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RESUMO 

O Brasil é o maior produtor mundial de etanol a partir de cana-de-açúcar, sendo que este processo gera 

quantidades consideráveis de vinhaça, sua principal água residuária. Devido aos grandes volumes gerados por 

safra, o cultivo de microalgas surge como alternativa visando a remoção de carbono e nutrientes, obtendo 

biomassa passível de aproveitamento comercial. Como o efluente sucroalcooleiro apresenta elevados teores de 

matéria orgânica e turbidez, faz-se necessário um pré-tratamento de forma a adequar a vinhaça como meio de 

cultivo. Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o processo integrado de 

eletrocoagulação (EC) da vinhaça de cana-de-açúcar com eletrodos de alumínio ou ferro e posterior cultivo da 

microalga clorofícea Desmodesmus subspicatus. Os resultados indicaram elevada eficiência de remoção da 

turbidez pela EC, além de adequação do pH do efluente incialmente ácido. Atingiu-se a remoção de 66% do 

TOC e 75% do TN inicial com o processo integrado de EC com eletrodos de alumínio e posterior cultivo, com 

produtividade de biomassa microalgal de 1,45 g L
-1

dia
-1

 e velocidade especifica de crescimento máxima de 

0,095 h
-1

. Os resultados obtidos a partir da vinhaça após EC com eletrodos de ferro foram inferiores, sugerindo 

uma possível interferência do metal remanescente no desenvolvimento da microalga. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Desmodesmus subspicatus, Eletrocoagulação, Vinhaça 

  

 

INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo. Anualmente produz mais de 700 milhões de 

toneladas, quantidade que representa ao redor de 40% da produção mundial, seguido apenas pela Índia e pela 

China com o 18 e 7% respetivamente (FAO, 2014). No Brasil, grande parte da cana cultivada é destinada à 
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produção de etanol, o que gera vendas por um valor perto de 40 bilhões de reais anuais e o coloca dentro dos 

10 produtos mais importantes para a economia brasileira (IBGE, 2015). Só no 2015 foram produzidos 27,5 

bilhões de litros de etanol no Brasil, com destaque especial para o estado de São Paulo, por produzir 50% 

desta quantidade (IBGE, 2015). 

 

Estima-se que por cada litro de etanol se gera entre 9 a 14 litros de vinhaça, a principal água residuária deste 

setor industrial. Por conta dos grandes volumes gerados, a sua disposição e destino é um dos maiores desafios 

envolvidos na produção de etanol. Atualmente, o principal destino da vinhaça é na fertirrigação da cultura de 

cana-de-açúcar, como substituição de parte da adubação química. No entanto, sua aplicação em altas doses, 

pode acarretar em salinização do solo (FUESS, et al., 2017) e poluição de águas superficiais e/ou subterrâneas 

(DA SILVA, GRIEBELER e BORGES, 2007).  

 

Diversas pesquisas têm se concentrado em obter opções para o tratamento da vinhaça. Entre elas se encontra o 

cultivo de microalgas, alternativa interessante devido à possibilidade de reaproveitamento da biomassa 

microalgal produzida durante o tratamento. Entre as espécies de microalgas estudadas para este fim destaca-se 

a clorofícea Desmodesmus subspicatus pela elevada produtividade observada no efluente sucroalcooleiro (DE 

MATTOS e BASTOS, 2015). O seu cultivo pode ser potencializado mediante a diminuição da turbidez 

caraterística da vinhaça, o que permitiria uma adequada incidência de luminosidade às células 

fotossintetizantes, promovendo o metabolismo mixotrófico (ZHAN, RONG e WANG, 2016).  

 

Uma opção promissora para clarificar a vinhaça pode ser a coagulação eletroquímica ou eletrocoagulação 

(EC), devido a sua eficiência na remoção de material suspenso de águas residuárias com elevado teor de sais 

dissolvidos, como é o caso da vinhaça, em uma ampla faixa de pH, sem diluição previa nem adição de 

reagentes químicos (MOUSSA, et al., 2016). A eletrocoagulação baseia-se na geração in situ simultânea de 

espécies químicas coagulantes, hidrogênio gasoso e íons hidroxilo pela oxidação eletrolítica de um ânodo de 

sacrifício e pela decomposição da água na superfície do cátodo, desencadeada pela aplicação de uma diferença 

de potencial elétrico entre os eletrodos (HAKIZIMANA, et al., 2017).  

