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1. INTRODUCAO

Com o rédpido aumento populacio-
nal que se verifica atualmente no mun-
do, a solucdo adequada ao saneamento
e a producio de material protéico é
umm dos problemas mais relevantes,
principalmente nos paises em desen-
velvimento como o Brasil.

Os esgotos domédsticos e alguns ti-
pos de despejos agropecudrios embo-
ra se constituam em significativas fon-
tes poluidoras quando langados nos
corpos hidricos, podem se tornar im-
portantes fontes protéicas, uma vez
gue sdo resultantes de alimentos, con-
tendo elevada quantidade de materiais
nutritivos, utilizados pefos seres vivos
— homens e animais,

Uma das solugBes propostas para o
aproveitamento dessas fontes protéi-
cas e a0 mesmo tempo para minimiza-
¢do do potencial poluidor dos esgo-
tos, baseia-se no processo de simbio-
se¢ entre algas e bactérias,

O sistema de lagoas de estabiliza-
¢do, cujo funcicnamento ¢ baseado
no principic de agSes de algas e bactg-
rias, estd sendo difundido largamente
no Brasil para tratamento de dguas
residudrias, Esta intensa utilizagio de
lagoas de estabilizagdo deve-se princi-
palmente ao baixo custo de constru-
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¢do e simplicidade da operagdo e ma-
nutencdo, em relagdo a outros siste-
mas de tratamento secunddrio.

Entretanto, deve-se destacar que
para o emprego do sistema de lagoas
s80 necessdrias grandes dreas, 0 que
dificulta sua implantagdo em regiGes
onde o custo de terreno é elevado e
as condiclGes topogréficas desfavora-
veis,

Por outro lado, o sistema ndo leva
em consideracdo 0 aproveitamento de
algas produzidas nas lagoas como
fonte protéica. Ao contréario, as algas
proliferadas constituem uma nova
fonte de poluentes no corpo receptor,
ocasionando problemas de odor e gos-
to desagraddvel, além de desequilibrio
no balango de oxigénio. Por esse moti-
vo, a lagoa de estabilizagio & proje-
tada frequentemente com maior tem-
po de detencdo e profundidade, a fim
de minimizar a concentracdo de algas
no efluente.

O sistema alternative que se propde
no presente estudo, consiste na utiliza-
¢do conjunta de lagoa fotossintética
acelerada e flotador com ar dissolvido,

Na lagoa fotossintética acelerada
processa-se a intensa producio de algas
através da qual é promovida a degrada-
¢do do material carbondceo em curto
espago de tempo.

O efluente desta lagoa é encaminha-
do ao flotador onde se realiza a sepa-
ragdo de sdlidos em suspensdo {algas)

e a eliminagdo de alguns minerais
poluidores de maior significincia. As-
sim, a qualidade do efluente final se-
rd bem superior ac do tratamento se-
cunddrio convencional e se aproxima
da qualidade de dgua obtida no trata-
mento tercidrio.

Por outro lado, a massa celular de
algas separadas no flotador é aprovei-
tada como fonte de proteiha, por
exemplo, de ragdo de animais, Vdrios
tipos de algas, produzidas nas lagoas,
contdm cerca de 50% de proteina em
peso seco e varios micro elementos
essenciais.

No presente trabalho sfo apresenta-
dos os resumos de trabalhos dos expe-
rimentos realizados durante dois anos
{1979 e 1980}, a fim de se verificar
a viabilidade técnica e econdmica do
sistema proposto,

Uma parte do custo da realizagdo
do estudo, correspondentea .. ... ..
Cr$ 8.068.038,00 (oito milhdes, ses-
senta e oito mil e trinta e oito cruzei-
ros) foi financiada pela FINEP — Fi-
nanciadera de Estudos e Pesquisas.

2. UNIDADES EXPERIMENTAIS
UTILIZADAS

Todas as unidades experimentais,
utilizadas no presente estudo, foram
implantadas na antiga estagdo de tra-
tamento de esgotc da SABESP, loca-
lizada no bairro residencial do Caxin-
gui, em Sdo Paulo,



Esta estagio, construida pelo an-
tigo DAE (Departamento de Aguas
e Esgotos), foi desativada em 1970,
sendo cedida & CETESB, a titulo
de emprdstimo, para @ realizagdo
de vérias pesquisas, principalmente
referentes & recuperagdo dos esgotos
domésticos,

Apos reforma geral da estacdo,
foram aproveitados no presente estu-
do a caixa de areia, a casa de bombas,
dois decantadores e o tanque Imhoff,
j& existentes. Foram construrdos: ©
pogo de bombeamento do efluente
do decantador para as lagoas, a cai-
xa de distribuicdo do esgoto, trés
lagoas experimentais e 0 galpdo ex-
perimental, onde foram instalados
o flotador, a centrifuga de cesto € ©
secador.

O fluxograma do sistema experi-
mental é apresentado na Figura 1,

O esgoto doméstico conduzido &
estac3o, ap6s a remogdo de sdlidos
em suspensio na caixa de areia, €
recalcado aos decantadores, onde
se processa o tratamento primario.

0O efluente do decantador é bom-
beado 3 caixa de distribuigdo, que
distribui o esgoto as trés lagoas expe-
rimentais conforme as vazbes progra-
madas. Construidas em concreto, ca-
da lagoa possui drea de 72 mZ com
profundidades (teis de 05, 10 e
1,5 m respectivamente. Essas profundi-
dades podem ser ajustadas pelo sistema
do “stop log” instalado a saida de
cada lagoa. Foram denominadas como
lagoa 1, lagoa 2 e lagoa 3, respectiva-
mente, as lagoas com profundidades
de0,5,1,0e1,6m.

Qs efluentes das lagoas sdo condu-
zidos separadas ou conjuntamente ao
tanque de armazenamento, construf-
do junto ao galpso, de onde serdo en-
caminhados ao flotador, através de
bombas tipo mainho.

O flotador utilizado é do tipo
“High Floater” com capacidade de
tratamento de 1 a2 m3/h,

As algas separadas no flotador, se-
rdo transportadas as centrifugas de
cesto para eliminacdo de dgua.

O efluente do flotador é enca-
minhado ao cérrego através do cole-
tor do efluente.

A pasta de algas centrifugadas, apds
a mistura com as algas j4 secas, & leva-
da ao secador pneumdtico com capaci-
dade de secagem de 36 kg/h.

3. PRINCIPAIS RESULTADOS
OBTIDOS E COMENTARIOS
3.1. LAGOAS FOTOSSINTETICAS

ACELERADAS
3.1.1. DBO

Encontram-se inseridos no Quadro
1, os valores médios de DBO obtidos
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Figura 1 — Fluxcgrama do Sistema Experimental — Estagdo Experimentat do Caxingui.

em varios tempos de detengdo hidrduli-
cos nas 3 lagoas, no perfodo de
dez./79 a jul./80. As profundidades
das dguas mantidas nestas 3 lagoas,
durante os experimentos, foram de
04,08e12m.

Os valores da DBO do esgoto
afluente, proveniente do decantador,
nas lagoas oscilaram de 104 mg/{ a
192 mg/J_ durante o estudo.

Os tempos de detengdo minimos
experimentados nas lagoas 1 e 2 fo-
ram de 2,2 dias {carga de 312 g

DBO/m2d) e 4 dias (carga de 26,5 g
DBO/m2d), respectivamente. Nestes
tempos de detencdo foram observa-
dos: inicio da mudanga da coloracdo
da massa Ifquida nas lagoas, de verde
escuro a verde pdlido, e baixa eficién-
cia de DBO (562 e 41% nas lagoas 1 e
2),

A temperatura registrada neste pe-
riodo do experimento foi de 22,6°C
{quadro 1),

N3o foi possivel confirmar este fa-
to na lagoa 3, na mesma época, devido
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QUADRO 1

ConcentragBes médias de DBD nos afluentes e efluentes das lagoas
experimentais e eficiéncias de remogdo de DBO em
cada campanha de coleta

Te(;r;po Ter. DRO carga Eficégncia
lagoa |detengac redia (mg/2) aplicada TemogaD

(dias) | (°C)  |Afluente [Efivente | (P%0 g/m’.0) (%)
10,0 23,4 182 61 7,9 66
5,0 26,8 104 34 7,8 67
4,0 78,3 123 53 12,2 57
1 4,0 28,5 131 45 13,0 66
7,8 23,3 126 36 17,7 72
2,2 2,7 173 B4 31,1 57
4,0 18,0 192 109 19,0 43
9,5 25,9 159 46 13,9 11
9,0 16, 8 104 15 2,0 74
6,0 28,3 123 49 16,1 &0
! 5,0 73,3 126 33 20,0 74
4,0 22,6 134 65 28,5 51
4,6 15,0 192 55 22,8 55
13,9 25,9 159 37 9,17 77
3 8,1 28,5 131 40 24,6 &9
8,5 12,0 192 93 19,6 57

a problemas operacionais.

Nos levantamentos realizados na
época de inverno (meses de junho e
julho/80), com temperatura média de
189C, foram observados que os mi-
nimos tempos de detencdo para as
lagoas experimentais foram de 4 dias
para a lagoa 1, 6,6 dias para a lagoa
2 e 8,5 dias para a lagoa 3, quando as
cargas da DBO foram estimadas em
190 g/m2d, 228 g/m?d e 1986
g/mzd respectivamente.

