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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos ultimoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anos, observou um eievado intenesse no poteneial biotecnologico das 

microalgas, principalmente devido a identificagao de diversas substancias sintetizadas por estes 

organismos. A imensa biodiversidade delas aliadas ao melhoramento genetico e ao 

estabelecimento de tecnologia de cultivo em grande escala vem permitindo que estas sejam 

utilizadas em diversas aplicagoes. Em especial o tratamento de aguas residuais de processos 

industrials, mitigagao do efeito estufa pela assimiiacao do dioxido de carbono (C0 2 ) e a producao 

de biocombustiveis como o biodiesel e o etanol. Um dos maiores problemas na producao de 

microalgas e a sua separagao, tendo em vista a necessidade de preservar sua biomassa, bem 

como as caracteristicas celulares. Dentro dos diversos metodos de separacao de microalgas os 

mais utilizados sao: centrifugacao, filtracao, floculagao, e em determinado casos, onde as 

dimensoes sao bastante pequenas, utiliza-se a separacao por meio da adicao de coagulante, que 

em sua maioria, sao constitufdos por sais metalico que pode prejudicar na composicao quimica 

da celula e impede o uso de meio apos a separacao. A escolha do metodo de separagao depende 

das propriedades das microalgas, tais como densidade, tamanho e o valor do produto desejado. 

Portanto tern a necessidade de procurar novas tecnicas de separagao de microalgas que nao 

modifique as caracteristicas; os processos de separacao por membranas tern como vantagem 

nao romper a estrutura celular e permitem uma maior separagao dependendo da porosidade da 

mesma, alem do mais, o permeado oriundo da separagao pode ser reaproveitado como meio de 

cultivo das microalgas, por esse motivo o seguinte trabalho tern como objetivo avaliar a 

potencialidade do uso de membranas para separagao de microalgas com a reutilizagao meio de 

cultivo oriundo da separacao visando a redugao de custos e residuos liquidos. Este estudo 

objetiva avaliar a potencialidade do uso de membranas de Osmose inversa e Membranas 

ceramicas para separagao de microalgas Chlorella sp. com reaproveitamento do meio de cultivo 

oriundo da separacao visando a redugao de custos e langamento inadequado dos residuos 

liquidos. Obteve bons resultados nos dois tipos de separacao, comparando o reaproveitamento da 

adigao com 250mL e 50 ml do permeado do volume do inocuio na de Osmose Inversa conseguiu 

atingir uma populacao de 3,3x10' ce l .ml / 1 e de 2,86x107 ce l .mL 1 , respectivamente. Enquanto o 

processo de separagao por membrana ceramics utilizando as mesmas condigoes da Ol , obteve 

um crescimento 4,1x10 7 cel.mL"1 para o de 25% de permeado e de 3,40x10 7 cel.mL"1 para o de 

500 mL de permeado. Em relagao a produgao versus consumo energetico a separagao por 

membranas via osmose inversa apresentou um consumo de energia pratica de 3,96Kw.h/m 3 

enquanto o processo de separagao por membrana ceramica obteve 0,510Kw.h/m 3 mostrando 

assim uma alternativa bastante promissora considerada atraves dos resultados obtidos, uma vez 

que houve uma maior redugao nos custos energeticos e uma maior produtividade celular, tornando 

assim uma tecnologia economica e ambientalmente correta no cultivo e separagao de microalgas 

Chlorellas sp. 

Palavras-chaves: Microalgas, Separagao por membranas, Reuso. 



ABSTRACT 

In last recent years , a high interest in the biotechnological potential of microalgae was noted, 

mainly due to identifying several substances synthesized by these organisms . Their huge 

biodiversity allied to genetic improvement and establishing cultivation technology on a large 

scale used to allow microalgae to be used in various applications , specially in treatment of 

wastewater from industrial processes , mitigating the greenhouse effect by assimilating carbon 

dioxide (C02 ) and the biofuels production, such as biodiesel and ethanol. Moreover, in 

microalgae production, we noted some problems during separation with a view to the need to 

preserve biomass, particularly as regards to the characteristics phones. Among the various 

microalgae separation methods, in which are the most commonly centrifugation used, such as 

filtration and flocculation and in certain cases where the dimensions are very small, the 

separation through rennet addition is used, which are constituted by metal salts which can 

damage the chemical composition of the cell and prevent the use of medium after separation. 

So it's necessary to seek new techniques for microalgae separation that do not modify its 

characteristics, such as the case of separation processes that has the advantage not to break 

the cell structure and to allow greater separation depending on the microalgae's porosity, and 

beyond, the permeate from separation can be reused as a mean of cultivation of microalgae. In 

this context, this study aims to evaluate the potentiality of using reverse osmosis membranes 

(RO ) and Ceramic membranes for separing microalgae Chlorella sp reusing the culture 

medium derived from the separation in order to reduce operating costs and impacts by 

inappropriate release of waste liquid into the soil . Daily monitoring of algal growth was 

performed after inoculation through cell density elaborating growth curves from aliquots drawn 

in triplicate of photobioreactors and erlemeyeres daily, we also made the chlorophyll and 

productivity for each sample studied . We obtained good results on both separation types, 

comparing the reuse of the addition of 250mL and 500mL of the RO permeate into the inoculum 

volume, we reached a population of 3,3x10 7 cel.mL"1 and 2,86x107 cel.mL"1, respectively , 

whereas for separatin by Ceramic membrane using the same RO conditions, we obtained 

growth of 4,1x10 7 cel.mL"1 for 250mL permeate and 3,40x10 7 cel.mL"1 for the 500 mL 

permeate. Regarding production versus energy consumption, the membrane separation by RO 

presented an energy absorption of 3,96Kw.h/m 3 while we obtained 0,510Kw.h/m 3 for the 

Ceramic membrane process, showing therefore a very promising alternative , since there was a 

greater energy costs reduction and a higher cell productivity, thus making it a technology 

economically and environmentally correct in microalgae Chlorellas sp cultivation and 

separation. 