 

 

OBJETIVO 

Avaliar o cultivo da microalga clorofícea Desmodesmus subspicatus em vinhaça de cana-de-açúcar 

previamente clarificada por coagulação eletroquímica, visando simultaneamente à redução da carga poluidora 

do efluente e à produção de biomassa microalgal. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 Vinhaça  

A vinhaça utilizada no estudo foi coletada o mês de setembro 2017 diretamente da saída das colunas de 

destilação de uma usina sucroalcooleira de Araras, São Paulo em recipientes plásticos de 20 L e conduzida 

para o Laboratório de Microbiologia Aplicada e Controle (LABMAC) da Universidade Federal de São Carlos 

(UFSCar), Campus Araras. No local, as amostras formam fraccionadas em recipientes plásticos de 2 L e 

congeladas (-20°C) até seu uso.  

 

 

 Coagulação eletroquímica 

Usou-se um reator eletrolítico de bancada tipo batelada (Figura 1), composto por: (1) fonte elétrica de corrente 

contínua (0-30 V; 0-15 A); (2) cuba eletrolítica de material plástico de 3 L, contendo 2,8 L de vinhaça; (3) 

eletrodos metálicos em arranjo paralelo, 3 cátodos e 3 ânodos, com uma área anódica total de 300 cm
2
 e 

distancia cátodo-ânodo de 2 cm; (4) agitador magnético. A eletrocoagulação foi feita em triplicata com 

eletrodos de alumínio ou ferro por 5 horas, corrente constante de 6 A (densidade de corrente = 20 mA cm
-2

; 

relação área anódica : volume = 0,107 cm
-1

), inversão de polaridade automática em intervalos de 15 min e 

agitação magnética de 450 RPM. 
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Figura 1: Reator eletrolítico de bancada 

 

O monitoramento ocorreu em intervalos de uma hora, para posterior sedimentação por 24 horas e determinação 

de turbidez, pH, carbono orgânico total (TOC) e nitrogênio total (TN) do sobrenadante. A porcentagem de 

remoção e remanescente de cada parâmetro conforme o tempo foi calculada a partir do valor da turbidez, TOC 

e TN da vinhaça bruta. Calculou-se o consumo teórico de eletrodos por volume tratado, equivalente à dosagem 

de Al
+3

 ou Fe
+2

 segundo o caso, com a Equação 1. O gasto de energia elétrica foi calculado com a Equação 2. 

O custo aproximado da coagulação eletroquímica foi calculado com a Equação 3, considerando somente o 

custo da energia elétrica e o consumo dos eletrodos. 

 

 
Equação 1 

 
Equação 2 

 Equação 3 

 

Onde: i = corrente aplicada nos eletrodos expresso em A; t = tempo de eletrólise expresso em h; M = massa 

molar da espécie química (27 g mol
-1

 para alumínio e 55,8 g mol
-1

 para ferro); n = carga elétrica da espécie 

química (3 para alumínio e 2 para ferro); F = constante de Faraday (96500 C); V(t) = voltagem a cada tempo t; 

Vol = volume do efluente, expresso em L; a = custo do metal, expresso em R$ kg
-1

; b = custo da energia 

elétrica, expresso em R$ kWh
-1

. 

 

Após a seleção de um tempo de eletrocoagulação ótimo usando como critério a remoção de turbidez da 

vinhaça para o processo com eletrodos de alumínio e ferro, usou-se os sobrenadantes como meios de cultivo 

para a microalga D. subspicatus, sem nenhum tratamento posterior, diluição ou autoclavagem. 

 

Os resultados do processo de eletrocoagulação foram comparados com o seguinte tratamento controle: Ajuste 

de pH de 2 L de vinhaça bruta com NaOH 10 M até pH 7,5 e posterior centrifugação por 5 minutos a 1.844xg 

e 25°C. O sobrenadante foi caraterizado e usado sem diluição ou autoclavagem como meio de cultivo para D. 

subspicatus (cultivo controle). 

