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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 30

PRODUCAO DE BIOMASSA MICROALGAL EM
EFLUENTE SUCROALCOOLEIRO CLARIFICADO POR
COAGULACAO ELETROQUIMICA

Mauricio Daniel Montaiho Saavedra
Universidade Federal de Sao Carlos, Centro de
Ciéncias Agrarias, Departamento de Tecnologia

Agroindustrial e Socioeconomia Rural

Araras — Sao Paulo
Viktor Oswaldo Cardenas Concha

Universidade Federal de S&o Paulo,
Departamento de Engenharia Quimica

Diadema — Sao Paulo
Reinaldo Gaspar Bastos
Universidade Federal de Sao Carlos, Centro de

Ciéncias Agrérias, Departamento de Tecnologia
Agroindustrial e Socioeconomia Rural

Araras — Sao Paulo

RESUMO: O processo de producéo de etanol
combustivel gera quantidades consideraveis
de vinhagca como 4&gua residuaria. Devido
aos grandes volumes gerados por safra, o
cultivo de microalgas surge como alternativa
de tratamento, visando a remoc¢é&o de carbono
e nutrientes e obtendo biomassa passivel de
aproveitamento comercial. Como o efluente
apresenta pH acido e elevada turbidez, faz-se
necessario um pré-tratamento para adequar a
vinhaga como meio de cultivo. Neste contexto,
o trabalho teve como objetivo avaliar o processo
integrado de eletrocoagulacédo da vinhaca de
cana-de-agucar com eletrodos de aluminio
ou ferro e posterior cultivo da microalga

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2

Desmodesmus subspicatus. A eletrocoagulacéo
com ambos materiais adequou o pH da vinhaga
e clarificou o efluente, sendo necessaria a
dosagem de 2,9 g AI*®* L' ou 11,1 g Fe*? L
pela eletrélise usando eletrodos de aluminio ou
ferro, respectivamente. O grau de clarificagéo
atingido foi superior a centrifugacéo (método de
clarificagdo alternativo), aqual precisou de ajuste
de pH para o posterior cultivo da microalga. O
cultivo mixotréfico de D. subspicatus mostrou
uma elevada produtividade de biomassa (1,47
g L' dia') e rendimento biomassa/substrato
(1,46 g biomassa g COT'"). O processo
integrado atingiu a remogao de 68 e 76% do
carbono orgénico e nitrogénio total da vinhaca
in natura, respectivamente, usando eletrodos
de aluminio. O cultivo em vinhaca pré-tratada
com eletrodos de ferro mostrou resultados
inferiores, indicando uma possivel interferéncia
de espécies do metal remanescentes no meio.
PALAVRAS-CHAVE: Clarificacdo, Cultivo
mixotrofico, Desmodesmus  subspicatus,
Eletrocoagulacéo, Vinhaca.

MICROALGAL BIOMASS PRODUCTION
FROM SUGARCANE PROCESSING
WASTEWATER CLARIFIED BY
ELECTROCHEMICAL COAGULATION

ABSTRACT: The ethanol fuel productive
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process generates considerable amounts of vinasse as wastewater. Due to the large
generated volumes, microalgae cultivation is an alternative for treatment, in order
to remove carbon and nutrients and to produce valuable biomass. However, due to
vinasse high turbidity and acidic pH, it is necessary to perform a pretreatment process
to adequate the effluent as a culture medium. In this context, the objective of this work
was to evaluate the integrated process of electrocoagulation of sugarcane vinasse
using aluminum or iron electrodes and subsequent cultivation of the Desmodesmus
subspicatus microalgae. Electrocoagulation with both materials adjusted vinasse pH
and clarified the effluent, being necessary the dosage of 2.9 g Al**L" or 11.1 g Fe*? L™
by the electrolysis using aluminum or iron electrodes, respectively. Electrocoagulation
was more efficient in turbidity removal than centrifugation (an alternative clarification
method), which required adjustment of pH for the subsequent cultivation of the
microalgae. The mixotrophic cultivation of D. subspicatus showed high biomass
productivity (1.47 g L' day') and biomass to substrate yield (1.46 g biomass g COT").
The integrated process removed 68 and 76% of the organic carbon and total nitrogen
from raw sugarcane vinasse, respectively, using aluminum electrodes. The microalgae
cultivation in vinasse pretreated using iron electrodes showed inferior results, indicating
a possible interference of remaining metal species in the medium.