Keywords : Microalgae , microalgae Separation , Reverse Osmosis Membranes , Ceramic 

Membranes, Reuse. 
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1 INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente, vem crescendo a necessidade de estudos que visam solucionar os 

problemas relacionados com o aquecimento global, principalmente os decorrentes 

das excessivas emissoes de gases de efeito estufa a atmosfera, problemas 

socioambiental devido a luta de terras areaveis na plantagao de oleaginosas para a 

geragao de biocombustivel. 

Diante desse cenario, busca-se aliar o desenvolvimento econdmico com 

protegao ambiental, desenvolvendo-se novos produtos, novas alternativas de 

processos e tecnicas eficientes no combate e remediagao da poluigao, tornando 

assim, a atividade industrial menos impactante ao meio ambiente, neste contexto 

uma das solugoes sao as microalgas. 

As microalgas compreendem mais de 200.000 especies, e representam a 

diversidade genetica e metabolica que poderia ser igualada apenas por bacterias. 

Nos ultimos anos, essas especies de microrganismos vem sendo utilizadas por 

conter, em sua composigao celular, substantias com grande aplicagao na industria 

de produtos qufmicos, farmaceuticos e nutraceuticos; atualmente existe um 

crescente interesse para a producao dessas especies, com vistas a sua utilizagao 

como fonte de biocombustfveis, devido a sua capacidade de acumular grandes 

quantidades de lipidios dentro das celulas. 

Os produtos oriundos da biotecnologia, principalmente a cultura de microalgas, 

tern crescido devido a caracteristicas tais como: alta produtividade, uso da luz solar 

como fonte de energia e reduzido impacto ao meio ambiente. A biotecnologia 

atraves do cultivo de microalgas surge como uma alternativa para suplementagao 

alimentar nas areas mais carentes (ANDRADE, 2005). 

Alem disso, o biodiesel nao e a unica fonte de energia renovavel derivado das 

microalgas outras fontes energeticas podem ser obtidas tais como: o metano ou 

biogas produzido pela digestao anaerobica da biomassa, biohidrogenio produzido 

pela lignina celulosica atraves de fermentagao, bioetanol e biobutanol obtido do 

agucar da biomassa por meio de fermentagao (BOROWITZAKA, 1999; MALGATA, 

2011). 

O cultivo de microalgas pode ser realizado em condigoes nao adequadas para 

a produgao de culturas oleaginosas convencionais, nao necessitando de terras 
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araveis ou ferteis para sua producao. Este cultivo pode ser realizado em meio salino, 

doce, ou ainda, em alguns casos, em aguas residuarias. 

Um dos maiores problemas na producao de microalgas e a sua separagao, 

tendo em vista a necessidade de preserver sua biomassa, bem como as 

caracteristicas da celula. Dentro dos diversos metodos de separagao de microalgas 

os mais utilizados sao: centrifugagao, filtragao atraves de membranas e floculagao, e 

em determinado casos, onde as dimensoes sao bastante pequenas, utiliza-se a 

separagao por meio da adigao de coagulante, que em sua maioria, sao constituidos 

por sais metalicos; a escolha de um determinado tipo de separacao depende das 

propriedades das microalgas, tais como densidade, tamanho e o valor do produto 

desejado. 

Estudos preliminares, realizados no Laboratorio de Referenda em 

Dessalinizagao (LABDES) em escala de laboratorio, que foi o tema da tese da 

doutora Weruska Brasileiro Ferreira sob orientagao do professor Kepler Borges 

Franca, intitulado "Aproveitamento do Concentrado da dessalinizagao Via Osmose 

Inversa para Desenvolvimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp. e Chlorella Vulgaris visando a 

produgao de Biodiesel", demonstraram grande viabilidade da separagao de 

microalgas por membranas; atraves destes estudos, quando comparado com os 

outros processos convencionais de separacao, verificou-se uma perda da biomassa 

minima. 

Entretanto para que esse tipo de separagao seja economicamente viavel e 

ambientalmente correto tern que estudar os residuos liquidos oriundos dos 

processos de separagao por membranas para evitar o langamento inadequado dos 

mesmos evitando assim o impacto ambiental ao meio ambiente. 

1.1 MOTIVACAO 

Dependendo do metodo de separagao convencional quase sempre proporciona 

descarte dos residuos liquidos devido a nao reutilizagao dos mesmos, esses contem 

na sua composigao substantias que podem comprometer a qualidade ambiental. 

