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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de etanol a partir de cana-de-agUcar, sendo que este processo gera
quantidades consideraveis de vinhaga, sua principal agua residuéria. Devido aos grandes volumes gerados por
safra, o cultivo de microalgas surge como alternativa visando a remocdo de carbono e nutrientes, obtendo
biomassa passivel de aproveitamento comercial. Como o efluente sucroalcooleiro apresenta elevados teores de
matéria organica e turbidez, faz-se necessario um pré-tratamento de forma a adequar a vinhagca como meio de
cultivo. Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o processo integrado de
eletrocoagulacéo (EC) da vinhaga de cana-de-aglcar com eletrodos de aluminio ou ferro e posterior cultivo da
microalga cloroficea Desmodesmus subspicatus. Os resultados indicaram elevada eficiéncia de remogdo da
turbidez pela EC, além de adequacgdo do pH do efluente incialmente acido. Atingiu-se a remocdo de 66% do
TOC e 75% do TN inicial com o processo integrado de EC com eletrodos de aluminio e posterior cultivo, com
produtividade de biomassa microalgal de 1,45 g L™dia™ e velocidade especifica de crescimento méxima de
0,095 h™*. Os resultados obtidos a partir da vinhaca apds EC com eletrodos de ferro foram inferiores, sugerindo
uma possivel interferéncia do metal remanescente no desenvolvimento da microalga.

PALAVRAS-CHAVE: Desmodesmus subspicatus, Eletrocoagulacdo, Vinhaca

INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agicar do mundo. Anualmente produz mais de 700 ‘milhdes de
toneladas, quantidade que representa ao redor de 40% da producdo mundial, seguido apenas pela India e pela
China com o 18 e 7% respetivamente (FAO, 2014). No Brasil, grande parte da cana cultivada é destinada a
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producdo de etanol, o que gera vendas por um valor perto de 40 bilhes de reais anuais e o coloca dentro dos
10 produtos mais importantes para a economia brasileira (IBGE, 2015). S6 no 2015 foram produzidos 27,5
bilhdes de litros de etanol no Brasil, com destaque especial para o estado de Sdo Paulo, por produzir 50%
desta quantidade (IBGE, 2015).

FENASAN

Estima-se que por cada litro de etanol se gera entre 9 a 14 litros de vinhaca, a principal agua residuaria deste
setor industrial. Por conta dos grandes volumes gerados, a sua disposicdo e destino é um dos maiores desafios
envolvidos na producdo de etanol. Atualmente, o principal destino da vinhaca é na fertirrigacdo da cultura de
cana-de-acUcar, como substituicdo de parte da adubacdo quimica. No entanto, sua aplicacdo em altas doses,
pode acarretar em salinizacdo do solo (FUESS, et al., 2017) e poluicdo de aguas superficiais e/ou subterraneas
(DA SILVA, GRIEBELER e BORGES, 2007).

Diversas pesquisas tém se concentrado em obter opcfes para o tratamento da vinhaca. Entre elas se encontra o
cultivo de microalgas, alternativa interessante devido a possibilidade de reaproveitamento da biomassa
microalgal produzida durante o tratamento. Entre as espécies de microalgas estudadas para este fim destaca-se
a cloroficea Desmodesmus subspicatus pela elevada produtividade observada no efluente sucroalcooleiro (DE
MATTOS e BASTOS, 2015). O seu cultivo pode ser potencializado mediante a diminuicdo da turbidez
carateristica da vinhaga, 0 que permitiria uma adequada incidéncia de Iluminosidade as células
fotossintetizantes, promovendo o metabolismo mixotréfico (ZHAN, RONG e WANG, 2016).