KEYWORDS: Clarification, Desmodesmus subspicatus, Electrocoagulation,
Mixotrophic cultivation, Vinasse.

11 INTRODUCAO

A producéo brasileira de etanol a partir de cana-de-acucar atinge atualmente
mais de 30 bilhdes de litros (CONAB, 2019). A depender da configuracdo da
fermentacao-destilacdo, o processo produtivo gera, por cada litro de etanol, em
torno de 10 a 14 litros de vinhaga, a principal agua residuaria deste setor (DIAS et al.,
2015). Por causa do grande volume gerado, a disposicao desta agua residuaria é um
dos maiores desafios envolvidos na producdo de etanol. Atualmente, a disposicéao
de vinhaca in natura no solo é permitida sem nenhum tipo de tratamento prévio,
na forma de fertirrigagdo dos canaviais. No entanto, o volume do efluente utilizado
para tal pratica é restrito e a mesma deve ser efetuada de forma criteriosa segundo
estabelece a normativa P4.231 da CETESB para evitar poluicdo de corpos de agua,
acumulo superficial de vinhaga, ocorréncia de processos erosivos, geragao de maus
odores e proliferacdo de vetores (CETESB, 2015). Nesse sentido, o volume de
vinhaca restante deve receber um tratamento adequado antes de sua disposicao no
ambiente.

Dentre as alternativas para o tratamento da vinhaca destaca-se o cultivo
microbiano. Em especial, a producéo de biomassa microalgal tem se tornado atrativa
nos ultimos anos devido a que € uma potencial fonte de biomoléculas de interesse
industrial e matéria prima para uma variedade de produtos de valor agregado
(BENEMANN, 2013). Portanto, o cultivo desses micro-organismos no efluente
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poderia gerar um duplo ganho, ou seja, ambiental, ao minimizar a carga poluidora da
vinhaga, e econdmico, ao possibilitar o desenvolvimento de novos produtos, gerando
novas fontes de receita e uma maior competitividade da industria sucroalcooleira
(BRASIL; SILVA; SIQUEIRA, 2016).

Considerando que a vinhaga apresenta uma elevada turbidez, faz-se necessario
a clarificacdo prévia para permitir a adequada incidéncia de luz no efluente,
possibilitando dessa forma o cultivo mixotrofico (SANTANA et al., 2017). Nesse
sentido, a eletrocoagulacao pode ser uma alternativa promissora, uma vez que 0
processo tem a capacidade de clarificar variados efluentes sem diluicdo prévia nem
adicdo de reagentes quimicos (MOUSSA et al., 2017). Este método eletroquimico
baseia-se na geracéo in situ simultdnea de espécies quimicas coagulantes (cations
polivalentes), hidrogénio gasoso (H,) e ions hidroxila (OH") pela oxidacg&o eletrolitica
de um anodo de sacrificio e pela decomposicéo da agua na superficie do catodo,
desencadeada pela passagem de uma corrente elétrica entre eletrodos (HAKIZIMANA
etal., 2017).

Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo estudar o processo integrado
de eletrocoagulacao da vinhaca de cana-de-agucar e posterior cultivo da microalga
Desmodesmus subspicatus, avaliando o material dos eletrodos, a dosagem de Al*3
ou Fe*2 pela eletrblise necessaria para a clarificacao, a produtividade de biomassa e
a remocao da carga poluidora do efluente.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Vinhaca de cana-de-acucar

Avinhaca utilizada no estudo foi coletada no més de setembro/2017 diretamente
da saida das colunas de destilacdo de uma usina sucroalcooleira de Araras-SP e
mantidas congeladas (-20°C) até uso. A caracterizacao da vinhaca in natura utilizada
no estudo é descrita na Tabela 1.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
pH 4,3+0,1 -
Turbidez 2400 + 400 NTU
Solidos suspensos (SS) 5,5+0,2 gL’
Carbono orgénico total (COT) 10,1 +0,4 gL’
Nitrogénio total (NT) 0,59 + 0,02 gL’

Tabela 1. Paréametros fisico-quimicos da vinhaga de cana-de-agucar in natura.