A separagao por membrana de microalgas retem praticamente todos os 

nutrientes no permeado, todavia este ainda e rico, por isso pode oferecer condigoes 

de ser inoculado para cultivos de novas microalgas, avaltando a efictencia da 

separacao e que seja economicamente viavel e ambientalmente correto. 
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2 OBJETIVO 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a potencialidade do uso de membranas de Osmose inversa e 

Membranas ceramicas para separacao de microalgaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp. com 

reaproveitamento do meio de cultivo oriundo da separagao visando a redugao de 

custos e langamento inadequado dos residuos liquidos. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Determinar a eficiencia de crescimento celular por meio dos parametros de 

crescimento em termos da densidade celular maxima alcangada, do tempo de 

cultivo, clorofila e a produtividade celular; 

• Comparar a eficiencia de separagao das microalgas por meio dos processos 

de separagao por membranas de Osmose Inversa e membranas ceramicas; 

• Reuso do permeado como suplemento ao meio de cultura visando uma 

melhor rentabilidade no cultivo e minimizando a geragao de residuos liquidos. 

• Estudar a viabilidade economica em termos de consumo energetico dos 

processos de separagao de Osmose Inversa e de membranas Ceramicas. 



17 

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 MICROALGAS 

Microalgas sao organismos fotossinteticos que crescem em ambientes 

aquaticos incluem microalgas, macroalgas e emergentes. Estes sao organismos 

primitivos com uma estrutura simples celular e uma grande superficie a relacao do 

volume do corpo, o que Ihes da a capacidade de absorcao de grande quantidade de 

nutrientes. Enquanto o mecanismo de fotossintese nas microalgas e semelhante a 

das plantas superiores, eles sao geralmente mais eficientes conversores de energia 

solar devido a sua estrutura simples celular. Essas sao encontradas nos mais 

diversos ambientes, tais como em rios e lagos de agua doce, no meio marinho e ate 

em terra firme. Ha uma grande variedade de especies de microalgas e sua 

composicao bioquimica tambem e muito diversa, dando origem a uma quantidade 

enorme de produtos (RICHMOND, 2004). 

O termo microalgas aplica-se a uma ampla variedade de microorganismos 

fotossinteticos, produtores de clorofila-a, apresentando desta forma metabolismo 

analogo ao das plantas. Sob esta denominacao incluem-se organismos com dois 

tipos de estrutura celular: os procarioticos, com representantes na divisao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cyanophyta (cianobacterias) e os eucarioticos, com representantes das divisoes 

Chlorophyta, Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta (Prymnesiophyta), 

Heterokontophyta (Bacillariophyceae, Chrysophyceae e Xantophyceae), Cryptophyta 

e Dinophyta, Portanto este termo nao possui valor taxonomico, estes 

microorganismos tern sido tradicionalmente classificados quanta aos tipos de 

pigmentos, a natureza quimica dos produtos de reserva e pelos constituintes da 

parede celular. Tambem tern sido considerados aspectos citologicos e morfologicos, 

tais como a ocorrencia de celulas flageladas, a estrutura dos flagelos, os processos 

de formacao do nucleo e da divisao celular, a presenca e a caracterizacao de 

envoltorio do cloroplasto e a possivel conexao entre o reticulo endoplasmatico e a 

membrana nuclear (TOMASELLI, 2004). 

Deste modo, muita atencao foi atraida para a cultura de massa efetiva de 

microalgas para aplicacoes comerciais, levando ao surgimento de uma area de 

pesquisa interessante chamada "biotecnologia de microalgas" (CHEN, 1997). Um 

dos aspectos importantes da biotecnologia das microalgas e desenvolver alimentos 
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funcionais e produtos nutraceuticos a partir de microalgas mesmo usando as celulas 

inteiras (por exemplo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella, etc.) ou por extracao de ingredientes funcionais (por 

exemplo, beta-caroteno, astaxantina, o acido docosahexaenoico (DHA), o acido 

eicosapentaenoico (EPA), o acido docosapentaenoico (DPA), a ficocianina, etc a 

partir das algas, confiando na acessibilidade da biomassa das algas). 

A biomassa de microalgas contem na sua composigao tres componentes 

principals: carboidratos, proteinas e lipidios uteis para caracterizar e relacionar as 

especies de microalgas pode ser aproveitado em diversas aplicagoes desde adicao 

de ragao ou ragao completa para animais, pode ser comercializada como 

complementos para a alimentagao humana e, alem disso, para constituir uma 

materia-prima de biodiesel, esta deve ser rica em acido para produgao de biodiesel a 

microalga deve conter na sua composigao celular baixo teor de proteinas e 

carboidratos e alta concentragao de lipidios, como materia-prima do biocombustivel. 

A maior parte de oleo natural feito por microalgas esta na forma de triacilglicerois, 

que e o melhor tipo de oleo para a produgao de biodiesel (CHISTI, 2007). 

Pesquisas recentes tern demonstrado que a biomassa de microalgas parece 

ser a fonte promissora de biodiesel renovavel que e capaz de satisfazer a demanda 

global por combustiveis para uso em transportes. As microalgas como fonte de 

produgao de biodiesel tern a vantagem de nao comprometer a produgao de 

alimentos, forragens e outros produtos derivados de culturas. 

De acordo com CHISTI (2007), estes microorganismos fotossintetizantes sao 

utilizados em aquicultura, para a produgao de suplemento alimentar e para a 

extragao de compostos de alto valor comercial, apresentando potencial para uso em 

biorremediagao e biofertilizagao, assim como para a produgao de varios tipos 

diferentes de biocombustiveis. 