Os melhores rendimentos no fun-
cionamento das lagoas foram observa-
dos com os tempos de detencdc de
2,8 dias (carga de 17 ¢ DBO/m2d) e 5
dias (carga de 20 g/m2d) nas lagoas
1 & 2 respectivamente, quando foram
obtidas eficiéncias de 72 e 74%, obten-
dose 36 e 33 mg/l de DBo de
efluentes respectivamente.

De acordo com os estudos hidrdu-
licos realizados através da técnica de
radiaisétopo (Br82) no més de feve-
reiro/1980, todas as lagoas ex-

perimentais apresentaram movimen-
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tos da massa Iiquida bem préximos do
tipo "“mistura completa”. Os {ndices
de dispersdo das massas liguidas, cal-
culados segundo procedimento descri-
to pelo Levenspiel {1} foram de 1,66,
160 e 1,45 nas lagoas, 1, 2 e 3,
respectivamente, indicando que ocor-
reram quase Os mesmos niveis de gir-
culagdo na lagoa 1 {profundidade de
0.4 e sem agitacdo mecénica} e lagoa 2
{profundidade de 0,8 e com agitacio
mecdnica} e ligeiramente menor na
lagoa 3. Os valores dos fndices referi-
dos acima correspondem & faixa su-
perior de indices estimada nas lagoas
de estabilizagdo localizadas em Utah,
US.A. (2).

Com base neste comportamento
hidrdulico, foi feita uma compara-
cdo da eficiéncia da remocio da DBO
nas lagoas experimentais, Coma de-
monstra o Quadro 2, ndo se verificou
significativa diferenca de eficiéncia
da remogio da DBO por unidade de
volume {m3/d) nas lagoas 1 e 2, en-
quanto que as cargas de DBO aplicadas

foram baixas. No entanto, com aumen-
10 das cargas aplicadas, as gquantidades
de DBO removidas (m3/d) na lagoa 1
atingiram quase o dobro da lagoa 2,
ou seja, a primeira lagoa assimilou
gquase a mesma guantidade de carga
da DBO aplicada na segunda, embora
o volume de dgua da primeira seja
metade da segunda, Este fato demons-
tra desvantagem da utilizacdo de lagoa
com profundidade maior (0,8 m) para
a remocdo da matéria carbondcea.

3.1.2. Produtividade de algas

Com base nos trabalhos realizados
em Singapura, Tailindia, Formosa e
Israel (3, 4, 5 e 6}, podese admitir
que as produtividades das algas na
lagoa fotossintética acelerada variam
de 5 a 30 g/m2d, dependendo da
profundidade, tempo de detengdo e
condicBes climéticas,

Através da investigagdo de dados
bibliogrdficos publicados nestes &l-
timos 30 anos, que abrangeram estu-
dos relativos as culturas de diferentes
tipos de algas em vdrios meios de cul-
tura, Goldman (7) concluiv que a md-
xima produgdo bruta de algas em am-
biente aberto estaria em torno de 30
a 40 g/m2d, A produtividade liquida
deve estar em torno de 20 a 30% me-
nor que da bruta {8).

As produtividades verificadas no
presente estudo encontram-se dentro
da faixa citada acima (Quadro 3).
Entre as 3 lagoas com profundidades
diferentes, a lagoa com profundidade
de 0,8 m apresentou maior produtivi-
dade, notadamente na faixa de menor
tempo de detencdo, embora as con-
centracBes de algas de efluentes
tenham sido maiores na lagoa com
profundidade de 0,4 m do que da la-
goa com 0,8 m de profundidade. De
modo genérico, a producdo da biomas-
sa tende a ser maicr no menor tempo
de detencdo e maior profundidade,
dentro de determinado limite que
nio provoca o fenbmeno de “wash
out” de algas {2). A combinacdo ade-
quada destes dois fatores contribue
para a major produtividade de algas
em menor drea do terreno, De fato,
nota-se a maior produtividade em me-
nor tempo de detengdo na lagoa 2,
embora ndo tenha sido evidenciada
a mesma tendéncia nas demais lagoas,

As profundidades utilizadas nas
fagoas fotossintéticas aceleradas sdo
narmalmente de 0,2 a 0,6 m (4, 10,
11}, tendo em vista methor aprovei-
tamento da energia solar para agdo
fotossintética. Provavelmente, como
foi demonstrado no estudo realizade
em lsrael, seria o procedimento de
operacdo mais adequada alterar a



lagoa (d}as] Q\m::‘:;:}:d:c e apf‘:fﬁ.%;
{g/n”.d) (DFO pio<.¢)
10,8 12,3 1,9
8,0 11 1,i
.o 13,2 i1,1
! 4,0 i7,0 15,0
I r 30,0 17,7
7,1 1,7 3, I
4,0 2,7 re, 0
9,5 10,5 13,9
8.0 7.6 9,0
7 6.0 ig,0 16,1
5.0 17,6 Ie,0
4,9 15,¢t 26,5
&,8 17,0 7.8
13,9 e 9,7
3 5,1 9,4 26,6
3,5 10,9 19,6
QUADRO 2

Quantidades de DBo removidas
{glm3.d) nas 3 lagoas experimentais
em difarentes tempos de detencdo

profundidade da lagoa, mantendo a
vazdo constante, dependendo da varia-
¢io das condicdes climatologicas, ou
seja, durante a época quente manter
a profundidade rasa e consequente-
mente curio tempo de detencdo, en-
quanto que na época de menor inten-
sidade de radiagdo solar aumentar a
profundidade e o tempo de detengéo,

A faixa de variacdo de profundida-
de e o tempo de deten¢do na regido
de Sdo Paulo, segundo dados obtidos,
deveria ser em torno de 0,3 a 08 m
e 3 a 6 dias respectivamente.

Tomande por base a concentracdo
de algas de 150 mg/{ na lagoa fotos-
sintética e contribuicdo de esgoto de
250 /hab d, estima-se que a produ-
¢io de algas seja de 37 g/hab.d.

Segundo andlises realizadas em la-
boratério, as algas produzidas nas la-
goas experimentais apresentam poder
calorifico de 5,200 Kcal por grama,
em peso seco. Baseando-se nos dados
da produg¢do méxima, obtida anterior-
mente nas trés lagoas e as intensidades
de radiagdo solar registradas nos mes-
mos periodos dessas producgdes, esti-
maram-se eficiéncias de conversio de
energia solar, conforme as lagoas ex-
perimentais como € apresentado no
quadro 4.

Tais valores sdo compardveis com
0s obtidos no experimento realizado
na lagoa fotossintética de lsraet {12)
e muito mais elevados do que os en-
contrados normalmente nos produtos
agricolas que se situam em valores
abaixo de 0,1% (13).

QUADRO 3

Produgdo de algas em fun¢io do tempo de detengdo, temperatura e
radiacdo solar nas trés lagoas experimentais

Periodo de| Terpe de T Radiagde Producio de algas
Lagoa [levantaremy detengao solar

{1850) (dias) {*C) (Cal/cm?.d) (7e/8) (g/m{d)

FEV. 3 26,8 454 160 10,5

LAP. 4 25,3 395 168 16,6

ABR. 4 28,5 351 145 14,4

MAT, 2,8 13,3 301 109 15,3

JuN, 2,2 22,7 705 50 14,3

! Jui. 4,0 15,0 225 98 9,7

out. é,0 20,4 389 157 9,9

KOV, 6,3 21,8 443 185 1,6

DEL. 4,0 72,3 417 159 15,7

TEL. 7,8 75,8 4n 134 15,6
TEZ.-JAN, 9,5 5,9 432 106 0,2

VAR, 6,0 28,3 454 135 16,8

FAT. 5,0 23,3 395 174 20,1

7 PAT. 4,0 17,6 301 121 24,0
atiL 6,6 15,0 225 1% 14,0

nov. 7,9 27,4 524 146 14,5
Br7.-JAN. 14,0 25,4 434 176 2.1

PAR. - AET. 5,1 78,5 237 143 27,5

3 Jul. £, 5 18,0 25 113 15,6
SLT.-0UT. 11,9 16,0 404 152 15,2

Lo, -DEL. 12,0 71,9 418 169 16,7

QUADRO 4
Eficiéncias de conversdo de energia solar estimadas
nas lagoas experimentais (%)
Eficiencia de conversio de energia solar
Lagoa

Baseado na energia
solar aproveitavel
para fotossintese

Baseado na energia

solar total

Gy B -
o O W
-

L B B |
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3.2. SEPARAGAO DE ALGAS
Dentre os vdrios processos aventa-
dos para separacdo de algas, foi esco-
lhida a flotagdo com ar pressurizado,
Esta escolha foi motivada ndo s& pe-
la eficiéncia sequra de separacio de
algas como pela elevada tratabilidade

do efluente das lagoas, possibilitando
assim manter um nivel de tratamento
equivalente ao tercidrio através do sis-
tema conjunto de lagoa fotossintética
e flotador,

O controle do valor do pH, a rela-
¢do de ar/s6lido, a concentracdo e o ti-
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po de coagulante guimico, e a vazio
afluente sdo os fatores determinantes
para o funcionamento do flotador.

As melhores condigles operacionais
observadas no teste de otimizacao
foram de: manter 0 pH em torno de
3,5, a relagdo ar/s6lido acima de 0,25,
a carga superficial de 4,6 m/h, a rela-
cdo de dgua pressurizada/afluente em
torno de 50% {vide Figuras 2, 3,4, 5
e 6).