Valor médio + desvio padrao (n = 3).
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2.2 Pré-tratamento por coagulacao eletroquimica

Para o estudo do pré-tratamento por eletrocoagulacéo (EC) usou-se um reator
eletrolitico de bancada tipo batelada (Figura 1), composto por: (1) fonte elétrica de
corrente continua (0-12 V; 0-50 A); (2) cuba eletrolitica de material plastico (150
x 150 x 150 mm), contendo 2,8 L de vinhacga; (3) eletrodos metalicos (125 x 80 x
2 mm) em arranjo paralelo, 2 catodos e 2 anodos, area anddica total de 300 cm?
e distancia catodo-anodo de 2 cm; (4) agitador magnético (45 x 9 mm diametro).
A eletrocoagulacéo foi conduzida usando eletrodos de aluminio ou ferro por até 5
horas, corrente constante de 6 A (densidade de corrente = 20 mA cm; relagdo area
anbdica : volume = 0,107 cm™), inversao de polaridade automatica em intervalos
de 15 min e agitacdo de 450 rpm, como sugerido em estudos similares (KANNAN;
KARTHIKEYAN; TAMILSELVAN, 2006; KHANDEGAR; SAROHA, 2012). Coletaram-
se amostras em intervalos de uma hora, para posterior sedimentacdo por 24 horas
e avaliacdo fisico-quimica do sobrenadante, a fim de estabelecer a dosagem
necessaria de Al*® ou Fe*2, segundo o material dos eletrodos utilizado, para adequar
a vinhaca para o posterior cultivo de D. subspicatus.

O——

o ]

Figura 1. Reator eletrolitico de bancada.

A dosagem de Al*® ou Fe*? em cada caso foi calculada a partir da lei de Faraday,
segundo a Equacéo 1, na qual =dosagem de Al*® ou Fe*? (massa de anodo dissolvido
na eletrolise), expresso em g L'; = corrente elétrica aplicada, expressa em A; =
tempo de eletrOlise expresso em h; = massa molar da espécie quimica (55,8 g mol
! para o ferro e 27 g mol' para o aluminio); = carga elétrica da espécie quimica (3
para o aluminio e 2 para o ferro); = constante de Faraday (96500 C mol"); =volume
de vinhaga, expresso em L.

I'tM

= Equac&o 1
M =36002F Vol quagao

Uma vez determinadas as dosagens necessarias, a eficiéncia na remocao de
turbidez, COT e NT da eletrocoagulagao com eletrodos de ferro e aluminio com essas
dosagens (pré-tratamentos 1 e 2, respectivamente) foi comparada com a eficiéncia de
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processos de pré-tratamento alternativos (pré-tratamentos 3 e 4), segundo a Tabela
2. A centrifugacédo nos pré-tratamentos 3 a 4 foi realizada por 5 minutos a 3000 rpm
(1844g) e 25°C. Em cada caso, o sedimentado foi descartado e o sobrenadante
coletado para analise fisico-quimica e posterior cultivo de D. subspicatus. Para o
ajuste de pH da vinhaca in natura (pré-tratamento 4) usou-se uma solucao de NaOH
10 M até o pH final de 7,5. A vinhaga n&o foi diluida em nenhum dos pré-tratamentos
(1 a4).

PRE-

TRATAMENTO DETALHE
1 Eletrocoagulagéo com eletrodos
de aluminio
5 Eletrocoagulacéo com eletrodos
de ferro
3 Centrifugacéo
4 Ajuste de pH e centrifugacéo

Tabela 2. Resumo de pré-tratamentos efetuados na vinhaga de cana-de-agucar in natura.

Calculou-se o custo estimado da eletrocoagulagdo dos pré-tratamentos 1 e 2,
expresso em R$ m3, segundo a Equacgéo 2. Na qual: m = dosagem de Al*® ou Fe*?
(massa de anodo dissolvido na eletrélise) expresso em kg m; a = custo do aluminio
ou ferro metalico no mercado brasileiro, calculado como R$ 7,54 kg para o aluminio
e R$ 1,43 kg para o ferro, a partir dos dados das exportacdes brasileiras registrados
no MDIC (2018); E = consumo de energia elétrica pela eletrdlise (calculado segundo
a Equacao 3), expresso em kWh m=3; b = custo da energia elétrica para a usina de
producdo de etanol combustivel, calculado como R$ 0,21 kWh' a partir do preco
de venda da energia elétrica gerada a partir do bagac¢o de cana-de-agucar segundo
a ANEEL (2019), levando em conta os leildes de geracao de energia dos ultimos 5

anos; t = tempo de eletrolise expresso em h; V__ = = voltagem nos eletrodos a cada

cel(t)
tempo t expressa em V; | = corrente elétrica aplicada durante a eletrOlise expressa

em A; Vol = volume de vinhacga, expresso em L.