Segundo FERREIRA (2012), as vantagens do cultivo de microalgas em relagao 

as plantas superiores como fonte de producao de biocombustiveis sao numerosas, 

tais como: 

• As microalgas podem sintetizar e acumular grandes quantidades de lipidios 

neutros e oleo 20-50% de peso seco e crescer a taxas elevadas (1-3 

duplicagoes/dia). 

• A produgao de oleo por area de culturas de microalgas pode exceder 

consideravelmente o rendimento das melhores oleaginosas. 
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• As microalgas podem ser cultivadas em agua salgada / salobra / salgada 

costeiras em terras nao araveis, e nao competir por recursos com a agricultura 

convencional. 

• Microalgas toleram terras marginais (por exemplo, arido deserto, e terras semi-

aridas) que nao sao apropriadas para a agricultura convencional. 

• Microalgas podem utilizar nitrogenio e fosforo a partir de uma variedade de 

fontes de aguas residuais (por exemplo, escoamento agricola, operacoes 

concentradas de alimentacao animais e efluentes industriais e municipais), 

oferecendo o beneficio adicional de biorremediacao de aguas residuarias. 

• As microalgas promovem o sequestra dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 , gases emitidos por usinas 

termoeletricas por meio do uso de combustivel fossil e outras fontes, reduzindo 

assim as emissoes de gases de efeito estufa maior 1 kg de biomassa de algas 

exige cerca de 1,8kg de C 0 2 . 

• Microalgas produzem diversas substantias de alto valor agregados, por 

exemplo, biopolimeros, proteinas, polissacarideos, pigmentos de alimentos para 

animais e fertilizantes e seu cultivo nao precisa de herbicidas e pesticidas. 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHLORELLAS sp 

A Chlorella pode ser encontrada em tanques e lagos, com grande habilidade de 

realizar fotossintese. As algas ocorrem, em grande abundancia, nos oceanos, nos 

mares, nos lagos salgados, nos lagos de agua doce, nos acudes e nas correntes 

(RAVEN etal . , 1996). 

Este genero pertence ao filo Chlorophyta, classe Trebouxiophyceae, sendo 

conhecida por tolerar variadas condicoes ambientais, habitando ambientes de agua 

doce e marinha (GRAHAM & WILCOX, 2000). 

Segundo COSTA et a/., (2006), a Chlorella sp. e uma microalga unicelular 

microscopica, eucariotica, esferica e com diametro variando entre 5-10pm, que pode 

ser encontrada em tanques e lagos, com alta capacidade fotossintetica (Figural). 
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Figura 1 - Fotomicrografia dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorellas sp. 

Fonte: FERREIRA (2012) 

Esse tipo de microalga e rica em fonte de nutrientes concentrados considerada 

como possuidora de elementos necessarios para dar sustento a vida na Terra. Uma 

de suas mais notaveis qualidades nutritivas e seu alto conteudo proteico e rica em 

nutrientes: contem aproximadamente, 60% de proteinas, mais que a soja (37%), a 

carne bovina (45%) e o trigo (10%), e rica em pigmentos como astaxantina clorofila 

entre outros; mais que 20 tipos de vitaminas e sais minerals, com destaque para 

beta caroteno (pro-vitamina A) e vitamina B12 e todos os aminoacidos essenciais 

(BORGUETTI,2009). 

Segundo FERREIRA (2012), a Chlorella sp tern uma imensa importancia 

economica na producao de aplicacao na alimentacao humana como tambem na 

geracao de bioenergia, tornando uma alternativa como fonte de energia renovavel. 

Os maiores produtores da Chlorella sao Japao, Taiwan e Alemanha, sendo 

produzem anualmente cerca de 2000 toneladas (peso seco) para alimentacao e 

aquicultura (SPOLAORE et al, 2006). 
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3.3 PRODUQAO DE MICROALGAS 

3.3.1 Tipos de sistemas de cultivo 

As microalgas possuem capacidade de se adaptar a diversos ambientes, 

podendo ajustar ou alterar sua estrutura interna para excretar uma gama de 

compostos que podem atuar como inibidores de outros organismos, adaptando-se a 

mudanca metabolica como resposta as mudancas das condicoes ambientais (MATA, 

MARTINS e CAETANO, 2010). 

O crescimento e a composicao das microalgas sao definidos pelas condicoes 

de cultivo, as principals formas sao: fotoautotrofica, heterotroficos e mixotroficas 

(CHEN e t a l , 2011). 

Existem diversos tipos e sistemas para a producao de biomassa de microalgas. 

Esses sistemas podem ser divididos em tres tipos: os sistemas heterotroficos, que 

e introduzido composto organicos (e.g., glicose, acetato) como principal fonte de 

energia e carbono para o desenvolvimento da cultura; os sistemas autotroficos, 

que utilizam a luz do sol como principal fonte de energia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 como fonte de 

carbono para o crescimento das microalgas e, por ultimo, os sistemas mixotroficos 

que apresentam duas fases, uma autotrofica e outra heterotrofica. 

Grande parte das microalgas sao fototroficas, sendo assim, necessitam de uma 

fonte de luz, agua e nutrientes basicos para o crescimento. Dentre estes nutrientes 

destacam-se o carbono (inorganico), nitrogenio e fosforo, sendo vitais para 0 

desenvolvimento das algas, bem como, o equilibrio entre alguns parametros 

operacionais como: controle de dioxido de carbono, remogao de oxigenio, pH, 

temperatura e intensidade luminosa (MATA, MARTINS e CAETANO, 2010). 