Uma opcdo promissora para clarificar a vinhaca pode ser a coagulagdo eletroquimica ou eletrocoagulagao
(EC), devido a sua eficiéncia na remocdo de material suspenso de aguas residuérias com elevado teor de sais
dissolvidos, como é o caso da vinhaga, em uma ampla faixa de pH, sem diluicdo previa nem adicdo de
reagentes quimicos (MOUSSA, et al., 2016). A eletrocoagulagdo baseia-se na geracdo in situ simultanea de
espécies quimicas coagulantes, hidrogénio gasoso e ions hidroxilo pela oxidacéo eletrolitica de um anodo de
sacrificio e pela decomposi¢do da &gua na superficie do catodo, desencadeada pela aplicagdo de uma diferenca
de potencial elétrico entre os eletrodos (HAKIZIMANA, et al., 2017).

OBJETIVO

Avaliar o cultivo da microalga cloroficea Desmodesmus subspicatus em vinhaca de cana-de-agucar
previamente clarificada por coagulacéo eletroquimica, visando simultaneamente a reducéo da carga poluidora
do efluente e & producdo de biomassa microalgal.

MATERIAL E METODOS
¢ Vinhaga

A vinhaga utilizada no estudo foi coletada 0 més de setembro 2017 diretamente da saida das colunas de
destilacdo de uma usina sucroalcooleira de Araras, Sdo Paulo em recipientes plésticos de 20 L e conduzida
para o Laboratério de Microbiologia Aplicada e Controle (LABMAC) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), Campus Araras. No local, as amostras formam fraccionadas em recipientes plasticos de 2 L e
congeladas (-20°C) até seu uso.

e Coagulagéo eletroquimica

Usou-se um reator eletrolitico de bancada tipo batelada (Figura 1), composto por: (1) fonte elétrica de corrente
continua (0-30 V; 0-15 A); (2) cuba eletrolitica de material plastico de 3 L, contendo 2,8 L de vinhaga; (3)
eletrodos metalicos em arranjo paralelo, 3 catodos e 3 &nodos, com uma é&rea anédica total de 300 cm? e
distancia catodo-anodo de 2 cm; (4) agitador magnético. A eletrocoagulacdo foi feita em triplicata com
eletrodos de aluminio ou ferro por 5 horas, corrente constante de 6 A (densidade de corrente = 20 mA cm’?;
relagdo area anddica : volume = 0,107 cm™), inversdo de polaridade automética em intervalos de 15 min e
agitagdo magnética de 450 RPM.
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Figura 1: Reator eletrolitico de bancada

O monitoramento ocorreu em intervalos de uma hora, para posterior sedimentacdo por 24 horas e determinacgéo
de turbidez, pH, carbono orgéanico total (TOC) e nitrogénio total (TN) do sobrenadante. A porcentagem de
remocao e remanescente de cada parametro conforme o tempo foi calculada a partir do valor da turbidez, TOC
e TN da vinhaca bruta. Calculou-se o consumo tedrico de eletrodos por volume tratado, equivalente & dosagem
de Al ou Fe*? segundo o caso, com a Equagéo 1. O gasto de energia elétrica foi calculado com a Equagéo 2.
O custo aproximado da coagulacéo eletroquimica foi calculado com a Equacgdo 3, considerando somente o
custo da energia elétrica e o consumo dos eletrodos.

Consumo de eletrodo (g L7') = M Equagdo 1
onsumo de eletro o(g )_3600Xn T % Vol quac
t .
Vi idt .
Gasto de energia elétrica (kWh m™) :fDV(—'i] Equacao 2
C
Custo (R$ m™~) = Consumo de eletrodo x a + Gasto de energia elétrica x b Equacéo 3

Onde: i = corrente aplicada nos eletrodos expresso em A; t = tempo de eletrolise expresso em h; M = massa
molar da espécie quimica (27 g mol™ para aluminio e 55,8 g mol™ para ferro); n = carga elétrica da espécie
quimica (3 para aluminio e 2 para ferro); F = constante de Faraday (96500 C); V(, = voltagem a cada tempo t;
Vol = volume do efluente, expresso em L; a = custo do metal, expresso em R$ kg™; b = custo da energia
elétrica, expresso em R$ kwh™.

Apo6s a selecdo de um tempo de eletrocoagulagdo 6timo usando como critério a remogdo de turbidez da
vinhaga para o processo com eletrodos de aluminio e ferro, usou-se 0s sobrenadantes como meios de cultivo
para a microalga D. subspicatus, sem nenhum tratamento posterior, diluicdo ou autoclavagem.