Custo estimado =ma+ E b Equagéo 2
t
V. I dt
E = J“"‘CL Equacéo 3
Vol

2.3 Cultivo De Microalga D. Subspicatus

As cepas da microalga D. subspicatus foram obtidas do banco de microalgas
do LABMAC-UFSCar e propagadas em meio BG11 (RIPPKA et al, 1979) até
biomassa seca aproximada de 0,5 g L. Logo ap6s, um volume suficiente de in6culo
foi centrifugado a 3000 rpm (18449) por 20 minutos, o sobrenadante foi descartado

367
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e o sedimentado ressuspendido em vinhaca pré-tratada por cada um dos processos
detalhados na Tabela 2. Em cada experimento, comecgou-se o cultivo com biomassa
seca inicial de aproximadamente 0,3 g L' e volume de meio de cultivo de 25 mL
contido em frascos Erlenmeyer de 125 mL. Os cultivos foram conduzidos em agitador
orbital (100 rpm, 25°C) por 48 horas, com fotoperiodo de 12 horas e intensidade
luminosa aproximada de 2 klux, conforme usado em anteriores trabalhos do grupo
de pesquisa (FONTE, 2016; MORAIS, 2018). Os frascos foram retirados em cada
intervalo de tempo para determinacéo de biomassa seca e COT, NT e pH do meio
de cultivo.

A velocidade especifica de crescimento maxima da biomassa (M, ,imassa)?
expressa em dia’, foi calculada mediante regressao linear dos dados obtidos durante
a fase exponencial de crescimento ajustados na Equacéo 4. Na qual: X(t) corresponde
a biomassa seca (g L") a cada tempo t (h) pertencente a fase exponencial de
crescimento; corresponde a biomassa seca no inicio da fase exponencial (g L7); t,
corresponde ao tempo inicial da fase exponencial de crescimento, expresso em h.

Hmax biomassa

n(Xy) =)+ 52 (t—t) Equacéo 4

A produtividade de biomassa (P expressa em g L dia, foi calculada

biomassa)’
segundo a Equagéo 5. Na qual: X e X, correspondem respectivamente a biomassa
seca no inicio e no fim do cultivo, expressa em g L; t. corresponde ao tempo total

do cultivo (48 horas).

Xe— X
Pb{'omassa =24 g

Equacéo 5
tr

O rendimento biomassa/substrato (Y, . ...), expresso em g biomassa g
COT", foi calculado mediante regressao linear dos dados obtidos durante o cultivo
ajustados na Equacéo 6. Na qual: Xm corresponde a biomassa seca (g L) a cada
tempo t (h) durante o cultivo, X, corresponde a biomassa seca (g L") no inicio do

cultivo; COT

consumido (t)

corresponde a diferenca entre o COT inicial do meio de cultivo
e 0 COT do meio a cada tempo t (h) durante o cultivo, expressos em (g L™).

X(t} =X, + Ybfomassa/(‘o?‘ COTconsumEdo (t) Equacgéo 6

2.4 Analises

A caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca in natura e nas diferentes etapas
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dos tratamentos foi conduzida conforme a metodologia do Standard Methods
(APHA, 2005). Na Tabela 3 s@o apresentadas as técnicas analiticas utilizadas para
a determinacao de cada parametro. Os resultados foram apresentados como o valor
médio + desvio padréo. As analises estatisticas (ANOVA e teste Tukey p < 0,05)
foram feitas usando o software R versao 3.4.0.

PARAMETRO TECNICA UTILIZADA UNIDADES
pH Potenciometria -
Turbidez Nefelometria NTU
Sélidos suspensos Gravimetria (membrana de 0,45 pm) gL’
Carbono orgéanico total (COT)  Combustao a alta temperatura glL?
Nitrogénio total (NT) Combustéo e quimioluminescéncia glL?
Biomassa seca Gravimetria (membrana de 0,45 ym) glL?