3.3.2 Sistema de cultivo de microalgas 

O cultivo de microalgas compreende formas simples e convencionais de 

producao de biomassa algacea em certas aplicacoes, mas podem envolver tambem 

processos e equipamentos mais complexos, caracterizando a atividade como um 

dos mais modernos processos da biotecnologia, independentemente da finalidade a 

ser dada a producao da biomassa sempre esses devem estar no local reservado 
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para uma manutencao das cepas de interesse com condicoes adequadas ao 

desenvolvimento de cada especie. 

Com melhoria dos sistemas de cultivo e da sua separacao e possivel produzir 

alimentos e varios produtos de interesse nutricional, farmacologico e industrial, a 

custos, as vezes, muito inferiores aos da agricultura tradicional e numa escala maior, 

estes podem ser abertos ou fechados. 

A Figura 2 apresenta os sistemas de cultivo aberto que normalmente sao 

economicamente viaveis mais faceis de construir e de funcionamento mais simples, 

sao duraveis e tern uma grande capacidade de producao quando comparados com 

os sistemas de reatores fechados, todavia a contaminacao e maior. 

Outro parametro relevante no design dos sistemas abertos e o tamanho da 

area superficial e que os materials utilizados para construir as paredes e o fundo de 

um tanque aberto podem variar de areia simples ou barro, a tijolos ou cimento, 

cloreto, fibra de vidro ou poliuretano (PEQUENO, 2010). Devido a natureza difusa da 

luz solar, esses sistemas devem possuir grandes areas superficiais para maximizar o 

aproveitamento da luz. Por conseguinte, esses sistemas requerem grandes areas 

planas e com baixo custo a fim de torna-los economicamente viaveis. 

As microalgas por serem especies que contaminam com facilidade houve a 

necessidade de desenvolver alguns cultivos em sistemas fechados conhecidos por 

fotobiorreatores ilustrado na Figura 3, nos quais e possivel controlar os parametros 

ambientais, o que eleva a produtividade, a qual viabiliza a producao comercial de 

compostos de elevado valor comercial (TREDICI, 2004), contudo esses requerem a 

um sistema mais caro usam a energia eletrica para homogeneizar os nutrientes e 

movimentar as celulas, permitindo que as microalgas recebam incidencia da luz 

florescente para produzir a fotossintese necessaria para seu crescimento das 

mesmas. 

Os fotobiorreatores apresentam uma grande variedade de designs e 

configuracoes. Entre as mais utilizadas encontram-se: as tubulares, em colunas e 

em placas (ERIKSEN, 2008). 



23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 - Sistema de cultivo aberto em Figura 3 - Sistema de cultivo em 

Urucu - PB. Fotobiorreatores. 

Fonte: FERREIRA (2012) Fonte: AUTOR (2012) 

Apesar do elevado custo, tambem se deve levar em conta que a producao em 

sistemas fechados tern produtividade em biomassa de cerca de tres vezes maior 

comparando aos sistemas abertos. A Tabela 1 apresenta a comparagao entre 

sistemas abertos e fechados. 

Tabela 1 - Comparacao entre sistemas abertos e fechados (fotobiorreatores). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Tanques abertos Fotobiorreatores 

Custo de implantacao Baixo Alto 

Custo de operacao Baixo Alto 

Risco de Contaminacao Extremamente alto Baixo 

Controle de especies Dificil Facil 

Evaporacao de cultura Baixa Insignificante 

Eficiencia da Utilizacao da luz Extremamente alta Alta 

Qualidade da biomassa Baixa Alta 

Reprodutibilidade dos parametros de 
producao 

Dificil Facil 

Controle de processo Dificil Facil 

Padronizacao Muito dificil Possivel 

Acao das chuvas Afeta diretamente a 
producao 

Nao afeta a producao 

Produtividade da biomassa Baixa 3 a 5 vezes maiores que em 
tanques abertos 

Fonte: MATA et al., 2010 



24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Crescimento Algal 

Dependendo das condicoes climaticas fornecidas e dos nutrientes suficientes, 

as microalgas poderao crescer rapidamente, duplicam o numero de celulas por um 

periodo de 24h ou menos durante a fase de crescimento exponencial. Um dos 

metodos para avaliar o aceleramento do crescimento e o aumento das celulas que 

pode ser percebida atraves da curva de crescimento apresentada na Figura 4. 

Figura 4 - Curva de crescimento de uma cultura microalgal em relacao a disponibilidade de nutrientes. 

T e m p o 

Fonte: MATA adaptado por FERNANDES (2013) 

Esta curva pode ser expressa como sendo a relacao entre o numero de celulas 

num determinado volume pelo tempo (MATA, et al., 2010), onde sao mostradas nas 

fases seguintes: 

1. Fase de Inducao ou Fase Lag: ocorre logo apos a repicagem, podendo 

ocorrer uma reducao na densidade celular devido da adaptagao da cepa ao 

meio; 

2. Fase Exponencial ou Fase Log: e a fase de crescimento na qual a biomassa 

se duplica sucessivamente atraves do crescimento logarltmico em intervalos 

regulares de tempo; 
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3. Fase de Diminuigao do Crescimento Relativo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o tempo requerido para a 

duplicacao celular aumenta, reduzindo assim a taxa de crescimento. Isto e 

consequencia da diminuigao na quantidade de nutrientes disponiveis no meio 

(os quais foram assimilados pelas microalgas); 

4. Fase Estacionaria: nesta fase nao ha incremento liquido da populacao (a 

densidade celular permanece constante), a taxa de crescimento esta 

compensada pela taxa de mortalidade, podendo existir alta contaminagao. 