Os resultados do processo de eletrocoagulacdo foram comparados com o seguinte tratamento controle: Ajuste
de pH de 2 L de vinhaga bruta com NaOH 10 M até pH 7,5 e posterior centrifugagdo por 5 minutos a 1.844xg
e 25°C. O sobrenadante foi caraterizado e usado sem diluicdo ou autoclavagem como meio de cultivo para D.
subspicatus (cultivo controle).

e 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™ Logo apés, um volume suficiente de indculo foi centrifugado a 1.844xg por 20 minutos, o sobrenadante
descartado e o sedimentado resuspendido em vinhaca pré-tratada por eletrocoagulagdo com eletrodos de ferro
ou aluminio, ou em vinhaca centrifugada (controle) para comegar o cultivo com biomassa seca de 0,3 g L™. Os
cultivos em cada meio ocorreram em triplicata em agitador orbital (100 RPM, 25°C) por 48 horas, com
fotoperiodo 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 determinagdo de TOC, TN, pH e biomassa seca.
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Calculou-se a velocidade especifica de crescimento maxima (L) Mmediante regressdo linear da fase de
crescimento exponencial (Equacdo 4). A produtividade de biomassa foi calculada segundo a Equacdo 5,
considerando o tempo total do experimento.

FENASAN

s>

X
1 kel
(h) = " ( Xa ) Equagdo 4
max tQ _ tl
24 % (X,-X¢)

Produtividade de biomassa (g L'ld") = 1
.

Equacdo 5

Onde: X; e X, correspondem respectivamente a biomassa seca no inicio e no fim da fase exponencial, expressa
emg L™ t; e t, correspondem ao tempo inicial e final da fase exponencial, respectivamente, expresso em h; X,
e X; correspondem respectivamente & biomassa seca no inicio o no fim do experimento, expressa em g L™; t; =
tempo total do experimento, expresso em h.

e Analises

A caraterizacdo fisico-quimica da vinhaga bruta e nas diferentes etapas dos tratamentos foi feita no Laboratdrio
de Microbiologia Aplicada e Controle (LABMAC) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) Campus
Araras, conforme a metodologia do Standard Methods (APHA, 2005). Na Tabela 1 sdo apresentadas as
técnicas analiticas utilizadas para a determinacdo de cada pardmetro. Os resultados sdo apresentados como o
valor médio + desvio padrdo. As analises estatisticas (ANOVA e teste Tukey p < 0,05) foram feitas usando o
software R versdo 3.4.0. As porcentagens de remocgdo de cada pardmetro fisico-quimico foram calculadas
considerando como valor inicial aos pardmetros da vinhaca bruta.

Tabela 1: Parametros e técnicas analiticas utilizadas
PARAMETRO TECNICA UTILIZADA UNIDADES

Turbidez Nefelometria NTU
Gravimetria apds filtracdo em

. 1
Soélidos suspensos membrana de 0,45 pm mg L
pH Potenciometria -
Carbono organico total (TOC) Combustéo a alta temperatura mg L
Nitrogénio total (TN) Combustéo e quimioluminescéncia mg L
Biomassa seca Gravimetria (membrana de 0,45 um) gL?

RESULTADOS E DISCUSSAO

e Processo global

A caraterizagdo fisico-quimica da vinhacga bruta e ap6s cada etapa dos diferentes tratamentos é apresentada na
Tabela 2. Observa-se que 0 processo de EC com eletrodos de aluminio 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 (remocdo de 55% de TOC e 63% de TN). Ambos processos
atingem maiores remoc6es de TOC e TN quando comparado ao controle de centrifugacdo e cultivo (remogéo
de 49% e 56%, respectivamente).

Segundo a Figura 2, o processo controle e de EC com eletrodos de aluminio obtiveram produtividades de
biomassa microalgal similares (ao redor de 1,5 g L™dia™). Estes resultados s&o interessantes principalmente em
termos de scale-up do processo, levando em conta que a clarificacéo da vinhacga por centrifugagdo € uma etapa
mais limitada a escala laboratorial, enquanto a eletrocoagulagdo é um processo escalavel para tratar volumes
maiores (HAKIZIMANA, et al., 2017).

Os resultados dos processos de EC com posterior cultivo de D. subspicatus sdo similares aos obtidos por Liu e
Liu (2016), no seu estudo integrando o cultivo da microalga Chlorella vulgaris com o pré-tratamento de
eletrocoagulagdo com eletrodos de ferro. Os autores reportaram a remocao global de 77% da demanda quimica
de oxigénio (DQO) e 88% do TN do digerido anaerdbio diluido de uma mistura de esterco de gado leiteiro e
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residuos organicos. Os resultados do presente estudo sdo promissores, uma vez que mostram a possibilidade de
replicar o0 método de EC e cultivo de microalgas no efluente sucroalcooleiro. A discussdo detalhada dos
resultados de cada etapa do tratamento é abordada nos seguintes itens.

]
alll

FENASAN

Tabela 2: Caracterizacgdo fisico-quimica da vinhaca nas diferentes etapas dos tratamentos

PARAMETRO
TRATAMENTO Turbidez L?sop'('a?gf) S oH TOC TN
(NTU) (mg LY (mgL™)  (mgL?)
Vinhaca bruta 1.314+26 5451 +155 43+0,1 10.205+530 584 +19
Centrifugacéo® 142 +8 1.120+40 273+0,1 9.763 £ 62 533 +7
gegsgsfsgﬁﬁgle cultivo de n.d. nd. 83+01 5172446  255+4
EC eletrodos de aluminio 27+16 247 + 36 6,4+0,3 5.676 + 290 251 +17
Eﬁt?\lﬁt:jzdgsieb;?gﬂlso e nd. nd.  81+01  3459+382 141+9
EC eletrodos de ferro 25+16 253 +15 6,2+0,1 6.848 +514 305+ 34
Elﬁtf\lﬁtg‘;dgsiebgggtzs nd. nd.  50+01  4648+87  214+14
Valor médio + desvio padréo (n = 3).
! Controle
2 Corrigido com adicéo de NaOH
n.d. ndo determinado
[ ] Centrifugagdo + Cultivo
I EC Aluminio + Cultivo
100 — I EC Ferro + Cultivo a a ~ 1,6
80 a b &
° —1.2 P
13 7 |
S 60 2
£
g - 0,8 -§
¥ 40 =
!ﬁ |
5 —04 =
0 g
i - A
0- L 0
TOC TN Biomassa

Figura 2: Eficiéncia de remoc&o de TOC e TN e produtividade de biomassa nas diferentes condic6es
experimentais
A porgdo de barra sombreada indica o aporte do pré-tratamento a porcentagem de remogao. Letras diferentes
indicam diferencas significativas (p < 0,05)

e Coagulagdo eletroquimica

A Figura 3 apresenta a remogdo da turbidez, sélidos suspensos, TOC e TN da vinhaca bruta segundo
tratamentos. Observa-se que a eletrocoagulacdo com ambos materiais de eletrodos remove porcentagens
maiores dos parametros citados quando comparado a centrifugacéo.

Na Figura 4(a) se apresentam os perfis de turbidez remanescente no sobrenadante apds cada hora de EC.
Verifica-se uma remocéo superior a 98% da turbidez, atingindo valores menores de 30 NTU apds 4 horas de
EC com eletrodos de aluminio e apds 5 horas com eletrodos de ferro. Tal resultado confirma o observado por
Kannan, et al. (2006) no mesmo efluente usando eletrodos de aluminio. Elevados graus de clarificagdo podem
se observar também com ambos materiais em outros efluentes, por exemplo: no efluente de producdo de
levedura (KOBYA e DELIPINAR, 2008) ou em agua residuéria da producdo de vinho (KARA, et al., 2013).
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Figura 3: Eficiéncia de remog&o de Turbidez, Sélidos suspensos, TOC e TN segundo tratamentos
Letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05)

No caso do aluminio, observa se um incremento da turbidez na segunda hora de EC, para depois atingir o valor
minimo apds a 4 horas. Esse comportamento foi analisado por Chou, Wang e Chang (2009) sendo atribuido a
mudanca no mecanismo de sedimentacdo dos codgulos formados durante a EC segundo o pH e a concentragao
das espécies coagulantes. No entanto, esse comportamento néo foi observado na EC com eletrodos de ferro nos
intervalos de tempo analisados. Nesse caso, a turbidez diminuiu gradualmente até atingir um valor similar a EC
com aluminio ap6s 5 horas. Na Figura 4(b) pode se observar a aparéncia dos sobrenadantes a cada hora de EC.
Observa-se uma intensa coloragdo nas duas primeiras horas de EC com eletrodos de ferro, provavelmente pela
oxidacdo dos ions Fe (lI) gerados na EC, a Fe (lll), favorecida pelo pH &cido inicial da vinhaga
(KHANDEGAR e SARCHA, 2012).

@ (b)
Aluminiol

5 e DY B B S (.
80 |
- \ NN BasBasten
B \ L 5

100 —

Turbidez remanescente (%)

40 \\\ m]
oL IV EERE
00— T T é\w\é’—‘iﬁ

U e’ WM HEEEE
Tempo de eletrolise (h) L -

Figura 4: Turbidez (a) e aparéncia (b) do sobrenadante segundo tempo de EC com eletrodos de
aluminio 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 aluminio e ferro, respectivamente. Pode se observar
uma tendéncia a 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 aluminio se mostrou mais eficiente na remocgao
de TOC e TN do efluente sucroalcooleiro quando comparado a 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 fermentagdo de melago. No entanto, observam-se resultados contrarios
em outras aguas residuais, como no efluente de produgdo de levedura (KOBYA e DELIPINAR, 2008). A
diferenga pode ser atribuida a diferente natureza fisico-quimica 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 nao se registrou variagéo consideravel na voltagem
nos eletrodos conforme o tempo (4,0 £ 0,3 V para EC com eletrodos de aluminio e 4,9 + 0,5 V para EC com

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP T FENASAN
R B | o |
Meio Ambiente — 2018 ———

eletrodos de ferro). Estes resultados sugerem passivacdo desprezivel dos eletrodos conforme o tempo de
eletrolise.

(@) (b)
Eletrodos de Aluminio Eletrodos de Ferro
= TOC B TOC
1008 ey - 60 100 ATN 60
1\ @ Consumo elétrico r 7 @ Consumo elétrico r

Consumo elétrico (kWh m-3)
Consumo elétrico (kWh m-3)

TOC, TN remanescente (%)
TOC, TN remanescente (%)

— Lo
0 1 2 3 4 5
Tempo de eletrélise (h) Tempo de eletrélise (h)
Figura 5: Valores porcentuais de TOC e TN remanescentes no sobrenadante e consumo elétrico segundo
tempo de EC com eletrodos de aluminio (a) ou ferro (b)

40—

No estudo, a remogdo maxima de TOC do efluente sucroalcooleiro foi em torno a 45 e 30% para eletrodos de
aluminio e ferro, respectivamente. Apesar do valor inferior ao citado na literatura para vinhaga bruta
(KANNAN, et al., 2006; KHANDEGAR E SAROHA, 2012), o resultado é promissor levando em conta que
apos 4-5 horas de tratamento com EC se tem um efluente altamente clarificado contendo em torno a 5500-6500
mg L™ de TOC passivel a reaproveitamento via cultivo da microalga. Ainda observa-se um 40-50% de TN
remanescente na vinhaga, o que conserva a relagéo carbono:nitrogénio (C/N) em torno de 20, valor original da

&gua residuaria.
7 | l

A

5 E  Aluminio
A Ferro

1 T T T 1
1 2 3 4 5
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Figura 6: pH do sobrenadante segundo tempo de EC com eletrodos de aluminio ou ferro

ogm\‘

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 coagulacéo eletroquimica tende a neutralizar o pH de efluentes &cidos
conforme o tempo devido & producéo de fons 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 vinhaca apds EC possibilita o cultivo de D. Subspicatus sem a necessidade de correicdo do
pH do meio, uma vez que o pH observado se aproxima ao pH do meio padrdo BG11 (RIPPKA, et al., 1979).