A adigdo de sulfato de aluminio
com 50 mg/ A demonstrou melhoria
na eficiéncia da remocdo de algas,
principalmente na remocio de fésfo-
ro, DBO, etc. Acima desta concentra-
cdo ndo foi observada meilhoria efeti:
va da qualidade do efluente do flota-
dor.

As concentracles de escuma varia-
ram de 40 a 60 g/ L . Foi obtida,
de maneira geral, maior concentra-
¢do da escuma com menor vazio
afluente do flotador. A adicdo de
alumfnio ndo resultocu em melho-
ria na produgdo de maior concentra-
¢do de sélidos na escuma. A menor
velocidade de rotacdo da escumadeira
proporcionou maior concentracio de
sOlidos no intervalo de 8 a 36 cm/min,

A operacdo experimental de longo
periodo sob condicdo &tima, determi-
nada previamente, foi conduzida no
perfodo de marco a dezembro de
1980,

Um dos aspectos relevantes notado
durante esta operacdo foi a sensivel
variagdio do rendimento da remocdo
de sdlidos em funcdo dos tipos de al-
gas que proliferam nas lagoas. Enquan-
to mantéve-se predomindncia de dois
tipos de algas, Chiorella sp e Scene-
desmus sp no efluente das lagoas ex-
perimentais, obtféve-se 80 a 90% de
remocdo de SS, com ajuste do pH
a 3,5 sem adicdo de aluminio, e
cerca de 4% de solidos em suspensio
na escuma.

Entretanto, no periodo em que
ocorreu  proliferagdc  macica de
Chlamidomonas sp (setembro e ou-
tubro/80) nas lagoas, houve queda
brusca de eficiéncia. A adigdo de
suffato de aluminic com concentra-
cio de 50 mg/ L |, nesta condigdo,
provocou melhoria no rendimento
do funcionamento do flotador, atingin-
do eficiéncia de remocdc de 90% de
SS.

No Quadre 5, a seguir, s80 apre-
sentados os resultados tipicos da efi-
ciéncia de funcionamento do flota-
dor experimental, operando sem e
com ceagulante.

A gualidade do efluente, operan-
do s6 com controle do pH correspon-
de aquela encontrada em sistema de
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lodo ativado e se mostra superior a
lagoa de estabilizagdo convencional.
Nota-se, entretanto, que ocorre sen-
sivel meihoria da qualidade quando
se adiciona sulfato de aluminio naope-
ragdo.

A fim de ser ter uma idéia da trata-
bilidade do esgoto no sistema conjun-
to de lagoa fotossintética {decantador,
lagoa fotossintética acelerada e flota-
dor}, sio apresentadas no Quadro 6
as eficiéncias de remocBes para cada
pardmetro em estudo.

QUADRO &

Tratabifidade de esgoto no sistema conjunte da lagoa
fotossintética acelerada

Opera¢io Qperagdo
Pardmetra em alumen com alumen
imgll) (%) (%)
DBO 87 98
pao 76 98
P. Total 16 94
N. Tetal 23 33

Para efeito de cdlculo, foram utili-
zadas concentracBes de 192 mg/L
768 mg/l ,33mg/l e5,1 mg/l pa-
ra D8O, DQO, N e P obtidos no esgo-
to afluente da estacdo no més de janei-
ro/81.

Embora a qualidade do efluente
tratado com coagulante quimico se
aproxime daquela verificada no trata-
mento tercidrio, serd necessdrio a
introducdo de tratamento adicional,
como por exemplo o processo de fil-
tro, carvdo ativo, para que se utilize
o referido efluente para abastecimen-
te industrial, o qual requer concentra-
¢Ses menores que 5 mg/{. de DBO e
10 mg/.L de DQO.

3.3, SECAGEM DE ALGAS

Apés a investigagdo de vdrios pro-
cessos de desaguamento e secagem
realizados em escalas de laboratério
e piloto, tais como filtracdo por gra-
vidade, filtro-prensa, centrifugacéo, se-
cador de tambor rotativo, secador de
leito fluidizado, etc., selecionou-se, no
presente estudo, o processo composto
de centrifuga de cesto e secador pneu-
mdtico.

Os principais motivos da escolha
deste processo s§o o baixo custo de in-
vestimento e a simplicidade de opera-
¢do, além de se ter comprovado, por
ensaios preliminares, a boa aplicabili-
dade nas massas celulares das algas.

As algas encontradas no flotador
possuem, ainda, mais de 95% de umi-
dade, sendo necessdrio eliminar mais
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dgua para tornar econdmica sua seca-
gem no sistema pneumdtico.
O processo de centrifugagio €

muito utilizado, de torma continua
ou descontinua, para separar liquidos
de diferentes densidades e concentrar
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e separar s6lidos, Dentre os vdrios ti-
pos de funcionamento descontinuo
de centrifugas, encontra-se a centrifu-
ga de cesto de eixo vertical, podendc
ser apresentada com vdrios didmetros
e com rotacdo variando de 1.000 a
2.000 rpm.

No processo de desaguamento de
s6lidos por centrifugacdo, o fenbme-
no € puramente frsico e geralmente
envolve pequenos gastos de energia.
Por esta razdo e pela simplificade de
operagdo, foi utilizada a centrifugacdo
antes da secagem em secador pneuma-
tico.

A secagem pneumdtica ou "flash
drying” € caracterizada pelo estabe-
lecimento de uma suspensdo de par-
ticulas de material umido transporta-
da por uma corrente de ar quente,
geralmente ar aquecido por gases de
combustdo, A secagem pneumdtica
aplica-se a materiais dmidos em for-
ma de pd fino ou granulado, mesmo
dgueles que contenham altos teores
de umidade. O método € impréprio
para materiais que aderem nas pa-
redes, que causem excessiva erosdo
¢ ainda aqueles que ndo possam ser
reduzidos a grdos ou desagregados
nos sistemas de alimentacdo no mo-
mento da introdugadc na corrente de
ar quente. Outras limitacGes do mé-
todo se apresentam guando o material
contém o6leos ou gorduras, ou quando
a substincia submetida a secagem &
tdxica, considerandose a emissdo de
poeiras durante a operacao.

Foram obtidos os seguintes resul-
tados nos ensaios realizados nas uni-
dades pilotos, centrifuga de cesto
e secador pneumdatico;

e O sistema acoplado da centrifuga
de cesto e secador se ajustou per-
feitamente &s condicBes bdsicas
exigidas para a secagem das algas,
ou seja, processo simples e econd-
mico, no qual se conserva o valor
nutritivo das algas, uma vez que
0 processo proposto ndo deveria
atingir altas temperaturas.

® A torta centrifugada apresentou
umidade média de 815%, o que
significa economia de energia para
evaporacdc de aproximadamente
13 kg da dgua para producio de
1 kg de algas secas {com 10% da
umidade}.

@ De acordo com o levantamento
de pardmetros de otimizacio da
operacdo desta unidade, concluiu-se
que a umidade do material a ser
alimentado no secador deve estar
em torno de 30% {base Omida).
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& A temperatura mais indicada para
a secagem da torta de algas, cen-
trifugada com umidade de 80%, de-
ve ser em torna de 200°C (vide
Quadro 7).

O sistema de alimentacdo, inicial-
mente projetado para o secador, fun-
cionava coma misturador do material
Omido (proveniente da centrifuga)
com o material seco (reciclo), obten-
do-se uma umidade em torno de 50%
{base Umida). Este sistema foi desati-
vado face a problemas operacionais
e substituido por um misturador de
pds descontinuo, operando durante
30 minutos de mistura e obtendo-se
uma mistura de 30% (base amida). Es-
te tipo de misturador, em escala in-
dustrial, poderia ser continuo e aco-
plado ac secador,

O secador foi projetado para pro-
duzir 10 kg de algas/hora com 14%
de umidade {base Umida) partindo-se
de uma umidade inicial de 75%. Du-
rante 0$ ensaios conseguiu-se UmMa
producdo de 32 kg/h de alga seca a
15% de amida, porém com umidade
inicial de somente 30% {(base dmida)
e com uma taxa de evaporacio de 7,38
kg de dgua/hora,

A taxa de evaporacio de projeto do
secador € de 27 kg de dgua evaporada/
hora, Para esta taxa de evaporacio
seria necessdric alimentar o secador
com material a 75% de umidade {ba-
se Omida). Para esta taxa de evapora-
¢do, o consumo de GLP (Gds Ligue-
feito de Petréleo) é de 4 kg/h, ou seja,
1.500 kcal/kg de dgua evaporada,

Ndo foi possivel determinar expe-
rimentalmente o consumo de energia
por umidade de dgua evaporada, mas
acredita-se que o secador opere com
um gasto de energia bem menor que
aquele preconizado em projeto. Para
efeito de andlise econdmica, pode ser
considerado 1,200 kcal/kg de dgua
evaporada.

34, VALORNUTRITIVOE
UTILIZACAD DE ALGAS

As investigacGes sobre a utilizacdo

proterna foram iniciadas na Alemanha
durante a Il Guerra Mundial.

Desde o inicio da década de 1950,
o Japdo concentrou grandes esforgos
para a industrializacio de algas me-
diante o uso de meio de cuitura pura.
Atualmente, nesse pals, encontram-se
instaladas 6 indastrias, totalizando
uma producdo aproximada de 400
t/ano.