5. Fase de Morte da Cultura: e resultado da deplegao de nutrientes a um nivel 

que nao suporta o crescimento, bem como da possivel ocorrencia de um nivel 

toxico de metabolites (DERNER et al., 2006). 

3.3.4 Luminosidade 

A influencia da luz no desenvolvimento das microalgas esta relacionada ao 

fotoperfodo (tempo de exposigao a luz) e a intensidade. Em cultivos fotoautotroficos, 

a quantidade de energia luminosa recebida pelo sistema fotossintetico ira ser a 

quantidade de carbono que pode ser fixado, determinado consequentemente a 

produgao de biomassa e a taxa de crescimento das culturas microalgais (DERNER, 

2006). 

Se as microalgas sofrerem uma fotoinibigao derivada ao excesso de 

luminosidade os fotossistemas das unidades fotossinteticas sao danificados e a 

produtividade de biomassa diminui sofrendo a fotoinibigao. Por estes motivos, e 

importante manter um nivel adequado de luz durante todo o periodo de cultivo 

celular (RUBIO et al., 2003; RICHMOND, 2004). 

3.3.5 Temperatura 

A temperatura e o fator restritivo mais importante, depois da luz, para o cultivo 

de microalgas, exercendo forte influencia sobre as reagoes metabolicas e 

consequentemente sobre a taxa de crescimento. O aumento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temperatura da 

cultura microalgal causa um aumento no teor de proteinas e uma diminuigao nos 

teores de carboidratos e lipideos das celulas (SOARES, 2010). 
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Temperaturas constantes sao desejaveis ao cultivo das microalgas, pois 

proporcionam maior estabilidade em experimentos, maior reprodutibilidade e 

previsibilidade das respostas das especies. 0 controle da temperatura nos cultivos 

em laboratorio e facilmente alcancado atraves de salas climatizadas. Por outro lado, 

o controle da temperatura para cultivos em escala comercial e dificultado, pois nem 

sempre e possivel manter a temperatura (LOURENCO, 2006). 

3.3.6 Aeracao 

A movimentagao e aeracao tambem sao parametros importantes de 

crescimento, ja que estes proporcionam a homogeneizacao da distribuicao de 

celulas, do calor, e dos metabolitos, facilitam a transferencia de gases, previnem a 

sedimentacao e ajudam para um melhor contato entre as celulas e os nutrientes. 0 

processo de mistura de uma suspensao microalgal e importante, pois permite que as 

celulas fiquem suspensas no meio, melhora a eficiencia da utilizacao da luz, 

favorece a troca de gases, impede a estratificacao termica e ainda auxilia na 

distribuicao homogenea dos nutrientes. Todos estes fatores influenciam na 

produtividade de biomassa microalgal (SOARES, 2010). 

A aeracao nos fotobiorreatores faz referenda ao perfil hidrodinamico do cultivo, 

que caracteriza o regime de escoamento da suspensao. A otimizacao da 

produtividade de biomassa microalgal requer um fluxo turbulento. No entanto, um 

fluxo turbulento muito alto produzido pelo bombeamento pode causar um estresse 

hidrodinamico, que resulta em dano celular (SOARES, 2010). 

3.3.7 Nutrientes 

As microalgas podem ser cultivadas em meios de cultivo marinho, agua doce e 

salobra. Os meios de cultivo sao compostos por vitaminas e nutrientes, estes 

nutrientes sao compostos por macronutrientes (carbono, nitrogenio, oxigenio, 

hidrogenio, fosforo, calcio, magnesio, silicato, enxofre e potassio) que sao 

responsaveis por varias funcoes como fontes de constituintes estruturais das 

biomoleculas, da membrana e do meio intracelular, participagao nos processos de 

troca de energia e regulacao das atividades metabolicas e os micronutrientes (ferro, 

manganes, cobre, molibdenio, cobalto, zinco, entre outros) sao responsaveis por 
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varias funcoes como fontes de constituintes estruturais das biomoleculas, da 

membrana e do meio intracelular, participacao nos processos de troca de energia e 

regulacao das atividades metabolicas (DERNER et al., 2006). 

O investimento em reagentes quimicos para elaboracao do meio de cultura e 

um dos maiores problemas de cultivo de microalgas, segundo COZZA (1999), o 

custo estimado do substrato para cultivo de microorganismos costuma representar 

de 40% a 60% dos gastos com o cultivo. 

3.4 PROCESSO DE SEPARACAO DE MICROALGAS 

Um dos grandes desafios da producao das microalgas consiste na separacao 

da biomassa do meio de cultivo. Por um lado, devido ao tamanho das celulas e, por 

outro, devido ao grande teor de agua envolvido, que deve ser removido para que as 

etapas seguintes sejam exequiveis. Esta etapa apresenta um custo que pode rondar 

os 20 a 30 % de todo o custo de producao (MOLINA-GRIMA et al., 2003) , esse 

processo deve ter baixo consumo energetico, ser rapido, nao deixar residuos para 

nao alterar as caracteristicas do material. 