Tabela 3. Parametros e técnicas analiticas utilizadas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Pré-tratamento por coagulacao eletroquimica

Verificou-se uma remocgao superior a 98% da turbidez inicial da vinhaca,
atingindo valores menores a 30 NTU apés as dosagens entre 2,9 e 3,6 g L de Al*®
pela eletrdlise (Figura 2a). No entanto, a eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro
demandou maior quantidade de Fe*? para o0 mesmo grau de clarificacao (11,1 g L™
de Fe*?). Tal diferenca pode ser atribuida a menor carga positiva do Fe** quando
comparado ao Al*®* (CHEN, 2004). Resultados similares observaram-se em outros
efluentes, como no efluente de producéo de levedura (KOBYA; DELIPINAR, 2008)
ou em agua residuaria da producéao de vinho (KARA et al., 2013). Cabe destacar que
a sedimentacao da vinhaca in natura por 24 horas sem dosagem de Al*®* ou Fe*? (0
horas de eletrocoagulacdo) removeu ao redor de 90% da turbidez inicial, atingindo o
valor final de 205 + 10 NTU.

No caso da EC com aluminio, observou-se um aumento da turbidez apoés as
dosagens de 0,7 e 1,4 g L' de Al*3. Esse comportamento foi analisado por Chou,
Wang e Chang (2009) sendo atribuido a mudang¢a no mecanismo de sedimentacao
dos coagulos formados durante a EC segundo o pH e a concentracédo das espécies
coagulantes. No entanto, esse comportamento nao foi observado na EC com eletrodos
de ferro nas faixas analisadas. Nesse caso, a turbidez foi removida gradualmente. Na
Figura 2b, pode se observar a aparéncia dos sobrenadantes conforme a dosagem
de Al*® ou Fe*? (segundo o material dos eletrodos utilizado), correspondente a cada
hora de EC (0 até 5 horas). Observou-se uma intensa coloragao nas primeiras horas
usando eletrodos de ferro, provavelmente pela presenca de espécies de Fe (ll) e Fe
(I11) em suspensao (KHANDEGAR; SAROHA, 2012).
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Figura 2. Turbidez removida (a) e aparéncia do sobrenadante (b) conforme a dosagem de Al*®
ou Fe*2 pela eletrélise com eletrodos de aluminio (M) ou ferro (®), respectivamente.
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As barras de erro representam o desvio padrédo (n = 3).

Foi observado uma tendéncia a estabilidade na porcentagem de COT e NT
restante no sobrenadante conforme o aporte dos cations pela eletrélise (Figuras 3a e
3b). O processo com eletrodos de aluminio se mostrou mais eficiente na remocéo de
COT e NT quando comparado a EC com eletrodos de ferro. O resultado confirmou o
observado por Khandegar e Saroha (2012) com o mesmo efluente e o reportado por
Ryan et al. (2008) com o efluente biodigerido da fermentacao de melaco. No entanto,
observaram-se resultados diferentes daqueles obtidos com efluente de producéo de
levedura, o que pode ser atribuido a diferente natureza fisico-quimica dos efluentes
anteriormente citados (KOBYA; DELIPINAR, 2008; MOHAMMAD; MUTTUCUMARU,

2009).
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Figura 3. Remocéao de carbono orgénico total (a) e nitrogénio total (b) no sobrenadante
conforme a dosagem de Al*® ou Fe*? pela eletrblise com eletrodos de aluminio (M) ou ferro (@),
respectivamente.

As barras de erro representam o desvio padrédo (n = 3).
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No estudo, a remocédo maxima de COT da vinhaca foi em torno a 45 e 30%
para eletrodos de aluminio e ferro, respectivamente. O resultado foi inferior ao citado
na literatura para vinhaca in natura, de ao redor de 70% de remoc¢ao da demanda
quimica de oxigénio (DQO) (KANNAN; KARTHIKEYAN; TAMILSELVAN, 2006;
KHANDEGAR; SAROHA, 2012). No entanto, o resultado obtido &€ promissor levando
em conta que apés EC se tem um efluente altamente clarificado contendo em torno a
5,5-6,5 g L' de COT passivel de reaproveitamento via cultivo da microalga. Ainda se
observou entre 40-50% de NT remanescente na vinhaca, o que conservou a relacao
carbono/nitrogénio (C/N) em torno de 20, valor original do efluente in natura.

O valor do pH do sobrenadante conforme a eletrocoagulacdo tendeu a
neutralidade para ambos materiais (Figura 4). De forma geral, a coagulacéo
eletroquimica tende a elevar o pH de efluentes acidos conforme o tempo devido
a producédo de ions OH no catodo (CHEN, 2004), sendo esta uma vantagem do
processo de EC quando comparado a coagulacdo quimica (CANIZARES et al,
2009). Cabe destacar que a neutralizacdo da vinhaga apds EC possibilita o cultivo
de D. subspicatus sem a necessidade de correcao do pH do meio, uma vez que o pH
observado se aproximou ao pH do meio padrao BG11 (pH = 7,4).