As numerosas pesquisas realizadas
nos ultimos 30 anos, permitiram
constatar que as céiulas de Chlorella
sp, produzidas em meio de cultura
adequado, contém, além de protes-
na, elevadas concentragles de sais
minerais, complexos vitaminicos, subs-
tdncias clorofiladas e fatores de cres-
cimento que apresentam aprecidveis
efeitos de protecio & salde humana
e ao tratamento de alguns tipos de
doencas‘”' 15, ]6'. Gracas a esses
efeitos benéficos, 0 mercado de uti-
lizagdo das algas foi sensivelmente
ampliado, tendo motivado, inclusi-
ve, intenso desenvolvimento das in-
dustrias de algas, como foi relatado
anteriormente.

O uso de algas produzidas no es-
goto, através de lagoa fotossintética,
estd limitado, até o presente momen-
to, na investigagdo da determinacdo
da potencialidade da sua substituicio
por alguns componentes de ragdo ani-
mal convencional.

Estudos realizados na Universidade
de Califérnia, em Davis, E.U.A.(17)
permitiram a substituicdo aproximada
de 20% de racdo basal por algas sem
qualquer efeito negativo, e foi veri-
ficado, ainda, que o valor protéico
de algas ¢ semelhante ao do feijfo
scja. Foi esclarecido também que o
pigmento {caroteno e xantofila) conti-
do nas algas é 4 vezes maior do que o
apresentado na alfafa.

Segundo experimentos realizados
por Combs“s', a inclusdo de 10%
de Chlorella na racdo basal em subs-
tituicdo aoc feijdo de soja, marcou sen-
sivel melhoria no crescimento e efi-
ciéncia de conversio do alimento nas

de algas unicelulares como fonte de  aves. Esta melhoria foi atribuida,
QUADRO 7
Resume dos resuttados obtidos nos ensaios do secador pneumético
Temperatura Nimero de Umidade Umidade Produgio Agua
de datermi- Alimentag3o inicial finar material evaporada
sscagam nagBes kg/h (% B.U.) {% B.LL} 38C0 kg/h
9 méd ia média kp/h
14 20 204 10,4 16,76 4,24
200
7 10 309 10,5 7,72 2,28
a 40 3t 155 32.67 7,38
150
a 8 20 30,5 13,3 16,03 397
180 14 10 30,2 11,9 7,92 2,08
110a 130 2 20 299 16,5 16,79 321




primariamente, ds elevadas quant_ida-
des de riboflavina e carotenc contidas
nas algas.

Em Israel, o efeito da adigdo de
algas na coloracdo foi notado na cria-
3o de aves'!1!. Neste caso, a colora-
¢io da pele das aves e da gema dos
ovos foi acentuada e proporcional ao
aumento da porcentagem de mistura
das algas.

Realizaram, também, em Singapu-
ral3) experimentos referentes ao valor
nutritivo de algas cultivadas com esgo-
to utilizando-se de aves. A alta taxa de
substituicdo da soja par algas provocou
reduzida eficiéncia da alimentagdo e
aumento da mortalidade. Entretanto,
{foi possivel substituir um tergo da soja
por algas sem gue houvesse diferenga
significativa na eficiéncia da alimenta-
¢30 e na mortatidade.

Em lsrael!11.19) a5 algas secas
em secador rotativo serviram de ali-
mento aos peixes de dgua doce:
Cyprinus carpio e Tilapia galilea, Nes-
te estudo, as algas foram adicionadas
4 farinha de peixe na ragdo peletizada.
A taxa de crescimento, o ganho de
peso e o aspecto fisiologico desses
peixes foram iguais ou superiores aos
peixes alimentados com ragdo comer-
cial.

A substituicdo da soja por algas
para ragdo de porcos foi testada
em Singapura'3). Os animais alimen-
tados com ragic contendo 52% de
algas, apresentaram ganho idéntico
daqueles alimentados com ragdo con-
vencional.

Embora se mostre resultados satis-
fatérios nos testes de alimentagdo
em animais, € importante considerar
alguns aspectos toxicoldgicos e patogé-
nicos, especialmente sobre efeite cro-
nico para utilizagdo de algas em nivel
comercial,

Em estudos realizados com porcos
em Singapura'®) e com aves em Is-
rael'l ”, nfo foram encontrados com-
ponentes tdxicos na biomassa das al-
gas ou em carnes e drgdos comestiveis
dos animais testados.

0O nivel de dcido nucleico nas algas
é baixo (4 a 6%), em relagdo as outras
fontes alimentares de organismos uni-
celulares. Esta substdncia, em confor-
midade com a concentragio no alimen-
to, poderia se constituir na causa do
aumento de dcido urico e formacio
posterior de pedras nos rins em seres
humanos. Porém, mesmo que a guan-
tidade de dcido nucleico nas algas atin-
ja o nivel critico, a utilizacdo de al-
gas é destinada acs animais e ndo aos
seres humanos!5).

3.4.1. Composigdo quimica de algas

A andlise da biomassa seca, cons-

tituida em grande parte por Chlorel- Magnésio . . . . ... ... ... 0,16%
Ja sp e Scenedesmus sp, produzida em POdSSIO. « v v v v o oo 0,92%
sistema experimental no presente Ferro. . -« o v onnn 0,59%%
estudo, resultou na seguinte composi- Mangands . . . . ... ... ... 0,04%
¢do quimica:
Vitaminas:
Proteing « - oo oo 52.81% Pro-Vitamina A ... 6,53 mg/100¢g
Fibrabruta. . ... ......... 3,65% VitaminaB; . .. .. 0,64 mg/100g
Extratoeterec . .. ........ 10,13% Vitamina By. . . . .. 2,10 mg/100 g
Matéria mineral .. ... .. ... 8,07% .
Carboidratos totais ., .. . ... 18,46% No Quadro 8 séo apresentadas as
Umidade -« oo 6,98% composicSes de amino-dcidos encon-
! trados em algas e em alguns produtos
Minerais: convencionais utilizados para ragdo
Célcio . .. ............ 0,14% de animais.
QUADRO 8

Comparacdo de composi¢ies de amino-dcidos entre algas e alguns produtos
utilizadus para ragdo convencional (g/100 g de prote{na)

Algas Farinha de Grio de Farinha de
soja milho peixe
(sardinha}

Lisina 5,00 6,59 2,44 9,08
Histidina 3,78 2,50 2,11 2,77
Arginina 5,03 7,72 16,87 4,16
Acido aspértico 9,74 - - —
Trecnina 5,76 3,86 3,77 4,00
Serina 474 - - -
Acido glutdmico 20,58 - - -
Prolina 5,05 - - -
Glicina 5,88 b45 3,66 6,92
Alanina 8,72 — - -
Cistina 1,17 1,52 1,44 1,23
Valina 6,99 b,45 4,66 b,23
Metionina 2,36 1,48 1,88 3,08
Isoleucina 4,43 5,68 411 5,08
Tirosina 8,68 - - -
Fenilalanina 5,14 5,00 15,98 3,08
Triptofano 1,67 1,69 1,00 0,77
Leucina 8,81 7,72 11,11 5,85

Pelos resultados apresentados no
Quadro 8, podese observar que as
algas obtidas no presente estudo sdo
caracterizadas pelos ricos teares em
protefnas e sais minerais. Os trés
tipos de vitaminas analisados (A, B,
e B,) também apresentam-se em
quantidades significativas. Ao mesmo
tempo, a maioria dos tipos de ami-
no-dcidos werificados nas algas sdo
quase equivalentes aos da farinha de
peixe (sardinha) e farelo de feijdo.

Por outro lado, como € indicado
no Quadro 9, as concentracles dos
principais fons metdlicos, determina-
das nas algas, s30 bem menores do que
o nivel critico que apresenta efeito
téxico no frango, excetuande a de
aluminio.

A concentragdo de aluminio nas
algas corresponde a cerca de 18 vezes
mais do que a do nivel ¢ritico indica-
do.

3.4.2. Contaminagdo bacteriana nas

algas

Embora ocorra destruicio de bacté-
rias patogénicas na lagoa fotossintética
acelerada por meio da agdo de radiagdo
solar e de oxidagdo, constata-se, ainda,
elevada quantidade de bactérias no
efluente.

O sistema de esterilizacdo adotado
no presente estudo, € um processo
combinado do controle de pH e tra-
tamento térmico,

Como foi explicado no item ante-
rior, obtevese melhor rendimento de
separacdo de algas no flotador com pH
am torno de 3,5. Este baixo pH apre-
senta efetivo poder bactericida. Vdrios
experimentos realizados comprovam
que um meio com pH inferior a 4 ¢
letal & maioria das células vegetativas
das bactérias patogénicas transmitidas
pelos alimentos ‘20, 21) Ao mesmo
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QUADRO 9

Concentrages de jons metdlicos encontrados nas algas e seus niveis toXicos para aves

Cong, encontrada Nivel Efeito
nas algas toxico Tipo de toxicold- | Referéncia
{(ppm)} {ppm} ave gico
Zinco 122 606 galinha | diminuigdo | Roberson
no crescim. | & Schaible,
1960
Cobre 60 130 gahinha | idem Poupolis &
| Jensen, 1976
Cédmio 1 22 galinha | idem j Hitl, 1974
Chumbo 30 778 galinha | idem I Damron et
al., 1969
Cromo Total 20 120 galinha | dem Kunishisa,
1966
Mercurio 1.3 270 galinha | idem Hilt, 1964
Aluminio 2.800 160 galinhz | idem Storen &
Nelson, 1968

tempo, ndo hd reprodugdo de bacté-
rias esporuladas em baixo valor de pH,
O Clostridium botulinum néo se repro-
duz em alimentos com pH inferior a
4,6, Este grau de acidez inibe também
a proliferacdo de Clostridium perfri-
gens e do Bacillus cercus, ainda que
esta Ultima bactéria se reproduza em
certos tipos de alimentos com pH
de 4,4'22),

Por outro lado, o tempo de mortan-
dade necessdrio para as bactérias vege-
tativas estd na faixa de alguns minu-
tos a 60 minutos, em temperatura
de 47 a B7°C, ou 5 minutos a
70°C(22} Quanto aos parasitas, a
destruigdo da Trichina e vdrios outros
é consequida na temperatura de
58°C(20),

A temperatura do ar guente que
se injeta no secador pneumdtico
escolhido no presente trabalho &
aproximadamente 200°C. Porém, a
temperatura da torta de algas, que
circula na torre do secador, gira em
torno de 70°C e seu tempo de per-
manéncia em 3 a 7 segundos.

A fim de garantir a esterilizacio
do produto final de algas secas, cons-
truiu-se um aquecedor rotativo com
regulagem do tempo de permanén-
cia de material na safda do secador
pneumdtico experimental (vide item
3.3).

Os exames bactericlégicos nas al-
gas, realizados durante o estudo,
apresentaram 20 a 1.300 coliformes
fecais/g de algas secas e 400 a 3.300
colonias de fungos/g de algas secas.
Ndo foram detectadas Salmoneila
sp e Shigefla sp. A andlise demonstrou
auséncia de aflatoxinas no material,
que poderiam estar eventualmente
presentes, devido a existéncia de
fungos produtores dessa substincia,

A fonte de contaminacdo de
coliformes mencinada acima, deve
ser considerada como¢ consegléncia
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de contaminagdo posterior ao pro-
cesso da secagem, decorrente da
manipulagdo de algas secas para
estocagem, pois, as amostras coleta-
das para exame foram retiradas do
recipiente — depdsito de algas —
ndo diretamente da saida do secador
pneumdtico. Este argumento pode
ser justificado pela auséncia de colifor-
mes fecais nas algas separadas no flo-
tador,

Mesmo que permaneca a contami-
nagdc apds a flotagdo ou durante a
secagem no secador pneumdtico, os
microorganismos em nivel de conta-
minagdo relativamente baixa, como
foi visto acima, podem ser elimina-
dos mediante esterilizagdc no secador
rotativo,

3.4.3. Verificagdo do valor nutritivo
das algas

Com o objetivo de verificar o valor
nutritivo das algas para ragdo animal,
foi efetuado experimento biol6gico
utilizando-se pintos no Centro de
Pesquisa da “Duratex S.A., — RacBes
Anhangliera”, em Campinas.

Procedimentos:

Foram utilizados 352 pintos de 1
dia, sexados da linhagem Hubbard,
sendo 176 machos e 176 fémeas.
As aves foram divididas em 16 parce-
las de 22 aves. Esse numero, embora
considerado pequeno, foi determinado
em fungdo da quantidade de algas
disponivel para o experimento,

O experimento foi efetuado em
blocos causalizados, sende 4 trata-
mentos com 4 repeticOes.

As aves permaneceram até 28 dias
em bateria, passando, posteriormente,
ao piso com cepilho de madeira on-
de permaneceram até 49 dias de idade,
obedecendo a mesma distribuicdo ini-

cial da bateria.
Cada tratamento recebeu ragio com
a seguinte proporgio de algas.

Tratamente A — Racgdo basal sem adi-

¢do de algas.

Tratamento B — Racgdo basal com adi-

¢do de 2% de algas.

Tratamento C — Racdo basal com adi-

¢do de 4% de algas.

Tratamento D — Rac¢80 basal com adi-

¢do de 6% de algas.

As gquantidades de proteina prove-
nientes dos acréscimos de algas foram
substituidas por proteina de soja de
racdo basal.

As compgsicSes de ragdes forneci-
das no perfodo inicial (1 até 28 dias)
e final (29 até 49 dias) para cada trata-
mento sdo demonstradas nos Quadros
10e11.

Forarmn efetuadas coletas dos seguin-
tes dados:

— Pesagem individual das aves aos 21
28 e 29 dias.

— Pesagem coletiva das aves aos 14 e
42 dias.

~ Controle de ragdo nos periodos
de pesagem. .

— Anotagdo da mortalidade: de todas
as aves que morreram durante o
experimento foram anotados o
peso e a “'causa mortis''.

— No dltimo dia do experimento
{499 dia} foram observados pigmen-
tagdo, emplastamento da cloaca,
urmidade e nivel de amdnia nas ca-
mas.

Todos os dados coletados foram
submetidos 8 uma andlise de varian-
cia para um delineamento experimen-
tal em blocos casualizados.

Em caso de significincia, a nivel
de 5%, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey.

¥

3.4.4. Resultados obtidos e discussio

Todos os dados levantados no teste
biolégico estdo inseridos no Quadro
12,

Embora ndo seja significativo esta-
tisticamente, observou-se, no primeiro
perfode do estudo, um decréscimo
do peso médio das aves, & medida que
s¢ aumentou a proporgdo da adigio
de algas na ragio basal.

Esta diminuigdo tende a minimi-
zar no decorrer do tempo do experi-
mento entre os tratamentos A, B e
C.

No tratamento D, que recebeu
maior porcentagem de algas {(6%),
o peso médio permaneceu baixo
até o final do 19 periodo do expe-
rimento. Deve-se mencionar que des-
de o inicio deste tratamento as aves
de uma das parcelas mostraram-se



QUADRO 10

Composigdo percentual das ragdes experimentais
{periodo inicial}

TRATAMENTOS
A B Cc D

INGREDIENTES
F. milhc 62.30 62,60 62,90 63,20
F.soja 24.00 22.00 20.00 18.00
F. algas — 2.00 4.00 6.00
F. carne 2.50 2.125 1.750 1.375
Calcério 095 1.10 1.25 1.40
Fosbica (fostato 095 0.94 0.88 0.86
bicdlcico)
F. sangue 2.50 2.375 2.250 2.125
F. trigo 200 2.00 2.00 2.00
Protenose 2.50 250 250 2.50
Caulin 1.06 1.11 1.22 1.29
Sal comum 0.25 0.25 0.25 0.25
Premix{+) 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

{#) Mistura de vitaminas + microminerais

pigmentos, etc.}

+ aditivos {medicamentos,

QUADRO 11

Composigio percentual das ragSes experimentais {perfodo final)

TRATAMENTOS
A B C D
INGREDIENTES
F. miiho (9% de 66.50 66.65 66.85 67.00
proteina)
F. soja {46,94% 18.35 16.30 14.20 12.15
de proterna)
F. algas — 2.00 4,00 6.00
F, carne 2,50 2.26 2.00 1.75
F. amendaim 5.00 b.00 5.00 5.00
Calcdrio 1.25 1.40 1.50 1.65
Fosbica 0.56 0.50 043 0.36
F. trigo 3.50 3.50 3.50 3.50
Protenose 0.30 0.30 0.30 0.30
Cautin 0.79 0.85 097 1.04
Sal 0.26 G.25 0.25 0.25
Premix 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
hetercgéneas, apresentando-se  com das aves pertencentes aos tratamen-

baixo peso e baixo consumo de
ragdo, havendo, inclusive, mortali-
dade de algumas aves.

As variagBes nos consumos de
ragdo ndo foram estatisticamente signi-
ficativas entre os tratamentos,

No segundo perfodo de experimen-
to ocofreram maiores taxas nos au-
mentos de peso para os tratamentos
que receberam 2 a 4% de algas, em
relacdo 3 testemunha e ao tratamento
D. Desta maneira, os pesos médios

tos B e C que eram ligeiramente meno-
res do que os da testemunha no pri-
meiro periodo, atingiram os mesmos
niveis da testemunha,

Os valores de conversdo alimen-
tar nd0 apresentaram variacdo signi-
ficativa entre os tratamentos A, B e
C.

As mortalidades das aves nos tra-
tamentos B e C foram baixas, po-
dendo ser consideradas indice nor-
mal, enquanto que a mortalidade de

testemunha foi alta, sem que, no en-
tanto, possa ser relacionada com pro-
blema nutricional, A mortalidade
do tratamento D foi bastante alta
e a maior parte das aves apresenta-
ram um baixo desenvolvimento des-
de o infcio do experimento.

Com relagdo & caracterfstica das
fezes das aves, no 499 dia notou-se
que os tratamentos que receberam
adicdo de algas apresentaram, de
modo geral, um aumento de aderén-
cia das fezes na cloaca das aves, ndc
tendo chegado ao estado de umide-
cer a cama desses tratamentos,

Pelos resultados dos experimentos
apresentados anteriormente, acredi-
ta-se que as algas produzidas com
esgoto sejam perfeitamente aprovei-
tdveis em ni'veis de 2 a 4%, dando
impressdo, com base nos dados obti-
dos do segundo perfodo de experi-
mento, melhoria mais acentuada no
crescimento das aves dos tratamen-
tos B e C, prolongando-se o prazo
do experimento, ou seja, a utiliza-
¢do de aves com maiores idades.
De fato, as experiéncias realizadas
no {instituto de Tecnologia e Ciéncia
do Governo Japonési23) ytilizando-se
aves de 31 dias de idade, registraram
incremento de peso com cerca de
9% a mais, apds 60 dias do experi-
mento, no tratamento gue recebeu
2% de adicdo de algas em relagio
4 testemunha, isto €, aguelas que eram
alimentadas com ragdao convencio-
nal,

No tocante a0 baixo crescimento
observado no tratamento que rece-
beu racfo com 6% de algas, podem
ser consideradas trés causas possi-
veis, Primeiramente, quando ultrapas-
sado certo nivel da mistura de algas
na ragdo basal, pode ocasionar difi-
culdades na alimentagio das aves,
devido 3 natureza higroscépica das
algas. Segundo estudo de Combs(18],
verificou-se impacto no bico das aves
jd com mistura de 2 1/2% de algas,
porém provocando visfvel depressdo
no crascimento com a proporgio de
20% de mistura.

Qutra hipdtese aventada, seria re-
ferente a concentragdo excessiva de
aluminio nas algas. Como foi demons-
trado no Quadro 9, a concentracdo
de aluminio, determinada nas algas
utilizadas no experimento, foi quase
18 vezes superior ao nivel critico. Mes-
mo computando diluicdo deste ele-
mento na mistura com a ra¢do basal,
as concentragGes de aluminio nos
tratamentos B, C e D deverdo estar
em torno de 56, 112 e 168 ppm res-
pectivamente, havendo maior possi-
bilidade de ocasionar efeito téxico,
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QUADRO 12

Resultados obtidos no experimento realizado com aves {peso = kg}

TRATAMENTOQS I
PERIODC | PARAMETROS A B c D
{dias)
Peso médio misto inicial 0.0388 0.0386 0.0388 0.0389
Peso médio machos 0.280 0.266 0.243 0.227
Peso médio fémeas 0.273 0.249 0.239 0222
Peso medio misto 0.275° 0.258%° 0.24130 0.224%
Consumo de ragio 0.395° 0.373%b 0.385°b 0.353P
140 Conversacdo alimentar 1- 1.438°2 1.4502 16997 16972
. Eficiéncia (%) 19.12 17.79 ;1507 14.03
Ganho de peso - — - -
Mortalidade (%) ; - _ _ _
Peso médio machos G515 0.513 0.480 0450
Peso médic fémeas 0.492 0.468 0.4563 0435
Pesa médio misto 0.5042 0.4918 0.471° 04429
21@ Consumo de racio 0.7872 0.769% 0.7812 0.756°
Conversdo alimentar 1: 1.5620 15670 1.65730 1.7207
Eficiéncia {%) 3227 31.33 28.42 25.70
Ganho depeso 0.229 0.233 0.230 0.218
Mortalidade {%) 2.27 - — 3.41
Peso médic machos 0.817 0.800 0.768 0.718
Peso médio fémeas 0742 0.698 0713 0.653
Pese médio misto 0779 0.749° 0.740° 0.685°
Consumo de ragio 1.3302 1.3112 1.3312 1.280°
282 | Conversacdo alimentar 1: 1.709° 1754 179920 18730
£ ficiéncia {%) 4558 41,70 4113 36.57
Ganho de peso 0275 0.258 0.269 0.243
Mortalidade (%} 341 - — 3.41
Peso médio machos 1.667 1.669 1.664 1.544
Peso médic fémeas 1.403 1.389 1.392 1.300
Peso médic misto . 1.534° 1.529° 16272 14222
Consumo de racio i 30182 3.0612 3.1040 2 9652
42° | Conversacdo alimentar 1: 19688 2.0022% 2.033°" 2.08g°
Eficiéncia (%) 7795 76,37 7511 68.07
Ganho de peso 0.755 0.780 0.787 0.737
Mortatidade (%) 4.54 1.14 114 7495
Peso médio machos 2.147 2134 2137 i 1.971
Peso médio fémeas 1.744 1.747 1.752 1.651
Peso médio misto 1.9452 1.490° 1.9442 1.8112
490 Consumo de racdo 4 0862 41382 41918 4,033
Conversdo alimentar 1; 2.1018 2133 21562 2.228°
Eficiéncia {%) 92 57 90.95 90.17 - 8128
Ganho de pesc 0411 041 0417 | 0389
Mortaiidade (%) 4.04 2.27 112 0.09
VALOR MEDIQ DO PRIMEIRQ PERIODO
Peso médio machos - — -
Peso médio fémeas - — — -
19 Peso médio misto - - —
a Consumo de racdo 1.33¢° 13112 13318+ 1280°
28° | Conversacdo alimentar 1; 1.70¢° 1.7542 1.79920 1.8730
Eficiéncia (%) 45.58 42,70 4113 36.57
Ganho de peso 0.275 0.258 0.269 0.243
Martatidade (%) — — - —
VALOR MEDIO DO SEGUNDO PERIODO
! Peso médic machos - - _
Pesc médio fémeas - - - —_
299 Pesa médio misto - - - -
a Censumo de ragdo 2 7562 28267 2.8592 2753
499 Conversagio alimentar 1: 2313 2.372° 23762 2 4478
Eficiéncia [%!) — - — —
Ganho de peso 1.166° 1.1918 1.2042 1.1252
Martalidade (%) - - _ -
principalmente, no tratamento que utilizando-se algas coaguiadas com

recebeu 6% de algas. Entretanto, ao
contrdrio do gue foi mencionado aci-
ma, experimentos realizados em |s-
rael'' ) e nos Estados Unidos!24),
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sulfato de aluminio de 100 a 150
mg/ & ., Ndo resultaram evidéncia
de cardter téxico.

QOutra causa possivel seria decor-

rente da propria natureza de algumas
aves escolhidas casualmente para uma
das parcelas do tratamente D, pois,
como jd foi revelado anteriormente,
as aves de uma das parcelas deste
bloco apresentavam-se, desde o ini-
cio, heterogéneas, com baixo peso
€ baixo consumo de rac3o.

No presente trabalho ndo foi
possivel efetuar investigacdo com
galinhas poedeiras. Entretanto, en-
contram-se  informacgGes interessan-
tes nas referéncias bibliogréficas refe-
rentes aos efeitos de algas na eficién-
cia de aumento da taxa de postura
e na coloragdo da gema dos ovos,
Nas aves alimentadas com nivel de
2% de mistura de algas, houve melho-
ria gradativa na eficiéncia da postura,
no periodo de 30 a 90 dias apos o
inicio da produgio de ovos, atingin-
do diferenca de até 35% na eficién-
cia entre aves alimentadas com algas
e testemunhal23),

Com referéncia & cor da gema do
ovo, as aves alimentadas com 5, 10
e 15% de algas apresentaram distinta
diferenca de cor nos ovos, sendo
mais intensas a cor amarela, a medi-
da em que se eleva a proporcdo da
mistura de algas'25/,

O experimento biologico efetua-
do no presente estudo demonstrou
boa perspectiva na utilizacdo das
algas produzidas no sistema de tra-
tamento de lagoa fotossintética como
um dos componentes da raco para
aves.

No entanto, € necessdric reconhe-
cer que requer experimento em esca-
la maior e a longo prazo no sé para
aves como para outras animais, a fim
de estabelecer sua utilidade prética
em nivel comercial com maior segu-
ranga,

3.5. ESTUDO ECONOMICO PARA
IMPLANTAGAQ DO SISTEMA
DE LAGOA FOTOSSINTETICA
ACELERADA E PRODUCAOD
DE ALGAS PARA RACAOQ DE
ANIMAIS

Neste capitulo procurou-se reunir
as bases preliminares de um “projeto
padrdo”, com a finalidade de demons-
trar a viabilidade econémico-financei-
ra na implantagio de uma Estacdo de
Tratamento de Esgotos pelo sistema de
lagoa fotossintética acelerada e apro-
veitamento de sub-produtos (algas)
para racdo animal em uma comunida-
de de aproximadamente 100.000 habi-
tantes. Procurou-se, portanto, determi-
nar, além dos beneficios sociais ine-
rentes 4 implantacdc de uma estacdo
de tratamento, o custo de sub-produ-
1o com vistas a avaliar a economicida-



de de sua producdo em escala comer-
cial.

Posteriormente, para efeito ilustra-
tivo, foram comparados 0s investi-
mentos e custos operacionais entre
sistema de lagoa fotossintética acele-
rada e sistema convencional (lodo
ativado).

3.6.1. Critérios adotados

A estimativa dos investimentos,
bem como ©Os Custos operacionais
do sistema proposto, foi realizada
com base nas seguintes premissas:

— cidade com uma populagdo de
100.000 habitantes;

_ contribuicdo de esgotos 250 |li-
tros/hab dia;

— produgdo liquida de algas secas
30 g/hab dia;

— os dados de investimentos e cus-
tos sao baseados no primeiro tri-
mestre de 1981;

— producdo de gds metano: 26 /hab.
dia:

— c¢alor de combustdo do gds pobre:
5.774 Kcal/m3 /(66% CH, ).

Foram propostas duas alternativas
para o sistema de tratamento de esgo-
to e suas respectivas implicagOes,

Q sistema de tratamento de esgoto
proposto na alternativa 1 € composto
de decantador primdrio para a retirada
de s6lidos e o efluente é encaminhado
a lagoa fotossintética acelerada, O lodo
decantado é enviado para um digestor
que tem por finalidade produzir gds
metano. O lodo digerido serd seco ao
ar livre em leitos de secagem e o sobre-
nadante serd recirculado, O gds metano
produzido serd utilizado para obtencio
de energia para a secagem de algas
através da queima em uma cdmara de
combustdo,

A alternativa 2 propGe a substitui-
¢do do decantador primédrio e do diges-
tor por uma lagoa anaerdbia, obten-
do-se dessa forma 2 lagoas em série,
a primeira anaerdbia e a segunda
fotossintética acelerada,

O sistema de separacdo de algas é
composto de um flotador de ar dis-
solvido e € o mesmo considerado nas
alternativas 1 e 2, O flotador deverd
operar com ar dissolvido a & atm, com
50% de recirculacio do efluente e
deverd ser adicionado 50 mg/L de
sulfato de aluminio.

O sistema de desaguamento e seca-
gem & constituido por uma centrifuga
que recebe as algas flotadas com 97%
de umidade e reduz para 80% de umi-
dade (base Umida). Em seguida, a alga
centrifugada é encaminhada para um
misturador onde é promovida a mistu-
ra com algas e é encaminhada ao seca-

dor pneumdtico para a obtencdo do
produto final. Neste secador sdo uti-
lizados os gases de combustdo do me-
tano produzido no digestor que foi
considerado na alternativa 1.

A diferenca basica das duas alter-
nativas ¢ a fonte de energia para a
secagem de algas. Na alternativa 2
¢ utilizada como fonte de energia
a madeira que € gaseificada num ga-
seificador, acopiada & cdmara de
combustdo, sendo que ©s gases quen-
tes resultantes sdo utilizados no seca-
dor pneumdtico,

Nas Figuras 7 e 8 sdo ilustradas as
alternativas citadas.

Os itens que foram levados em
consideracdo para o célcuio de cus-
to de investimentos operacionais sd0;
e Custos de investimentos:

a) Obras civis;

b} Equipamentos;

c} InstatacOes elétricas;

d} Engenharia e Administracdo;

e) Desapropriagdo;

f) Etc.

e Custos Operacionais:
a) Desapropriacdo;
b} Conservacdo e manutengdo;
¢} Consumo de combustivel;
d} Consumo de energia elétrica;
e} Consumo de produtos quimicos;
f) Maode<bra;
g) Eventuais.

Foram adotadas algumas premissas
para cédlculo de custo de cada item re-
ferido acima. Os custos sdo referidos
para o primeiro trimestre de 1981
{UPC = Cr$ 738,50).

3.5.1.1. Custos de investimentos
Obras civis

Para o cdlculo dos investimentos re-
lativos as obras civis foram considera-
dos:

a) Limpeza e regularizagdo do ter-
reno plano ou levemente ondulado
com cobertura vegetal rarefeita.
Custo de 11,00 Cr$/m2.
Escavaces de lagoas, elevatdrias,
grades, decantadores, etc. Custo
de 146,00 Cr$/m3.

— l.agoas — foram consideradas ra-
sas {050 m de profundidade}
escavada no solo, com pintura
asféltica no fundo e nos talu-
des: e enrocamento com pedra
de mdo instaladas. O tempo de
detencde do esgoto adotado foi
de 5 dias.

¢) FundacBes para os digestores com
lastro de concreto armado e esta-
cas de O 30 cm (50 t}. Custo
2.228,00 Cr$/m3.

b

d} Concreto armado. Custo de . . . ..
22.278,00 Cr$/m3. Serd utilizado
em:

— Elevatéria de esgoto bruto con-
vencional com poco Umido e po-
¢o seco para ter umidade de
levantamento.

— Decantadores — duas unidades
circulares em concreto armado
com 2 removedores mecanicos
de lodo e escuma.

— Grades e desarenadores — canais
em concreto armado.

— Digestores para um tempo de de-
tengdo de 15 dias com mistura-
cdo intensa e coleta de gases.

— Leitos de secagem — {eitos rasos
com muretas de alvenaria, piso
atijolado, sem lencol de areia.

Equipamentos

Foram discriminados os equipamen-
tos a serem utilizados, constando ba-
sicamente de bombas de recalques, me-
canismos de remocdo de lodo, raspado-
res de lodo, tubulacdes, etc.

InstalacSes elétricas

Foi adotada verba para instalacdo
elétrica.

Eventuais

Foi estimado um adicional de 10%
sobre a somatéria das parcelas de obras
civis, equipamentos e instalacGes elé-
tricas para despesas eventuais,

Engenharia e administracdo
Sobre o custo total foi estipulado

em 10% a parcela de engenharia e
administracdo,

Beneficios

S80 consideradas as obras de urba-
nizacdo e pequenas obras tais como
prédio de administracdo, almoxarifa-
do, etc.

Desapropriagies

Foi considerada para efeito de cél-
culo uma drea de 72 ha, a um custo
de Cr$ 100.000,00/ha.

O detalhamento dos cdlculos de
custos sdo apresentados nos Anexos
| ell.

3.5.1.2. Custos operacionais (anuais)

Depreciacio

Foi considerado para amortizacdo
0 prazo de 2b anos {taxa de 4% a.a.)
para q sistema de tratamento € o pra-
zo de 10 anos (taxa de 4% a.a.) para
os equipamentos dos sistermas de re-
mocdo, desaguamento e secagem de
algas,
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Conservagdo e manutencdo

Ser4 considerado o custo de conser-
vagdo e manutengdo em 0,5%,/ano
sobre o investimento para o sistema
de tratamento e 1%/ano para os sis-
temas de remocgdo, desaguamento e
secagem de algas,

Consumo de combustivel

Na alternmativa 1, o combustivel
consumido no sistema de secagem &
proveniente do sistema de tratamen-
to de esgoto, ndo onerando o custo
de producdo.

Para a alternativa 2 o consumo de
madeira é de 14,720 kg por dia a um
custo de 3,00 Cr$ /kg.

Consumo de energia elétrica

Para o cdlculo do custo de energia
elétrica foram admitidas 3 parcelas:

— Demanda mensal — Cr$ 634/KW
instalado,

— Custo consumo — Cr$ 1.046,00/
1.000 KW h,

— Empréstimo compulsdrio —
Cr$ 0,825175/KW h,

Consumo de produtos quimicos

Foi avaliado um consumo didrio
de 1000 kg de sulfato de aluminio
e 250 kg de dcido sulfarico, ao prego
de Cr$ 20,00/kg para ambos os pro-
dutos quimicos.

Mio-de-obra

No cdlculo do custc de miode-
-obra foram incluidos o©s encargos
sociais e foi admitido:

Alternativa 1:

mestre de obra — 12h/dia

auxiliar — 60 h/dia

Alternativa 2:
mestre de obra — 8 h/dia
auxiliar — 48 h/dia

O custo admitido foi de 300,00
Cr$/h para o mestre de obra e de
160,00 Cr$ /h para o auxiliar.

Eventuais

Foram estimados em 5% do cus-

to de producdio para eventuais despe-
sas,

3.5.2. Resuitado de Cdiculo

a) ‘Custo de implantagio e operagio
do sistema proposto e producdo,

_ Os quadros a saguir mostram os
investimentos e custos operacionais
Para as duas alternativas do sistema
de lagoa fotossintética acelgrada e a
produgdo de algas para uma cidade
de 100.000 habitantes,

QUADRO 13
investimentos estimados (em MCr$ ] para os dois sistemas alternativos estudados.
SISTEMAS ALTERNATIVA ALTERNATIVA 2
!
. Sistema de tratamento l Sisterna de tratamento Secagem
! Pré-tratamento Frotador | Secagem | Pré-tratamento [ Flotador de
ITENS + lagoa de + lagoa akgas
algas
Cbras civis 112.983 12.000 132172 12.000
Eguipamentas H 31.078 19.5C0 18.000 17.358 19.500 | 20.000
InstalacBes elétricas d 7.000 2.500 2500 2.500
Eventuais i 15106 3400 15.000 3.400
+ Engenharia & adminisiracio 16.616 3.740 16.700 3740
i Beneficios 16616 3.740 3740
. Desapropriacdo 7.200 7.200
| Total 206 600 44880 18.000 207 830 44 880 | 20000
QUADRO 14

Custos operacionais {em MCr$) para os dois sistemnas alternativos estudados.

SISTEMAS ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Sistema de tratamento Sistema de tratamento S mn
Pré-tratamente | Fiotador | Secagem { Pré-tratamento | Flotador de
ITENS + lagoa de + lagoa algas
algas

Drepreciacic 8 264 4488 1.800 8.305 4.488 2.000
Conservacdo € manutengdo 1.033 448 180 1038 4388 200
Consumo de combustived 16.000
Consumo de energia elétrica 1.480 3.564 1.980 148 3.564 1.980
Consumo de pradutos Quimicos 7.500 7.500
Mao-de-obra 1.728 648 2.160 1.296 648 1512
Eventuais 625 832 317 534 832 1.084
Total 13.130 17.480 6.437 11.321 17480 | 22.776

Como foi evidenciado nestes qua-
dros, os investimentos e os custos
operacionais sdo praticamente iguais
para ambas as alternativas.

Com relagio ao desaguamento e
secagem de algas, a alternativa 1 ofe-
rece aprecidvel vantagem, notadamen-
te no custo operacional, do que a al-
ternativa 2. Essa vantagem é decorren-
te do aproveitamento do gds metano
do digestor que ¢ capaz de fornecer
toda energia necessdria para secagem
de algas. Desta maneira, tomando-se
por base a produgdo anual de 1.080 t
de algas secas na lagoa fotossintética
acelerada para tratamento de esgoto
de 100.000 habitantes, o custo da
produgio de algas pela alternativa
1 é estimado em Cr$ 6,00 e Cr$ 21,00
na alternativa 2.

De acordo com a investigagdo apre-

sentada anteriormente (Capitulo 3.4},
o valor nutritivo de algas corresponde
ao do farelo de seja, cujo preco de ven-
da no mercado por atacado gira, atual-
mente, em torno de Cr$ 18,00/kg.
Mesmo admitindo preco inferior para
a venda de alga, em relag8o ao da soja,
devido & dificuldades de colocagdc
inicial do produto novo no mercado,
verifica-se ainda aprecidvel vantagem
de lucro na venda de algas como ragdo
animal, o que demonstra boa viahilida-
de de comercializagdo do produto em

estudo.

No caso da alternativa 2, o custo
da producdo j4 € superior ao custo do
farelo de soja, o que impossibilita
sua comercializagio, a ndo ser que
haja futuramente explorac8o de sua
eventual utilizagfo para fins mais
nobres, como por exemplo fonte
de microelementos.

b} Comparagic de custos entre o
sistema proposto e lodo ativado.

Os custos relativos 4 implantacio
do sistema de lodo ativado nesta com-
paragdo, foram baseados nos valores
estimados pela SABESP — Companhia
de Saneamento Bdsico do Estado de
Sdo Paulo, para tratamento de esgoto
da cidade de Assis com 83.000 habi-
tantes'28), Para efeito da unificagio
de critério, foi efetuada a adaptacio
de alguns itens nos custos de obras ci-
vis.

Dentre as duas alternativas da lagoa
fotossintética, discutidas anteriormen-
te, optou-se pela alternativa 1 para
a comparagdo, tendo em vista maior
viabilidade de comercializagdo de
algas.

S8o inseridos no Quadro 15 os
investimentos e custos operacionais
anuais por habitante para o sistema
proposto e lodo ativado,
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QUADRO 15

Comparacdo de investimentos e custos operacionais entre
sistemas de lagoa fotossintética acelerada e lodo
ativado (CrS/hab.ano)

=1 fotossintética
SR

Lagoa
Lodo ativado
acelerada

INVESTIMENTOS

Obras civis 1.249.83 882 80
Equipamentos 505,791 1.325,70
Instalacses elétricas 85 00! 125 90
Eventuais 185,06 236,20
Engenharia e administracdo 20256 260,20
Beneficios 203,56 153,10
Desapropriactes 72,00 31,00
Total 2.515,00 3.015,00

CUSTOS OPERACIONAIS

2

Depreciacdo

Conservacdo e manutencdo
Consumo de energia efétrica
Consumo de predutos quimicos
Mgo-de-obra

Eventuais

Total

12752 132,20
14,81 30,20
50,44 71,50
75,00 —

23.76 62,80
1457 14,80
306,10 311,40

Embora os custos operacionais se-
jam praticamente iguais aos dois
sistemas em estudo, a lagoa fotos-
sintética acelerada apresenta vanta-
gem no investimento em relacdo
ao lodo ativado, ou seja, cerca de
17% a menos no primeiro caso,

Além desta vantagem, deve ser
destacade que o sistema proposto
apresenta aprecidvel beneficio pelc
fornecimento de proteina.

Para efeito de ilustragdo, admitin-
do-se o preco de venda das algas
secas em 16,00 Cr$/kg, o lucro anual
seria de 100,00 Cr$/habitante.ano.
Essa comercializagdo reduziria o cus-
to operacional da lagoa fotossintéti-
ca para Cr$ 206,10, enquanto que o
custo operacional anual por habitan-
te do lodo ativado é de Cr$ 311,40,

Por outro lado, a qualidade do
efluente tratado pela lagoa fotossinté-
tica acelerada € superior a0 do lodo
ativado, heneficiando ndo s6 na pre-
servacdo da qualidade da dgua do cor-
po receptor, como na utilizacdo do
efluente para irrigacdo e eventual
abastecimento industrial,
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ANEXOS lell

CALCULO DEMONSTRATIVO DE INVESTIMENTOS
PARA OS DOIS SISTEMAS ALTERNATIVOS (MCr$)

ANEXO |

1. Investimentos globais

1.1. Sistema de tratamento (pré-tratamento + lagoa)

1.1.1. Obras civis

a) Limpeza e regularizagdo do terreno 420.000 nz(il)

b) Escavagdes
Lagoa _
Elevatoria
Grades e desarenadores
Decantadores
Leitos de secagem
Diversos

270.000 m°(145)

250.000
2.000
420
11.200
100

80

4.678
39.097

112,983

206.600

169.480

270.000 m’

c) FundagOes 2.631

Lastro de concreto magro 870 m>(2228)
Estacas de @ 30 cm
d) Concreto armado

Elevatdria 386
Decantador 276
Grades e desarenadores 48
Digestor 174
Leito de secagem 24
Diversos 92

1.200 m

1,200 m>(22.278) 26,733

3

e) Outros

Pintura e protegio de taludes 430.000 m3(33) 14.369
Reposigdo de terra 50.000 my 278) 13,923
Transporte 230.000 m™(6) 1.281

t) Ubras ae acabamento 10.171

1.1.2. Equipamentos 31.079
a) 3 bombas centrifugas 40 Hp 9.524
b) 3 bombas centrifugas 2 Hp 334
c) 1 grade de barras (3,2 x 2 m) 223
d) Z mecanismos para remogao de areia 5.314
e) 2 raspadores de lodo @ 20 m 9.357
£) Misturador de lodo para digestor 10 Hp 1.114
g) TubulagGes, pegas, etc. 5.180

1.1.3. Instalagdo elétrica 7.000
1.1.4. Eventuais (10%) 15.106
1.1.5. Engenharia e administragao (10%) 16.616
1.1.6. Beneficios (10%) 16.616
1.1.7. Desapropriagbes 7.200
1.2. Sistema de flotagdo 44,880

1.2.1. Obras civis 12,000
a) 2 tanques de floculagdo n® 1
b) Z tanques de floculagao n% 2
c) 2 tanques de sulfato de aluminio
d) 2 kurifloter KR-13 9 13 m
e) 1 tanque de lodo
1 tanque de agua tratada
1.2.2. Equipamentos 19.500
floculadores n¥ 1
floculadores n® 2
raspadores de escuma
plataformas
tanques de pressurizagao
compressores de pistd@o
bombas de lodo
Tutulagoes ¢ valvulas 3,000

a)
L)
c)
d)
e)
f)

NONOR

TR

h;

=

1.2.3. Instalagdes elétricas 2.500
1.2.4, Eventuais (10%) 3.400
1.Z.5. Engenharia e administragdo (10%) 3.740
1.2.6. Beneficios (10%) 3.740
1.3. Sistema de desaguamento e secagem de algas 18.000
1.3.1. Misturador 1.500
1.3.2. Secador pneumitico 5.000
1.3.3. Camara de combustdo 2,000
1.3.4. Sistemas de controles automiticos 2.000
1.3.5. Centrifuga 2,000

1.3.6. Acessorios complementares 2.500
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a)

b

d

P

f
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Ide
2.3

estimentos globais
Sistema de tratamento

2.1.1. Jbras ¢ivis

Limpeza e regularizagdo do terrene
Escavagoes

Lagoas 108,000
Flevatoria 2.000
Crades e desarcnadoTes a0
Iiverses 80

402,500 m

[

Fundagdes

Lastre de concreto magro

Concreto armado

Elevatiria 386
Grades ¢ desadrenaderes 48
Liversos 56

500 >
Juttos

Protegac de taludes
Repesigao de terra
Transporte

Obras de acabamento (10%)

2.1.2, EFquipamentos
3 bombas centrifugas 40 Hp
1 grade de barras (3,2 x 2 m)
7 macanismne mara remncEn de areis

TubulagGes, pegas, etc.

2.1.3. Instalagdes elétricas
2.1.4. Eventuais

2.1.5, Engenharia e administracgac
2.1.6. Beneficios

2.1,7. Desaprepriagoes

Sistema de remogao de algas
m 3 alternativa n¥ 1

Sistema de desaguamento e secagem de algas

2.3.1. Misturador

2.3.2. Secador pneumdtico
2,3.3, Gaseificador de madeira
2.3.4. (amara de combustdo
2.3.5. Sistemas automaticos
2.3.6. Centrifuga

I.31.7. AcessOrios complementares

£00.00C m°{11)
402,300 7 (145)

580 o (2.28)
500 (22,278}

75500 mo(276)
380.000 m(6)

£50.000 m=(33)

£.6C0
55,790

11.450
20,850

L8
10,871

$.524

273
5.347
2.264

17,358

2.500
15.000
16,700
16,700

7.200

1.500
g.oo0
7,000

Loee
000
2.500

L0T.630

44,880

20.000
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