 

 

 Cultivo da microalga 

As cepas da microalga D. subspicatus foram obtidas do banco de microalgas do LABMAC-UFSCar e 

propagadas em meio BG11 modificado segundo Rippka, et al. (1979) até biomassa seca aproximada de 0,5 g 

L
-1

. Logo após, um volume suficiente de inóculo foi centrifugado a 1.844xg por 20 minutos, o sobrenadante 

descartado e o sedimentado resuspendido em vinhaça pré-tratada por eletrocoagulação com eletrodos de ferro 

ou alumínio, ou em vinhaça centrifugada (controle) para começar o cultivo com biomassa seca de 0,3 g L
-1

. Os 

cultivos em cada meio ocorreram em triplicata em agitador orbital (100 RPM, 25
o
C) por 48 horas, com 

fotoperíodo de 12 horas e intensidade luminosa aproximada de 2 klux. Foram retiradas amostras em intervalos 

de 3, 6, 12, 18, 14 e 48 horas para determinação de TOC, TN, pH e biomassa seca. 
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Calculou-se a velocidade especifica de crescimento máxima (µmáx) mediante regressão linear da fase de 

crescimento exponencial (Equação 4). A produtividade de biomassa foi calculada segundo a Equação 5, 

considerando o tempo total do experimento. 

 

 

Equação 4 

 
Equação 5 

 

Onde: X1 e X2 correspondem respectivamente à biomassa seca no início e no fim da fase exponencial, expressa 

em g L
-1

; t1 e t2 correspondem ao tempo inicial e final da fase exponencial, respectivamente, expresso em h; Xo 

e Xf correspondem respectivamente à biomassa seca no início o no fim do experimento, expressa em g L
-1

; tf = 

tempo total do experimento, expresso em h. 

 

 

 Análises 

A caraterização físico-química da vinhaça bruta e nas diferentes etapas dos tratamentos foi feita no Laboratório 

de Microbiologia Aplicada e Controle (LABMAC) da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) Campus 

Araras, conforme a metodologia do Standard Methods (APHA, 2005). Na Tabela 1 são apresentadas as 

técnicas analíticas utilizadas para a determinação de cada parâmetro. Os resultados são apresentados como o 

valor médio ± desvio padrão. As analises estatísticas (ANOVA e teste Tukey p < 0,05) foram feitas usando o 

software R versão 3.4.0. As porcentagens de remoção de cada parâmetro físico-químico foram calculadas 

considerando como valor inicial aos parâmetros da vinhaça bruta.  

 

Tabela 1: Parâmetros e técnicas analíticas utilizadas 

PARÂMETRO TÉCNICA UTILIZADA UNIDADES 

Turbidez Nefelometria NTU 

Sólidos suspensos 
Gravimetria após filtração em 

membrana de 0,45 µm 
mg L

-1 

pH Potenciometria - 

Carbono orgânico total (TOC) Combustão a alta temperatura mg L
-1

 

Nitrogênio total (TN) Combustão e quimioluminescência mg L
-1

 

Biomassa seca Gravimetria (membrana de 0,45 µm) g L
-1

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Processo global 

A caraterização físico-química da vinhaça bruta e após cada etapa dos diferentes tratamentos é apresentada na 

Tabela 2. Observa-se que o processo de EC com eletrodos de alumínio e posterior cultivo de D. subspicatus 

remove maior quantidade de TOC e TN do efluente sucroalcooleiro (66% e 75%, respectivamente) quando 

comparado ao processo com eletrodos de ferro (remoção de 55% de TOC e 63% de TN). Ambos processos 

atingem maiores remoções de TOC e TN quando comparado ao controle de centrifugação e cultivo (remoção 

de 49% e 56%, respectivamente).  

 

Segundo a Figura 2, o processo controle e de EC com eletrodos de alumínio obtiveram produtividades de 

biomassa microalgal similares (ao redor de 1,5 g L
-1

dia
-1

). Estes resultados são interessantes principalmente em 

termos de scale-up do processo, levando em conta que a clarificação da vinhaça por centrifugação é uma etapa 

mais limitada à escala laboratorial, enquanto a eletrocoagulação é um processo escalável para tratar volumes 

maiores (HAKIZIMANA, et al., 2017).  

 

Os resultados dos processos de EC com posterior cultivo de D. subspicatus são similares aos obtidos por Liu e 

Liu (2016), no seu estudo integrando o cultivo da microalga Chlorella vulgaris com o pré-tratamento de 

eletrocoagulação com eletrodos de ferro. Os autores reportaram a remoção global de 77% da demanda química 

de oxigênio (DQO) e 88% do TN do digerido anaeróbio diluído de uma mistura de esterco de gado leiteiro e 
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resíduos orgânicos. Os resultados do presente estudo são promissores, uma vez que mostram a possibilidade de 

replicar o método de EC e cultivo de microalgas no efluente sucroalcooleiro. A discussão detalhada dos 

resultados de cada etapa do tratamento é abordada nos seguintes itens. 

 

Tabela 2: Caracterização físico-química da vinhaça nas diferentes etapas dos tratamentos 

TRATAMENTO 

PARÂMETRO 

Turbidez 

(NTU) 

Sólidos 

suspensos 

(mg L
-1

) 

pH 
TOC 

(mg L
-1

) 

TN 

(mg L
-1

) 

Vinhaça bruta 1.314 ± 26 5.451 ± 155 4,3 ± 0,1 10.205 ± 530 584 ± 19 

Centrifugação
1 142 ± 8 1.120 ± 40 

2 
7,3 ± 0,1

 
9.763 ± 620 533 ± 70 

Centrifugação e cultivo de   

D. subspicatus
1 n.d. n.d. 8,3 ± 0,1 5.172 ± 460 255 ± 40 

EC eletrodos de alumínio 27 ± 16 247 ± 360 6,4 ± 0,3 5.676 ± 290 251 ± 17 

EC eletrodos de alumínio e 

cultivo de D. subspicatus 
n.d. n.d. 8,1 ± 0,1   3.459 ± 382 141 ± 90 

EC eletrodos de ferro
 25 ± 16 253 ± 150 6,2 ± 0,1 6.848 ± 514 305 ± 34 

EC eletrodos de ferro e 

cultivo de D. subspicatus 
n.d. n.d. 5,0 ± 0,1 4.648 ± 870 214 ± 14 

Valor médio ± desvio padrão (n = 3). 
1
 Controle 

2 
Corrigido com adição de NaOH 

n.d. não determinado 

 

 
Figura 2: Eficiência de remoção de TOC e TN e produtividade de biomassa nas diferentes condições 

experimentais 

A porção de barra sombreada indica o aporte do pré-tratamento à porcentagem de remoção. Letras diferentes 

indicam diferenças significativas (p < 0,05) 

 

 

 Coagulação eletroquímica 

A Figura 3 apresenta a remoção da turbidez, sólidos suspensos, TOC e TN da vinhaça bruta segundo 

tratamentos. Observa-se que a eletrocoagulação com ambos materiais de eletrodos remove porcentagens 

maiores dos parâmetros citados quando comparado à centrifugação.  

 

Na Figura 4(a) se apresentam os perfis de turbidez remanescente no sobrenadante após cada hora de EC. 

Verifica-se uma remoção superior a 98% da turbidez, atingindo valores menores de 30 NTU após 4 horas de 

EC com eletrodos de alumínio e após 5 horas com eletrodos de ferro.  Tal resultado confirma o observado por 

Kannan, et al. (2006) no mesmo efluente usando eletrodos de alumínio. Elevados graus de clarificação podem 

se observar também com ambos materiais em outros efluentes, por exemplo: no efluente de produção de 

levedura (KOBYA e DELIPINAR, 2008) ou em água residuária da produção de vinho (KARA, et al., 2013). 
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Figura 3: Eficiência de remoção de Turbidez, Sólidos suspensos, TOC e TN segundo tratamentos 

Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) 

 

No caso do alumínio, observa se um incremento da turbidez na segunda hora de EC, para depois atingir o valor 

mínimo após a 4 horas. Esse comportamento foi analisado por Chou, Wang e Chang (2009) sendo atribuído à 

mudança no mecanismo de sedimentação dos coágulos formados durante a EC segundo o pH e a concentração 

das espécies coagulantes. No entanto, esse comportamento não foi observado na EC com eletrodos de ferro nos 

intervalos de tempo analisados. Nesse caso, a turbidez diminuiu gradualmente até atingir um valor similar à EC 

com alumínio após 5 horas. Na Figura 4(b) pode se observar a aparência dos sobrenadantes a cada hora de EC. 

Observa-se uma intensa coloração nas duas primeiras horas de EC com eletrodos de ferro, provavelmente pela 

oxidação dos íons Fe (II) gerados na EC, a Fe (III), favorecida pelo pH ácido inicial da vinhaça 

(KHANDEGAR e SAROHA, 2012). 

 

(a)                (b) 

               
Figura 4: Turbidez (a) e aparência (b) do sobrenadante segundo tempo de EC com eletrodos de 

alumínio ou ferro 

 

As Figuras 5(a) e 5(b) apresentam a porcentagem de TOC e TN remanescente no sobrenadante e consumo 

elétrico acumulado a cada hora de EC com eletrodos de alumínio e ferro, respectivamente. Pode se observar 

uma tendência à estabilidade na porcentagem de TOC e TN restante no sobrenadante a partir das 3 horas de 

EC com ambos materiais. O processo de EC com eletrodos de alumínio se mostrou mais eficiente na remoção 

de TOC e TN do efluente sucroalcooleiro quando comparado à EC com eletrodos de ferro. O resultado 

confirma o observado por Khandegar e Saroha (2012) com o mesmo efluente e o reportado por Ryan, et al. 

(2008) com o efluente biodigerido da fermentação de melaço. No entanto, observam-se resultados contrários 

em outras águas residuais, como no efluente de produção de levedura (KOBYA e DELIPINAR, 2008). A 

diferença pode ser atribuída à diferente natureza físico-química dos efluentes anteriormente citados 

(MOHAMMAD e MUTTUCUMARU, 2009). O perfil de consumo elétrico conforme o tempo mostrou-se 

linear nas 5 horas de EC com ambos materiais uma vez que não se registrou variação considerável na voltagem 

nos eletrodos conforme o tempo (4,0 ± 0,3 V para EC com eletrodos de alumínio e 4,9 ± 0,5 V para EC com 
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eletrodos de ferro). Estes resultados sugerem passivação desprezível dos eletrodos conforme o tempo de 

eletrolise. 

 

(a)                (b) 

        
Figura 5: Valores porcentuais de TOC e TN remanescentes no sobrenadante e consumo elétrico segundo 

tempo de EC com eletrodos de alumínio (a) ou ferro (b) 

 

No estudo, a remoção máxima de TOC do efluente sucroalcooleiro foi em torno a 45 e 30% para eletrodos de 

alumínio e ferro, respectivamente. Apesar do valor inferior ao citado na literatura para vinhaça bruta 

(KANNAN, et al., 2006; KHANDEGAR E SAROHA, 2012), o resultado é promissor levando em conta que 

após 4-5 horas de tratamento com EC se tem um efluente altamente clarificado contendo em torno a 5500-6500 

mg L
-1

 de TOC passível a reaproveitamento via cultivo da microalga. Ainda observa-se um 40-50% de TN 

remanescente na vinhaça, o que conserva a relação carbono:nitrogênio (C/N) em torno de 20, valor original da 

água residuária. 

 
Figura 6: pH do sobrenadante segundo tempo de EC com eletrodos de alumínio ou ferro 

 
O valor do pH do sobrenadante conforme o tempo de EC tende a se estabilizar em torno de 6,0-6,5 para ambos 

materiais (Figura 6). De forma geral, a coagulação eletroquímica tende a neutralizar o pH de efluentes ácidos 

conforme o tempo devido à produção de íons OH
-1

 no cátodo (CHEN, 2004), sendo esta uma vantagem do 

processo de EC quando comparado à coagulação química (CAÑIZARES, et al., 2009). Cabe destacar que a 

neutralização da vinhaça após EC possibilita o cultivo de D. Subspicatus sem a necessidade de correição do 

pH do meio, uma vez que o pH observado se aproxima ao pH do meio padrão BG11 (RIPPKA, et al., 1979).  

 

Levando em conta os anteriores resultados, o cultivo de D. subspicatus foi feito no sobrenadante da EC após 4 

horas com eletrodos de alumínio e após 5 horas com eletrodos de ferro. Na Tabela 3 é apresentada uma 

estimativa do custo dos tratamentos de EC no estudo e do consumo teórico de eletrodos, equivalente à 

dosagem de Al
+3

 ou Fe
+2

 segundo o caso. Até o conhecimento dos autores, não se reportam valores de custo 

estimado, consumo de eletrodos nem gasto de energia por volume para o tratamento de EC de vinhaça de cana-

de-açúcar bruta. De acordo com Guerreiro, et al. (2016), o custo estimado da coagulação química de vinhaça 

biodigerida é de 5,70 R$ m
-3

, considerando somente o custo do coagulante (2,00 R$ kg
-1

 de FeCl3 38% m/m). 