T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Dosagem de Al*3 ou Fe*2 (g L-1)

Figura 4. pH do sobrenadante conforme a dosagem de Al*® ou Fe*2 pela eletrélise com
eletrodos de aluminio (®) ou ferro (@), respectivamente.

As barras de erro representam o desvio padréo (n = 3).

O perfil de consumo elétrico conforme a dosagem de Al*® ou Fe*? mostrou-se
linear conforme a eletrélise com ambos materiais (Figura 5a), uma vez que nao se
registrou variagdo consideravel na voltagem nos eletrodos (V_) durante o processo
(4,0 £0,3 V para EC com eletrodos de aluminio e 4,9 + 0,5 V para EC com eletrodos
de ferro). Estes resultados sugerem passivacéao desprezivel dos eletrodos durante a
eletrocoagulacéo. Na Figura 5b, apresenta-se uma estimativa do custo do processo
de eletrocoagulacdo segundo a dosagem de Al*® ou Fe*? pela eletrdlise. Nao foram
encontrados relatos na literatura que reportem valores de custo estimado, consumo
de eletrodos nem consumo de energia elétrica por volume do tratamento de EC

de vinhaga de cana-de-agUcar in natura. De acordo com Guerreiro et al. (2016), o
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custo estimado da coagulacdo quimica de vinhaga biodigerida é de R$ 5,70 m?3,
considerando somente o custo do coagulante (R$ 2,00 kg™ de FeCl, 38% m/m). A
eletrocoagulagéo pode se apresentar como uma alternativa de menor custo quando
comparada ao processo oxidativo avancado Fenton (R$ 86,60 m? segundo Guerreiro
et al. (2016)), considerando que a eficiéncia na remocao de COT do biodigerido foi
similar (40-55%).
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Figura 5. Consumo elétrico (a) e custo estimado (b) conforme a dosagem de Al*® ou Fe*2 pela
eletrolise com eletrodos de aluminio (M) ou ferro (®), respectivamente.

De acordo com os resultados anteriores, o cultivo de D. subspicatusfoi conduzido
utilizando como meios de cultivo o sobrenadante da EC ap6s a dosagem de 2,9 g
L' de AlI*®* (homeada pré-tratamento 1) e o sobrenadante da EC ap6s dosagem de
11,1 g L' de Fe*? (nomeada pré-tratamento 2). Observou-se que a eletrocoagulagcao
tanto para eletrodos de aluminio como ferro (pré-tratamentos 1 e 2) leva a remocoes
superiores dos parametros citados quando comparado a centrifugacdo sem e com
ajuste prévio do pH (pré-tratamentos 3 e 4), segundo a Figura 6.

1001 A&, a a
| by Pré-tratamento:
80
,8 | I 1) Eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio
g 60- a I 2) Eletrocoagulagde com eletrodos de ferro
E | a g 3 3) Centrifugacao
% 40+ b [ 4) Ajuste de pH e centrifugagao
6\° 4
207 c b b
1 d
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Turbidez Suspensos coT NT

Figura 6. Eficiéncia de remocéao de turbidez, sélidos suspensos, carbono orgéanico total (COT) e
nitrogénio total (NT) segundo pré-tratamentos.

Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p < 0,05). As barras de erro
representam o desvio padrao (n = 3).
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3.2 Cultivo da microalga D. Subspicatus

A Figura 7a apresenta as curvas de cultivo em vinhaga segundo os diferentes
pré-tratamentos. Os resultados indicaram perfis de crescimento similares no cultivo
nas condi¢cdes 1 (EC com eletrodos de aluminio) e 4 (ajuste de pH com posterior
centrifugacao), apresentando a fase exponencial de crescimento entre 3 e 24
horas, velocidades especificas de crescimento (u_, ... ) em torno de 2,0 dia™ e

produtividades de biomassa (P ao redor de 1,5 g L' dia™ (Tabela 4).
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Figura 7. Curvas de crescimento (a), pH do meio de cultivo (b), carbono orgénico total (c) e
nitrogénio total (d) removido segundo tempo de cultivo nas diferentes condigées.

As barras de erro representam o desvio padréo (n = 3).