As principals tecnicas atualmente aplicadas na coleta de microalgas incluem 

centrifugacao, floculagao, filtracao, sedimentagao por gravidade, flotagao, e tecnicas 

de eletroforese (UDUMAN et al., 2010). O custo da obtencao das algas pode ser 

elevado, uma vez que a fracao em massa na cultura em suspensao e geralmente 

baixa. Enquanto as celulas normalmente carregam cargas negativas e excesso de 

materia organica para manter sua estabilidade de forma dispersa (DANQUAH et al., 

2009).Contudo em determinado casos onde as dimensoes sao bastante pequenas 

das microalgas requer a separacao por meio de adicao de coagulante, que na 

maioria e constituido por sais metalicos, como o sulfato de alumfnio que causa 

diversos males a saude do ser humano (FERREIRA, 2012). 
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3.4.1 Centrifugagao 

A centrifugagao e um dos meios mais efetivos de concentragao das microalgas 

permitindo a concentragao continua, embora o consumo de energia e os custos 

serem muito elevados (CHISTI, 2008). Permite a recuperagao mais de 95% para 

microrganismo de maior tamanho celular, entretanto requer de operagao otimizadas 

(GREENWELL et al, 2010). 

0 metodo de centrifugagao emprega-se uma forga que faz com que as 

particulas sejam direcionadas contra as superficies internas do equipamento. 

KNUCKEYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (2006), afirma que a exposigao de celulas de microalgas a 

altas forgas gravitacionais e de cisalhamento podem danificar a estrutura celular, 

dependendo do volume de cultura esse processo e demorado e dispendioso. 

Os principals tipos de centrifugas de sedimentagao sao: centrifugas de discos 

ou pratos, centrifuga parafuso decantadora, centrifuga multi-camaras, centrifugas 

tubulares e centrifugas com tela perfurada. De acordo com MOLINA GRIMA et al., 

(2004), a recuperagao de biomassa em sistemas de sedimentagao centrifuga 

depende de tres fatores: (1) a taxa de deposigao da biomassa; (2) o tempo de 

residencia da biomassa no interior da centrifuga e; (3) a distancia de deposigao da 

biomassa. 

3.4.2 Floculagao 

Na floculagao ocorre a agregagao de celulas entre si, essa tecnica vem sendo 

bastante usada para aumentar a concentragao de microalgas. O processo pode 

ocorrer naturalmente ou ser artificialmente induzido com a adigao de agentes 

floculantes. O mecanismo de floculagao consiste em neutralizar ou reduzir a carga 

negativa na superficie celular das microalgas em suspensao. A fraca estabilidade 

dos flocos formados e o maior inconveniente do metodo, que pode ser minimizado 

com o aumento da viscosidade do meio e com a presenga de anions fosfato 

(MORENOGARRIDO, 2008). Os agentes quimicos floculantes devido a sua 

composigao podem alterar e danificar as celulas se forem utilizadas em grandes 

quantidades. 
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3.4.3 Filtragao 

Filtracao e um metodo para separar solido de liquido ou fluido que esta 

suspenso, pela passagem do liquido ou fluido atraves de um meio permeavel capaz 

de reter as particulas solidas. 

Um processo de filtracao convencional e mais apropriado para colheita de 

microalgas relativamente grandes (dimensoes superiores a 70pm) como para os 

generoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coelastrum e Arthrospira (MORCELLI, 2011). 

De acordo com BENEMANN et al., (1996), existem alguns problemas 

associados ao emprego dos metodos convencionais de filtragao para a recuperagao 

de biomassa de microalgas. Um deles e que esses metodos so sao eficientes para 

microalgas com tamanhos maiores que 70pm no caso de celulas menores como o 

da Chlorella sp nao e viavel aplicar essa tecnica. Outro problema ocorre devido a 

forma quase circular e a presenga de compostos extracelulares que afetam a 

eficiencia dos sistemas filtradores. 

3.4.4 Flotagao 

E uma tecnica que consiste na injegao de ar na agua, promovendo o arraste 

das celulas por micro bolhas formando uma espuma com alta concentragao de 

biomassa a superficie que e posteriormente removida, atualmente e uma das 

tecnicas mais utilizadas na separagao das microalgas. Apesar de nao necessitar de 

adigao de elementos quimicos, ao contrario de outras metodos, possui a 

desvantagem de ser um processo caro devido ao custo elevado dos sistemas de 

injegao de ar (GUIMARAES, 2012). 

Do ponto de vista tecnico e operacional, a sedimentagao centrifuga e um 

metodo bastante recomendado para a recuperagao de biomassa em sistemas de 

produgao de microalgas por ser rapido e confiavel, uma desvantagem e quando tern 

um volume muito grande, implicam altos custos de operagao e de aquisigao das 

centrifugas, esse metodo nao e recomendado para uma etapa inicial onde a 

concentragao do meio e baixa e, portanto, grandes volumes seriam processados, o 

que representa um alto custo operacional (AZEREDO, 2012). Sendo assim, 

BENEMANN et a/.(1996) recomenda a sedimentagao centrifuga como uma etapa 



secundaria para aumentar a concentragao do lodo criado em uma etapa inicial que 

poderia ser realizada por flotagao. 

3.5 PROCESSOS DE SEPARACAO COM MEMBRANAS (PSM) 

No inicio da decada de 1970, em adigao aos processos classicos de separagao 

como destilagao, filtragao, absorgao, troca ionica, centrifugagao, extragao por 

solvente, cristalizagao e outros, surge uma nova classe de processos que utilizam 

membranas sinteticas como barreira seletiva. As membranas sinteticas surgem 

como uma tentativa de se imitar as membranas naturais, em particular quanto as 

suas caracterlsticas unicas de seletividade e permeabilidade (HABERT et al., 2006). 

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que separa duas 

solugoes o permeado e o concentrado e que atua como barreira seletiva para 

transporte de componentes destas solugoes, quando aplicada algum tipo de forga 

externa, como mostra a Figura 5. 

Figura 5 - Representacao esquematica do processo de separacao por membranas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: COPPER/UFRJ - Programa de Engenharia Quimica. 

Membranas podem ser classificadas ainda de acordo com a morfologia como 

mostra o Fluxograma 1: 
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Fluxograma 1 - Classificacao de acordo com a morfologia. 

^ MEMBRANA 

ISOTROPICA 
ANISOTROPICA 

(Peie densa) 

Fonte: LABDES, 2012. 

• Membranas densas - sao aquelas em que o transporte e realizado, 

sequencialmente pelas etapas de dissolucao, difusao e dessorgao da especie 

permeante no material que constitui a membrana. 

• Membranas porosas - sao aquelas que as especies sao transportadas de 

forma convectiva, ou seja, a especie permeia pelos poros da membrana numa 

fase fluida. 

Dentro da classificacao densa e porosa as membranas sao subclassificadas 

em isotropicas: quando possuem as mesmas caracteristicas. 

Com o avango tecnologico ocorrido ao longo dos ultimos anos colocou no mercado 

processos alternatives de tratamento de agua como, por exemplo, os processos de 

separacao por membranas, que inclui a microfiltracao, a ultrafiltragao, a nanofiltragao 

que diferencia pelo tamanho dos poros, a osmose inversa e a eletrodialise, como 

mostra a Tabela 2, bem como as dimensoes de algumas especies tipicas, presentes nas 

correntes industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10TECMBC 
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Tabela 2 - Porosidade de membranas e pressoes de operacao usuais em PSM. 

Membrana Porosidade Pressao (kgf/cm2) 

Microfiltragao 0,05pm - 5,0pm <2,00 

Ultrafiltragao 3,0 nm - 50,0nm 2,00-10,00 

Nanofiltragao 1,0nm - 4,0nm 5,00-41,00 

Osmose Inversa 0,1 nm - 1,0nm 8,00-204,00 

Fonte: HABERT et al., 1997. 

A partir desses processos a osmose inversa e a mais eficiente eliminando as 

menores particulas, que sao os sais dissolvidos na agua por isso somente esse 

processo e utilizado para tornar a agua do mar propria para o consumo. 

As propriedades de transporte das membranas sao de fundamental importancia 

para o destino de sua utilizacao. Essas propriedades compreendem o fluxo de 

permeado e a seletividade da membrana a um determinado componente presente 

na solucao de alimentacao. 

A Figura 6 detalha as tecnicas de separacao por membranas em fungao do 

tamanho das dimensoes de particulas que possam encontrar presente no meio a ser 

separado. Pode-se observar que a medida que a porosidade da membrana diminui o 

gradiente de pressao necessario para realizar o processo de separacao aumenta. 

Figura 6 - Principais caracteristicas das tecnicas de separagao com membranas que utilizam 
diferenca de pressao como forca motriz. 
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Fonte: HABERT et al., 2006. 

E importante ressaltar que membranas sao sistemas de separacao de materiais, 

ou seja, nao ocorre transformagao quimica ou biologica de componentes durante o 
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processo de filtracao. A seletividade de membranas e variada por meio da modificacao 

do tamanho dos poros ou pela alteracao das propriedades fisico-quimicas dos polimeros 

componentes da membrana, principalmente dos polimeros localizados na superficie 

(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). 

A tecnologia de separacao por membranas envolve a utilizagao de membranas 

sinteticas, porosas ou semipermeaveis, organicas ou inorganicas e em configuragao 

adequada, para separar fluidos de particulas solidas de pequeno diametro, bacterias, 

virus, moleculas organicas, compostos ionicos de baixo peso molecular e ate gases 

(FERREIRA, 2012). 

Esses processos atingiram o estado de processos comerciais devido a uma 

serie de vantagens inerentes a esta tecnologia. Algumas destas vantagens sao 

comentadas a seguir (HABERT et al., 2006): 

• Economia de Energia: os PSM, em sua grande maioria, promovem a separagao 

sem que ocorra mudanca de fase. Neste sentido sao processos energeticamente 

favoraveis. 

• Seletividade: a seletividade e outra caracteristica importante dos PSM, visto que 

a separagao se da por diferenca entre as propriedades dos componentes, como 

tamanho, forma, carga eletrica, solubilidade e difusividade. 

• Condicoes Brandas de Operagao: sao geralmente conduzidos em temperatura 

ambiente, sendo, por isso, indicados na separagao de misturas com 

componentes termolabeis. 

• