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RESUMO

Os sistemas de tratamento de efluentes por mi@®atpmumente terminam com |
percentual de solidos suspensos €0.1 e 1.06, cuja separacdo demanda muitergia,
dado o grande volume a ser processado. Uma forraardentar a eficiéncia nesse proces
a conducao de uma etapa de flocul-decantacdo previamente a filtracdo ou centrifuge
com o objetivo de concentrar a biomassa em umadrde volume meor, diminuindo assir
o tempode operacdo do sistema e conentemente seu consumo eneico. Sendo assim,
avaliouse a eficiéncia floculante e o efeito dos fon**, C&£* e Fé" sobre a composicao
biomassa déDesmodesmus subspice. Nos ensaios, inicialmente titulse suspensdes de
cultivo com solugbes de ABC,)3, CaCh e FeC} em jarros Jar tes} a fim de determinar
guantidade 6tima para a adicac floculante. Assim, foi possivel observar intensadlacac
da biomassa quandadicionados £** e Fé" & suspensdo, porém nenhuma floculagéc
observada com G4 Além disso, observi-se uma drastica mudanca na composica
biomassa floculada com %le uma discreta mudanca naquela floculada co®, cujos
teores lipidicos foram de 6e811.3%, respectivamente, quando comparadas com um o
apenas centrifugadoujo teor lipidico encontrado foi d4.8%.

PALAVRAS-CHAVE : Desmodesm,, floculacdo, producédo de biomassa.



ABSTRACT

Microalgae based waste water treatment systemdlyisarad up with a suspended solids
content between 0.1 and 1.0%, whose separation rdisme lot of energy, given the high
volume to be processed. A way of enhancing theieffcy of these processes is conducting a
flocculation-decantation step before filtrationc@ntrifugation, aiming to concentrate biomass
in a smaller volume, decreasing this way the opmraime of the system, and so its energy
demand. Thus, in this paper the flocculant efficieand the effect of Af, C&£" and Fé&" in
Desmodesmus subspicatii®mass composition were evaluated. Initially susfed culture
broths were titrated with A[SOy)3, CaCl and Fed solutions in jars (jar-test) aiming to fix
the optimum amount of flocculant to be added. Redoeg this way, it was possible to
observe intense flocculation of biomass when add&dand F&" to the suspension, but none
could be observed when €awas added. Furthermore, a drastic change in bi®mas
composition was observed in biomass flocculateti wi** and a slight change was observed
in that flocculated with P&, whose lipid content were 6.8 and 11.3% respdgtivehen
compared with the centrifuged control, whose lipichtent was 14.8%.
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INTRODUCAO

Microalgas tém sido pesquisadas na ultima décad#o qootenciais produtoras de
insumos para a indastria farmo-quimica e alimemtp@la grande diversidade de compostos
gue sao capazes de produzir (Perez-Garcia etll)2Principalmente pelo seu alto teor
lipidico e eficiéncia na utilizacdo do espaco ptoay tém sido também foco de uma corrida
do ouro pela producdo de biodiesel de microalgasnoc uma matriz sustentavel de
combustivel teoricamente ndo competidora com augém de alimentogSheehan et al.
1998)

Sendo uma tecnologia ainda economicamente invideelas abordagens vém sendo
pesquisadas para a diminuicdo de custos, sendodetaa a utilizacdo de efluentes na
producdo de microalgas, associando o tratamenéguie a producdo de biomassa, acoplando
processos aumentando a eficiéncia global das glamtalutivas (De Mattos e Bastos, 2015;
Colmenares- Roldan et al., 20Bheehan et al. 1998).

De Mattos e Bastos (2015) cultivandiesmodesmusp. em vinhaga registraram
consumos de 52.1% e 36.2% da concentracdo totaitrdgénio e DQO da vinhaca em 30
horas de cultivo heterotréfico desta microalga qoodutividade de biomassa acima de 100
mg.L~.h™. Em situacdo semelhante, Martinez et al. (200Q}tivando Scenedesmusp.
registraram reducdes acima de 90% das concentrdediésforo e nitrogénio de efluente de
tratamento secundario de esgoto doméstico.

Em paralelo as alternativas de baixo custo pgraducdo da biomassa, um enfoque
de suma importancia é o da reducdo de custos tanmopémrocessamento da biomassa
produzida, uma vez que o teor de solidos em sudparscultivo dificilmente passa de 1.0%,
implicando em alto custo na separacdo mecanicéodaabsa do mei(Borowitzka, 1992).

A alternativa mais comum para a reducdo do volunsergprocessado em filtro ou
centrifuga é a floculacéo e coagulacdo do matenasuspensao e sua separacdo da fracdo de



maior volume por decantacdo ou flotacao, utilizapaia isso agentes floculantes minerais ou
poliméricos como o A({SQy)s, 0 FeC}, polimeros catidnicos e os taninos vegetais (Rioht
Azevedo Netto, 2003; Gris, 2014).

Nesse contexto e considerando-se 0 baixo custdlamgantes minerais, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia na flocataga biomassa d@esmodesmus subspicatus
utilizando floculantes minerais comumente empregagim larga escala, quantificando as
perdas inerentes ao processo e 0 impacto da adicigdmesmos na composicao da biomassa
recuperada.

MATERIAL E METODOS

Manutencédo de indculo e cultivo

Para a manutencédo das cepas em nosso banco daselta seu cultivo autotrofico
em escala piloto (200L) foi utilizado o meio BraGndnowMedium(BGN) como modificado
por Ripkaet al. (1979) composto de: PO, (30.0 mg.LY), MgSQ, . 7H,O (75.0 mg.r),
CaCb . 2H,0 (36.0 mg.[}), Citrato de aménio férrico (6.0 mg'), Na EDTA (1.0 mg.LY),
Acido citrico (6.0 mg.L}), NaCO; (20.0 mg.LY), NaNG; (1500.0 mg.L}), NaCl (72.0 mg.L
1), HsBO; (2860.0pg.L™Y), MnCl, . 4H,0 (1810.0pg.L™h), ZnSQ . 7H0 (220.0pug.L™),
NaMoQy . 2H,0 (390.0ug.L™), CuSQ . 5H,0 (79.0pg.L™), CoChb . 6H:0 (40.0pg.L™).

Para a manutencéo e propagacao do inoculo de 28tén20 L, os meios de cultura
foram preparados e prontamente esterilizados eotlaue a 121°C por 30 minutos, sendo
toda repicagem ou propagacao realizada asseptitaneemn capela de fluxo laminar. Em
escala piloto de 200L a 4gua utilizada para a pagfa do meio de cultivo foi tratada com
hipoclorito de sodio, previamente a adicdo dascéelsrestoque dos nutrientes do meio de
cultivo, neutralizado com tiosulfato de sodio.

A biomassa utilizada nos experimentos de floculdoaproveniente de uma mesma
amostragem de um tanque de cultivo de 200L donsésfaloto, conforme ilustrado na figura
1.
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Figura 1: Sistema piloto de produgé&o de microatlpp€ CA/UFSCAR.



Floculacao

Em um teste de jarroddr tes) foram testados os agentes floculanteg3XD,)s, CaCh
e FeC} em suspensées de 200 mjda microalgdDesmodesmus subspicatuga eficiéncia
de floculacéo foi avaliada através da quantificagdaeducédo do volume a ser processada
apos o tratamento fisico-quimico, da quantidadagimte floculante utilizada, do tempo de
decantacao, da recuperacao efetiva de biomasss e@gstituintes ao final do processamento
e do acumulo dos metais constituintes desses a&i®massa.

A reducgdo do volume foi quantificada através dacéo entre o volume final a ser
processado e o volume inicial. A quantidade otimagdente floculante foi determinada por
titulacdo de uma suspensdo algacea de concentag#wecida utilizando o tempo de
decantacdo como indicador do ponto de virada.

Recuperacdo da biomassa

A recuperacéo de biomassa por floculagéo seguidizcEntacdo, e consequentemente
a perda inerente a esse processo, foi quantifipetta diferenca entre a concentracdo de
sélidos suspensos inicial e a do sobrenadante apégparacdo do decantado, sendo
relativizada em porcentagem para melhor compardggoesultados.

A concentracdo de solidos suspensos foi obtidafiicecdo a vacuo em frasco
Kitasato e aparato de filtracdo de 5.0 mL de susp®algacea, utilizando filtros de acetato de
celulose com porosidade de 0.45 pm previamentes sepesados. Apos a filtracéo, os filtros
foram secos por uma hora em estufa a 105°C, ewolaoacios em dessecador para esfriar e
posteriormente foram pesados. A massa seca falalpela diferenca entre a massa da
membrana limpa e ap0s a filtracdo, secagem eassdrito.

Composicéo da biomassa

Considerando as caracteristicas reoldgicas het@esgeentre os diferentes
centrifugados derivados dos decantados obtidos agdtixculacéo, realizou-se a andlise de
umidade do material pesando-se aproximadamented&Ohgaterial mido apos centrifugacao
em vidro de relégio seco a 105°C por 24 horas etnfeesle secagem, devidamente
identificado e com sua massa anotada, e deixamao sm estufa de secagem a 105°C por 24
horas. ApoOs a retirada do material da estufa, omuefoi colocado para resfriar em
dessecador com silica gel, pesando posteriormentébadanca analitica Metler Tole€tlo
AE160. A umidade foi calculada a partir da porcgata de massa perdida apés a secagem
(AOAC, 1995).

O teor lipidico foi quantificado utilizando a biossa centrifugada, apos floculacdo e
decantacdo, ainda umida através do método degmit@ligh e Dyer (1959), tendo como
controle a biomassa centrifugada diretamente dguee cultivo, sem tratamento quimico,
sendo expressa em percentual relativo e em Tigetuperado do meio uma vez observadas
distor¢cdes na comparacgao dos dados apenas emtpafcerativo.

O teor de proteinas foi obtido pela multiplicac@&oresultado da analise de nitrogénio
total da biomassa, realizada em um analisador TOCRN SHIMADZU®, pelo fator 6.25,
obtendo com isso a quantidade de proteina brutanpssa seca, sendo expressa em
percentual relativo e em mg-Lrecuperado do meio uma vez observadas distorcies n
comparacao dos dados apenas em percentual relativo.



A gquantificacdo de ferro e aluminio na biomassasapdlecantacéo, centrifugacéo e
secagem foi realizada inicialmente calcinando 2@0das amostras tratadas e do controle por
3 horas a temperatura entre 500 e 600°C. Paraliseadé ferro adicionou-se 5mL de uma
solucdo de HCI 1N as cinzas e completou-se o volpang 50 mL. A amostra foi analisada
em espectrometro de absorcdo atdmica Perkin ElrAaakst 400 e seu resultado expresso
em mg.kg'. Para andlise de aluminio adicionou-se 10mL de sotacdo de HCI 2N e
procedeu-se a analise pelo método colorimétrico aflaminon utilizando o &cido
aurintricarboxilico como indicador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta os perfis de tempo de floédggela quantidade de ABOy); €
FeCk adicionados a suspensodes de cultivdddsmodesmus subspicattsm concentracao
200 mg.L* onde se pode verificar o ponto étimo de adigéo fmsilantes em termos de
economia de tempo no processo de decantacao.
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Figura 2: Relac&o entre adicdo de agente flocultdenpo de decantacdo de uma suspensao
de 200 mg.[* deD. subspicatus

Na figura é possivel observar que a adicdo de ®g.2le A)(SOy); a 1000 mL de
solugéo foi capaz de realizar a decantagcdo em ntempo para esse agente floculante, cerca
de 5 minutos, entretanto a massa de 61.4 mg de; Bglitada ao mesmo volume de
suspensao foi capaz de realizar o mesmo trabalhonetade do tempo observado (2.5
minutos), enquanto nenhuma quantidade de L&lcapaz de realizar a floculacdo da
biomassa.

Esses resultados estdo de acordo com aqueleoolpad Chen et al. (2013) que
apontam recuperacdo de biomasseé&denedesmus spuperior a 90% apdés 10 minutos da
aplicacdo de A[(SQ,); e 2 minutos da aplicacdo de Fe€in concentracdes de 300 niey
150 mg.§ respectivamente. Gerde et al. (2014) também obsesficiéncia de recuperacéo
de biomassa acima de 90% utilizando 250 thgle Ab(SOs); apontando, porém a qualidade
menos densa dos flocos formados con(FMDy); quando comparados com aqueles formados
utilizando amido catiénico.

O volume final alcancado tanto para a suspens@adeesom AJ(SOy); quanto com
FeCk foi de 100 mL para 1000mL de volume total tratactmno apresentado na figura 3,



representando, com isso, um ganho de 90% do terapfltichcdo ou centrifugacdo do
material.

Figura 3: Volume da suspensao apés decantagao.

ApoOs a decantacdo da suspensdo uma centrifuga@ad®@Carpm (1250 xg) por 3
minutos foi realizada com a finalidade de separéiomassa do restante da suspenséo e,
considerando caracteristicas heterogéneas entrebicasassas obtidas apos os dois
tratamentos, procedemos uma analise de umidadentofegado para determinar o teor de
sélidos totais, cujos dados sdo apresentados una fig
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Figura 4: Teor de solidos apos centrifugacédo damtado.

Foi possivel observar que, comparadas a biomassafggada sem tratamento, as
biomassas decantadas terminaram a centrifugacasecorde solidos totais inferior, sendo de
1.1% na biomassa tratada com(8I0;); e 2.0% naquela tratada com Fe@bntra os 8.6%
daquela sem tratamento.

Comparados com os valores de solidos totais ab dimacentrifugacdo comumente
relatados na literatura, nossos resultados se anastrabaixo da média (10 a 22 %) até
mesmo para o controle, possivelmente pelo baixpoete operacdo (3 minutos) comparado
com os tempos de 10 a 30 minutos praticados conten(iéilledge e Heaven, 2013).

A alta umidade apoés o tratamento corg(80y); e FeCi quando comparada aquela da
biomassa centrifugada sem tratamento, pode esdaromada ao acumulo de agua no interior



dos flocos formados, o que torna sua remocao nifesl duando comparada a agua livre
presente entre as células nao floculadas.

Apds secagem da biomassa em liofilizador e pesatgemmaterial seco foi possivel
determinar as perdas inerentes ao processamefiordassa através de comparacao entre a
quantidade de biomassa obtida ao final com a ctraggio de biomassa determinada na
suspensao inicial. Os resultados sdo apresentadodignra 5 e mostram excelente
recuperacdo de biomassa no tratamento com ;Fe&Gm perdas semelhantes entre o
processamento sem tratamento e o processamenttrapasento com A(SOy)s.
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Figura 5: Perdas ao final do processamento da IsissndeD. subspicatus

Considerando-se o0 sistema simples de decantagé@mdd e o curto tempo de
centrifugacédo aplicado, pode-se dizer que sistel@akecantacéo, ou de flotagédo (Gris, 2014),
mais eficientes que o tanque cilindrico de decdiastaem batelada e um tempo de
centrifugacdo maior poderiam diminuir ainda maipeslas quantificadas nesse experimento,
aproximando a uma recuperagao quase total da bsanmascaso do tratamento com FeCl

Quanto a composicdo da biomassa, 0 percentualigmoléidico e de cinzas das
biomassas analisadas sao apresentados na figuoadé, se pode observar resultados
semelhantes entre os tratamentos com FeCAl(SQy); € 0 controle centrifugado sem
tratamento no que tange a composi¢cao nutricionabidmassa, apenas o teor de cinzas
variando de forma significante entre as trés cdaesic
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Figura 6: Composicdo da biomassa de acordo conat@stentos.



A diferenca praticamente nula na composicdo natrat das biomassas separadas por
floculagédo/decantacdo quando comparadas com a $sanagenas centrifugada indica que o
tratamento fisico-quimico nédo teve impacto na gaale da biomassa em termos energéticos.
Porém, como se pode notar no teor de cinzas, aasgartratada com FeQGéve seu teor de
cinzas elevado devido & complexacéo d Eem outros elementos do meio precipitando-se
junto a biomassa.

Na andlise em espectrémetro de absorcdo atonedéicou-se que a concentragdo de
Fe* na biomassa tratada com Fge@hegou a 1090.0 mg.108gvalor 3.75 vezes maior que
aquele observado no controle, cuja concentracdencdma foi de 290.0 mg.106@ também
500 vezes maior que a meédia da carne bovina erclantra Tabela Brasileira de Composicao
dos Alimentos (NEPA-UNICAMP, 2011). A alta concemio de F& ao final do
processamento da biomassa pode ser encarado coanfouna de suplementacéo de ferro
em sua forma mais importante para a saitde humasanéBo et al., 2002), tornando a
biomassa produzida uma fonte rica em ferro no daadgilizacdo comsingle-cell protein

CONCLUSOES

Ao final deste trabalho foi possivel concluir quéiazulagcdo com Fe@lseguida de
decantacao foi mais eficiente que aquela realipfiizando AL(SQy); ou CaC}, ndo apenas
em termos de quantidade a ser aplicada de agenotddhte, mas também pelo menor tempo
de decantacéo e pela maior coeséo dos flocos, pegogtiu maior recuperacédo de biomassa
do meio.

Dentre os beneficios encontrados na utilizacaoafthfpara a floculagédo da biomassa
de D. subspicatuesta a sua pouca interferéncia na composicacciomal da biomassa e a
adsorcdo de P& pela mesma, tornando-a uma potencial fonte de feriécidos graxos
poliinsaturados na alimentacdo de humanos e animais
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