A eletrocoagulação pode se apresentar como uma alternativa de menor custo quando comparada ao processo 
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oxidativo avançado Fenton (86,60 R$ m
-3

 segundo Guerreiro, et al. (2016)), considerando que a eficiência na 

remoção de TOC do biodigerido foi similar.  

 

Tabela 3: Custo estimado da EC da vinhaça segundo material de eletrodos 

Material dos eletrodos Alumínio Ferro 

Tempo de eletrolise (h) 4 5 

Consumo de eletrodos por volume (g L
-1

) 2,9 11,2 

Gasto de energia por volume (kWh m
-3

) 33,4 51,0 

Custo estimado
1, 2

 (R$ m
-3

) 35,90 63,50 
1 
Tarifa de energia elétrica: 0,54 R$ kWh

-1
 (ANEEL, 2018) 

2 
Preço do alumínio: 6,28 R$ kg

-1
; Preço do ferro: 3,28 R$ kg

-1
 (DEMIRBAS e KOBYA, 2017) 

 

 

 Cultivo da microalga 

As Figuras 7 e 8(a) e 8(b) apresentam as curvas de crescimento da microalga clorofícea de D. subspicatus em 

vinhaça pré-tratada por centrifugação (controle) e por EC com alumínio e ferro, respectivamente. Os resultados 

indicam perfis de crescimento similares, com velocidade específica máxima em torno de 0,09 h
-1

 para ambos 

materiais e o controle (Tabela 4). No entanto, a produtividade de biomassa microalgal foi menor em vinhaça 

eletrocoagulada com eletrodos de ferro (1,22 g L
-1

dia
-1

) ao respeito dos outros pré-tratamentos (ao redor de 1,5 

g L
-1

dia
-1

), resultado que indica uma possível interferência do ferro remanescente no meio, limitando o 

desenvolvimento da microalga nas primeiras horas de cultivo. 

 

Os dados cinéticos para ambos pré-tratamentos e o controle são superiores aos obtidos por Liu e Liu (2016) 

com C. vulgaris (0,04 h
-1

 e 0,22 g L
-1

dia
-1

) em efluente orgânico biodigerido pré-tratado por EC com eletrodos 

de ferro. Os resultados indicam o potencial da vinhaça como meio de cultivo de microalgas, associado à razão 

C/N equilibrada do efluente sucroalcooleiro (em torno de 20), mesmo depois do pré-tratamento, a qual é 

adequada para o desenvolvimento destes microrganismos (DE MATTOS e BASTOS, 2015). 
 

Tabela 4: Dados cinéticos e produtividade no cultivo de D. subspicatus em vinhaça após pré-tratamento 

 PRÉ-TRATAMENTO 

Centrifugação 

(Controle) 

EC eletrodos de 

alumínio 

EC eletrodos de 

ferro 

Velocidade especifica de 

crescimento µmáx (h
-1

) 
0,085 (R

2 
= 0,96) 0,095 (R

2 
= 0,98) 0,103 (R

2
 = 0,76) 

Produtividade de biomassa 

(g L
-1

dia
-1

) 
1,53 ± 0,06 1,45 ± 0,07 1,22 ± 0,07 

 

Dos Santos, et al. (2016) registraram a velocidade especifica de crescimento máxima de 0,04 h
-1

 para cultivo 

heterotrófico de Spirulina máxima em vinhaça filtrada 1% v/v. Santana, et al. (2017) valores de produtividade 

de 0,16 e 0,22 g L
-1

dia
-1

 para cultivo mixotrófico de Micractinium sp. e Chlamydomonas biconvexa, 

respectivamente, em vinhaça clarificada com Ca(OH)2 sem diluição. Candido e Lombardi (2018) obtiveram 

velocidades especificas de crescimento máximas de 0,06 h
-1

 no cultivo mixotrófico de C. vulgaris em vinhaça 

filtrada 60% v/v e biodigerida 80% v/v. Engin, et al. (2018) reporta velocidade máxima de 0,04 h
-1

 e 

produtividade de biomassa de 0,13 g L
-1

dia
-1

 no cultivo mixotrófico de Micractinium sp. no efluente 

sucroalcooleiro diluído 10% v/v. Os resultados anteriores indicam o potencial de D. subspicatus, uma vez que 

os parâmetros cinéticos do seu cultivo em vinhaça clarificada pelos métodos apresentados no presente estudo 

foram maiores. 