Levando em conta os anteriores resultados, o cultivo de D. subspicatus foi feito no sobrenadante da EC apés 4
horas com eletrodos de aluminio e apds 5 horas com eletrodos de ferro. Na Tabela 3 é apresentada uma
estimativa do custo dos tratamentos de EC no estudo e do consumo tedrico de eletrodos, equivalente a
dosagem de Al*® ou Fe*? segundo o caso. Até o conhecimento dos autores, ndo se reportam valores de custo
estimado, consumo de eletrodos nem gasto de energia por volume para o tratamento de EC de vinhaga de cana-
de-agUcar bruta. De acordo com Guerreiro, et al. (2016), o custo estimado da coagulagdo quimica de vinhaga
biodigerida é de 5,70 R$ m, considerando somente o custo do coagulante (2,00 R$ kg™ de FeCl; 38% m/m).
A eletrocoagulacdo pode se apresentar como uma alternativa de menor custo quando comparada ao processo
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oxidativo avancado Fenton (86,60 R$ m™ segundo Guerreiro, et al. (2016)), considerando que a eficiéncia na
remocdo de TOC do biodigerido foi similar.
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Tabela 3: Custo estimado da EC da vinhaca segundo material de eletrodos

Material dos eletrodos Aluminio Ferro
Tempo de eletrolise (h) 4 5
Consumo de eletrodos por volume (g L™) 2,9 11,2
Gasto de energia por volume (kWh m) 33,4 51,0
Custo estimado” ? (R$ m™®) 35,90 63,50

! Tarifa de energia elétrica: 0,54 R$ kWh™ (ANEEL, 2018)
2Preco do aluminio: 6,28 R$ kg™; Preco do ferro: 3,28 R$ kg (DEMIRBAS e KOBYA, 2017)

e Cultivo da microalga

As Figuras 7 e 8(a) e 8(b) apresentam as curvas de crescimento da microalga cloroficea de D. subspicatus em
vinhaga pré-tratada por centrifugacdo (controle) e por EC com aluminio e ferro, respectivamente. Os resultados
indicam perfis de crescimento similares, com velocidade especifica maxima em torno de 0,09 h™* para ambos
materiais e o controle (Tabela 4). No entanto, a produtividade de biomassa microalgal foi menor em vinhaga
eletrocoagulada com eletrodos de ferro (1,22 g L™dia™) ao respeito dos outros pré-tratamentos (ao redor de 1,5
g L™dia™), resultado que indica uma possivel interferéncia 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 sdo superiores aos obtidos por Liu e Liu (2016)
com C. vulgaris (0,04 h™ e 0,22 g L™dia™") em efluente organico biodigerido pré-tratado por EC com eletrodos
de ferro. Os resultados indicam o potencial da vinhaga como meio de cultivo de microalgas, associado a razdo
CIN 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 vinhaca apos pré-tratamento

PRE-TRATAMENTO
Centrifugacéo EC eletrodos de EC eletrodos de
(Controle) aluminio ferro
Velocidade especifica de 0,085 (R?= 0,96) 0,095 (R*=0,98) | 0,103 (R*=0,76)
crescimento pmax (h™)
Produtividade de biomassa 1,53+ 0,06 1,45 + 0,07 1,22 +0,07
(g Ldia™)

Dos Santos, et al. (2016) registraram a velocidade especifica de crescimento maxima de 0,04 h™* para cultivo
heterotrofico de Spirulina maxima em vinhagca filtrada 1% v/v. Santana, et al. (2017) valores de produtividade
de 0,16 e 0,22 g Ldia® para cultivo mixotréfico de Micractinium sp. e Chlamydomonas biconvexa,
respectivamente, em vinhaga clarificada com Ca(OH), sem diluicdo. Candido e Lombardi (2018) obtiveram
velocidades especificas de crescimento méximas de 0,06 h™ no cultivo mixotréfico de C. vulgaris em vinhaga
filtrada 60% v/v e biodigerida 80% v/v. Engin, et al. (2018) reporta velocidade maxima de 0,04 h e
produtividade de biomassa de 0,13 g L™dia™ no cultivo mixotréfico de Micractinium sp. no efluente
sucroalcooleiro diluido 10% v/v. Os resultados anteriores indicam o potencial de D. subspicatus, uma vez que
0s parametros cinéticos do seu cultivo em vinhaga clarificada pelos métodos apresentados no presente estudo
foram maiores.

Apos 48 horas de cultivo, atingiu-se remogGes maximas de 39 e 44% do TOC e TN do efluente pré-tratado por
EC com eletrodos de aluminio e 32 e 30% do TOC e TN do pré-tratado com EC com eletrodos de ferro.
Resultados inferiores ao controle (remogdo maxima de 47 e 52% de TOC e TN) e ao reportado por de Mattos e
Bastos, (2015) (remogdo maxima de 36 e 52% de DQO e TN) no cultivo heterotréfico de D. subspicatus no
mesmo efluente, também centrifugado. Os valores indicam uma promocao do metabolismo mixotréfico nos
efluentes clarificados por eletrocoagulacéo, devido a maior incidéncia de luz no meio (menor turbidez).
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Na Figura 9 observa-se uma tendéncia a alcalinizagdo do meio durante todo o tempo de cultivo de D.
subspicatus em vinhaga centrifugada (controle) e pré-tratada por EC com eletrodos de aluminio. Essa
tendéncia ocorre a partir de 24 horas no caso do meio pré-tratado com eletrodos de ferro. Sabe-se que a
alcalinizacdo do meio liquido esta relacionada com a fotossintese (CHI, O'FALLON e CHEN, 2011), pelo que
nos trés casos anteriores pode se concluir metabolismo autotréfico com consumo de fontes de carbono
organico (metabolismo mixotréfico).
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Figura 9: Perfis de pH durante o cultivo de D. Subspicatus em vinhaga pré-tratada
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A queda no pH nas primeiras horas de cultivo em vinhaca pré-tratada por EC com eletrodos de ferro (Figura 9)
pode estar relacionada a oxidacdo de Fe (II) remanescente no meio a espécies de Fe (1) pela presenca de
oxigénio dissolvido e possivelmente catalisada pela luz durante o experimento. O estudo de tal fendmeno sera
aprofundado em seguintes trabalhos.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam a viabilidade do processo integrado de eletrocoagulacdo e posterior cultivo
da microalga cloroficea D. subspicatus, obtendo simultaneamente producédo de biomassa microalgal e elevado
grau de remediacdo da vinhaca. A eletrocoagulacdo levou a uma remocdo da turbidez do efluente bruto
superior a 98% na fase de pré-tratamento com eletrodos de aluminio e ferro, sem diluicdo nem correcéo previa
de pH. O pré-tratamento permitiu o cultivo subsequente da microalga, uma vez que a eletrocoagulacéo elevou
o pH é&cido do efluente até valores préoximos ao pH do meio padrdo BG11. Remocoes de 66% do TOC e 75%
do TN inicial foram atingidas com o processo integrado de EC com eletrodos de aluminio e posterior cultivo,
com produtividade de biomassa microalgal de 1,45 g L™dia™ e velocidade especifica de crescimento maxima
de 0,095 h™’. Os resultados com eletrodos de ferro foram inferiores, indicando uma possivel interferéncia do
metal remanescente no desenvolvimento da microalga. Estudos posteriores devem buscar minimizar o gasto de
energia no tratamento e a maximizar a remogdo global da carga poluente do efluente e a produtividade de
biomassa passivel de reaproveitamento, a fim de oferecer uma nova alternativa sustentavel para o tratamento
da principal agua residuaria do processo de obtencdo de alcool a partir de cana-de-agUcar.
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