Poroutrolado, a velocidade de crescimento e produtividade foi menor emvinhaca
eletrocoagulada com eletrodos de ferro (1,54 dia'e 1,26 g L''dia™", respectivamente).
Esse resultado pode estar relacionado a queda no pH durante as primeiras horas de
cultivo observado nesta condicao (Figura 7b). O fendmeno observado pode ter sido
ocasionado pela oxidagao de espécies de Fe (ll) dissolvido remanescentes no meio,
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as quais ao passar a espécies de Fe (lll) pela acéo da aeracgéo (cultivo agitado, o qual
favoreceu a difuséo de O, no meio), poderiam ter formado hidroxidos e consumido
OH-, acidificando o meio e prejudicando o cultivo nos tempos iniciais (CHEN, 2004).
O cultivo em vinhaga centrifugada sem ajuste de pH (condicao de cultivo 3) mostrou
um crescimento baixo a partir da terceira hora (0,24 dia') e uma produtividade de
biomassa nula. Tal resultado ressaltou a importancia de adequacéo prévia do pH da

vinhaga para o cultivo de D. subspicatus.

Ybiomassa/COT
PRE-TRATAMENTO Hinax biomassa biomassa (g biomassa
(dia™) (g L' dia™) g COT)
1) Eletrocoagulagéo, 2,08 +0,16 1,46 +0,12
eletrodos de aluminio (R?=0,98) 1,470,062 (R2=0,97)
2) Eletrocoagulagéo, 1,54 £ 0,67 1,30 £0,21
eletrodos de ferro (R2=0,72) 1,26 +0,03b (R2=10,88)
. ~ 0,24 +0,02 0,06 + 0,23
3) Centrifugacgéo (R? = 0,97) 0,00 £0,00c (R2=0,01)
4) Ajuste de pH e 1,96 + 0,20 0,87 +0,03
centrifugacdo (Re=0,97) 103*006a R g

Tabela 4. Avaliagédo do cultivo de D. subspicatus nas diferentes condigdes.

Valor médio + desvio padrao (n = 3).
R2: coeficiente de determinagéo da regressao linear.

Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste Tukey (p < 0,05).

Observou-se uma tendéncia a alcalinizacao do meio durante todo o tempo de
cultivo nas condi¢cbes 1 e 4, e a partir de 24 horas no caso da condi¢ao 2 (Figura
7b). Sabe-se que a alcalinizacdo do meio de cultivo pode ser ocasionada pela
acao da fotossintese realizada por micro-organismos fotossintetizantes (MARKQOU;
VANDAMME; MUYLAERT, 2014) ou pelo consumo de acidos organicos presentes na
vinhaca (DE MATTOS; BASTOS, 2015), pelo que o metabolismo autotréfico pode ter
acontecido paralelamente ao consumo de matéria organica do meio (metabolismo
mixotrofico).

Santos et al. (2016) registraram velocidade especifica de crescimento maxima
de 0,096 dia para cultivo heterotréfico de Spirulina maxima em vinhaca filtrada 1%
v/v. Santana et al. (2017) observaram valores de produtividade de 0,16 e 0,22 g
L' dia' para cultivo mixotréfico de Micractinium sp. e Chlamydomonas biconvexa,
respectivamente, em vinhacga clarificada com Ca(OH), sem diluicdo. Candido e
Lombardi (2018) obtiveram velocidades especificas de crescimento maximas entre
1,4 e 1,6 dia' no cultivo mixotréfico de C. vulgaris em vinhaca filtrada 60% v/v e
biodigerida 80% v/v. Os resultados anteriores indicaram o potencial de D. subspicatus,
uma vez que os parametros cinéticos de crescimento em vinhaca clarificada pelos
métodos apresentados no presente estudo foram superiores.
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Nas Figuras 7c e 7d, pode se observar que, apds 48 horas de cultivo, a
remocé&o maxima de COT e NT nas condi¢des 1 e 4 foi similar (em torno de 40 e
50% do COT e NT do meio de cultivo). No entanto, devido a que a concentracao
de carbono orgénico total inicial nessas condicdes foi diferente (os pré-tratamentos
removeram quantidades diferentes de COT da vinhaca in natura, segundo a Figura

6), os rendimentos biomassa/substrato (Y obtidos diferiram. Os maiores

biomassa/coT)
rendimentos foram registrados nas condi¢des 1 e 2 (1,46 g biomassa g COT"' na
condicao 1 e 1,30 g biomassa g COT"' na condi¢ao 2, em relagdo a 0,87 g biomassa
g COT"' na condicao 4). O resultado sugeriu que outra fonte de carbono além do
organico foi usada para sustentar o crescimento da biomassa nos cultivos em vinhaca
pré-tratada por eletrocoagulagcao. Nesse sentido, a maior incidéncia de luz promovida
pelo elevado grau de clarificacdo atingido com a eletrocoagulacéo (Figura 6) teria
promovido o consumo paralelo de fontes de carbono inorganico (CO, e carbonatos)

mediante a fotossintese (metabolismo mixotréfico).