 

Após 48 horas de cultivo, atingiu-se remoções máximas de 39 e 44% do TOC e TN do efluente pré-tratado por 

EC com eletrodos de alumínio e 32 e 30% do TOC e TN do pré-tratado com EC com eletrodos de ferro. 

Resultados inferiores ao controle (remoção máxima de 47 e 52% de TOC e TN) e ao reportado por de Mattos e 

Bastos, (2015) (remoção máxima de 36 e 52% de DQO e TN) no cultivo heterotrófico de D. subspicatus no 

mesmo efluente, também centrifugado. Os valores indicam uma promoção do metabolismo mixotrófico nos 

efluentes clarificados por eletrocoagulação, devido à maior incidência de luz no meio (menor turbidez). 
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Figura 7: Valores porcentuais de TOC e TN remanescentes e biomassa seca segundo tempo de cultivo 

em vinhaça pré-tratada por centrifugação (Controle) 

 

(a)                (b) 

       
Figura 8: Valores porcentuais de TOC e TN remanescentes e biomassa seca segundo tempo de cultivo 

em vinhaça pré-tratada por EC com eletrodos de alumínio (a) ou ferro (b) 

 

Na Figura 9 observa-se uma tendência à alcalinização do meio durante todo o tempo de cultivo de D. 

subspicatus em vinhaça centrifugada (controle) e pré-tratada por EC com eletrodos de alumínio. Essa 

tendência ocorre a partir de 24 horas no caso do meio pré-tratado com eletrodos de ferro. Sabe-se que a 

alcalinização do meio líquido está relacionada com a fotossíntese (CHI, O´FALLON e CHEN, 2011), pelo que 

nos três casos anteriores pode se concluir metabolismo autotrófico com consumo de fontes de carbono 

orgânico (metabolismo mixotrófico).  

 

 
Figura 9: Perfis de pH durante o cultivo de D. Subspicatus em vinhaça pré-tratada 
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A queda no pH nas primeiras horas de cultivo em vinhaça pré-tratada por EC com eletrodos de ferro (Figura 9) 

pode estar relacionada à oxidação de Fe (II) remanescente no meio a espécies de Fe (III) pela presença de 

oxigênio dissolvido e possivelmente catalisada pela luz durante o experimento. O estudo de tal fenômeno será 

aprofundado em seguintes trabalhos. 

 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados apresentados indicam a viabilidade do processo integrado de eletrocoagulação e posterior cultivo 

da microalga clorofícea D. subspicatus, obtendo simultaneamente produção de biomassa microalgal e elevado 

grau de remediação da vinhaça. A eletrocoagulação levou a uma remoção da turbidez do efluente bruto 

superior a 98% na fase de pré-tratamento com eletrodos de alumínio e ferro, sem diluição nem correção previa 

de pH. O pré-tratamento permitiu o cultivo subsequente da microalga, uma vez que a eletrocoagulação elevou 

o pH ácido do efluente até valores próximos ao pH do meio padrão BG11. Remoções de 66% do TOC e 75% 

do TN inicial foram atingidas com o processo integrado de EC com eletrodos de alumínio e posterior cultivo, 

com produtividade de biomassa microalgal de 1,45 g L
-1

dia
-1

 e velocidade especifica de crescimento máxima 

de 0,095 h
-1

. Os resultados com eletrodos de ferro foram inferiores, indicando uma possível interferência do 

metal remanescente no desenvolvimento da microalga. Estudos posteriores devem buscar minimizar o gasto de 

energia no tratamento e a maximizar a remoção global da carga poluente do efluente e a produtividade de 

biomassa passível de reaproveitamento, a fim de oferecer uma nova alternativa sustentável para o tratamento 

da principal agua residuária do processo de obtenção de álcool a partir de cana-de-açúcar.  
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