sera a matéria-prima utilizada para a producéo de biodiesel (Figura 23).
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Figura 23 — Baldo volumétrico antes e ap6s a evaporacao do solvente.
4.5.2 Extracao com éter etilico

O segundo processo de extracdo de lipideos foi realizado segundo
a metodologia do Instituto Adolfo Lutz — Item 034/IV - Lipidios ou
extrato etéreo com hidrolise &cida prévia — Método B - pagina 119
(2008) no LABCAL da UFSC. A amostra de microalga seca foi levada
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ao laboratério onde a equipe técnica do mesmo realizou a extracdo de
lipideos utilizando como solvente de extracdo éter etilico (Método de
Soxhlet) (Figura 24). Nesse mesmo laboratério foi analisado o teor de
lipideos presentes na massa de microalgas por cromatografia gasosa.

Figura 24 - Sohxlet
Fonte - www.jafquimica.com.br
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5. RESULTADOS

As microalgas foram coletadas em dias quentes com sol intenso e
por volta do meio-dia, horario em que elas afloram a superficie
facilitando a sua coleta com a peneira. Nesse horéario, a temperatura do
efluente era de aproximadamente 30°C.

No processo de centrifugacdo, o volume centrifugado foi
concentrado e reduziu para 45,0% do volume inicial coletado na lagoa
de maturacdo, pois nesta etapa foi removido o sobrenadante que é
composto basicamente de dgua. Apds o concentrado sofrer desidratacdo
na estufa, restou apenas 6,24% de massa de microalga seca do total que
foi centrifugado. (Figura 25).

45,0% 6,24%
— =
Microalgas Microalgas Microalgas
Coletadas apis Becas apis
com Peneira Centrifugagio Desidratagiio
em Esnufa

Figura 25 - Processo de concentracdo do volume de microalgas.

Na Figura 26 abaixo se observa as Chlamydomonas sp. presentes
na lagoa de maturacdo com aumento de 400 vezes e 1.000 vezes,
respectivamente, em microscopia optica.

Figu ra 26 — ChIamydombnas sp. pesentes na lagoa de maturacéo.
Fonte — FERNANDES (2009).
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A contagem das microalgas presentes por m® na lagoa de
maturacdo, realizada em Camara de Sedgewick-Rafter para um volume
de 1 mL, foi feita durante diversos dias nos meses de agosto de 2010 e
janeiro de 2011, caracterizando as esta¢Ges do ano de inverno e verao,
respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Contagem das Chlamydomonas presentes na lagoa de
maturacao.

Chlamydomonas Inverno Veréo
Contagem Média em 1 mL 17.400 47.330
Total Presentes por m3 1,74E10 4,73E10
Estimativa para a Lagoa de Maturacéo 1,37E11 3,72E11

Observa-se que durante o verdo a quantidade de microalgas
presentes na lagoa de maturacdo é quase trés vezes maior do que no
inverno. Isto se deve ao fato de durante o verdo a irradiacdo solar ser
mais intensa e o dia mais quente e mais longo, fazendo com que as
microalgas se reproduzam mais rapidamente.

Apl6s a extracdo realizada com éter etilico, a andlise das
microalgas realizada no LABCAL da UFSC, em cromatografia gasosa
para perfil de &acidos graxos (AOAC - 996.06-2000) constatou-se a
presenca de 7,42g de lipideos em 100g de massa de microalga seca,
como observado na Figura 27 e na Tabela 5.

30000

10000

0 2 10 0

Figura 27 - Andlise de acidos graxos realizada em cromatografia gasosa
para perfil de acidos graxos.

59



Tabela 5 - Quantidade de lipideos presentes em 100 gramas de

microalga seca.

Lipideos Totais 7,429 100,00%
Saturada 2,549 34,27%
Monoinsaturada 2,379 31,89%
Poliinsaturada 0,54 ¢ 7,22%
Trans <01g¢g 0,01%
Né&o Identificados 197¢g 26,61%

J& na extragdo realizada com cloroférmio/metanol no LIMA
constatou-se a presenca de 6,18 g de lipideos em 50g de massa de
microalga seca e 6,28 g de lipideos em 50g de massa de microalga seca
nas duas extracdes realizadas, sendo calculada apenas a quantidade de
lipideos totais através da diferenca de peso entre o peso inicial antes da
extracdo e o peso final ap6s a extragdo do baldo volumétrico.

Dessa forma, através da extracdo com cloroférmio/metanol, a
quantidade de lipideos presentes nas microalgas foi em média de

12,46%.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos conclui-se que é possivel produzir
biodiesel a partir de microalgas oriundas de sistema de lagoas de
estabilizacdo para tratamento de lixiviado de aterro sanitario, uma vez
gue a quantidade de lipideos que essas microalgas possuem representa
um valor a ser considerado, comparado com a quantidade de lipideos
gue as mesmas microalgas possuem quando cultivadas em laboratério
ou até mesmo em larga escala.

A quantidade de lipideos que se obteve foi em torno de metade da
guantidade encontrada em cultivos de Chlamydomonas em laboratdrio e
tendo em vista a economia com o seu cultivo, como meios de cultura,
construgdo de reatores e controle de temperatura e iluminacéo, além da
ajuda de mitigar os custos e remediacdo ambiental dos efluentes pode
ser considerada economicamente viavel a producdo de biodiesel de
microalgas através do sistema proposto.

A melhor época do ano para ter um cultivo maior de microalgas é
durante o verdo, onde nimero de microalgas encontrado foi maior do
gue no inverno, mostrando que a melhor época é no periodo com
temperatura mais elevada e dias mais longos, periodo em que elas se
reproduzem mais.

O processo se extracdo com cloroférmio/metanol pelo Método de
Bligh & Dyer foi mais eficiente do que com éter etilico pelo Método de
Soxhlet com um aumento de quase 70% na quantidade de lipideos
extraidos.
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