3.3 Processo Global

O processo de EC com eletrodos de aluminio e posterior cultivo apresentou
o maior potencial de remocao de COT e NT do efluente quando comparado ao
processo com eletrodos de ferro e cultivo (Tabela 5). Ambos processos atingiram
maiores remocdes de COT e NT quando comparados a centrifugacao (com e sem
ajuste de pH) e cultivo. Tal resultado sugeriu que o processo integrado de EC e
posterior cultivo de D. subspicatus € uma alternativa promissora para o tratamento da
vinhaca, levando em conta adicionalmente que o processo de EC pode ser facilmente
escalonado para tratar os grandes volumes de vinhaca gerados (HAKIZIMANA et al.,
2017) e que o cultivo de microalgas vem sendo estudado como parte importante
para a implementacao da biorrefinaria baseada em cana-de-agucar (BRASIL; SILVA;
SIQUEIRA, 2016).

PARAMETRO (remogao)

TRATAMENTO i éni
pH Carbono organico total (g L) N|tro?; Elf; total
Vinhaca de cana-de-agucar 4 5, g 4 ¢ 10,104 a 0,59 +0,02 a
in natura
1) Eletrocoagulagéo com 0.14 0,01

eletrodos de aluminio e 8,1x0,2a 3,2+0,1(68,4%) e

cultivo de D. subspicatus (76,4%) &
2) Eletrocoagulagédo com 0.21 +0.01
eletrodos de ferro e cultivo 50+0,2b 4,6 +0,1(54,6%)d SN
. (62,8%) d
de D. subspicatus
3) Centrifugacao e cultivo de o 0,49 +0,01
D. subspicatus 44201c 8,4 £0.1(16,0%) b (17,3%) b
4) Ajuste de pH,
! ~ . 0,25 + 0,01
o, I ’
centrifugacdo e cultivode D. 8,3+0,1a 5,2+0,1(49,0%) c (57.5%) ¢

subspicatus

Tabela 5. Parametros fisico-quimicos da vinhaca in natura e apés tratamentos.
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O valor em parénteses representa a remogao calculada a partir da vinhaga in natura.
Valor médio + desvio padrao (n = 3).

Letras diferentes indicam diferencas significativas entre valores do parametro pelo teste Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos para a EC e posterior cultivo de D. subspicatus foram
similares aos obtidos por Liu e Liu (2016) em estudo integrando o cultivo da microalga
C. vulgariscom o pré-tratamento por EC com eletrodos de ferro. Os autores reportaram
a remocao global de 77% da demanda quimica de oxigénio (DQO) e 88% do NT do
digerido anaerobio diluido de uma mistura de esterco de gado leiteiro e residuos
organicos de alimentos. Os resultados do presente estudo sado promissores, uma
vez que demostraram a possibilidade de replicar o método de EC e posterior cultivo
de microalgas em vinhaga.

41 CONCLUSOES

Osresultadosindicaram a viabilidade do processo integrado de eletrocoagulacao
e posterior cultivo mixotréfico de D. subspicatus, obtendo simultaneamente producao
de biomassa e remocao de carbono organico e nitrogénio total da vinhaca de cana-
de-acucar. A eletrocoagulacao foi eficiente na remocéao da turbidez caracteristica do
efluente in natura e corrigiu o pH inicial acido da vinhaca até valores proOximos ao meio
padrdao BG11, o que permitiu o cultivo da microalga logo apés a eletrocoagulacéo.
A eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio demandou uma menor dosagem de
coagulante (Al*®) (menor tempo de eletrdlise) em relagdo ao processo usando ferro
como eletrodos. O cultivo na vinhaca pré-tratada com eletrodos de ferro apresentou
menor produtividade de biomassa e menor remocéao de carbono organico e nitrogénio
total do meio, devido provavelmente a interferéncia de espécies de ferro dissolvido
nas primeiras horas do cultivo.
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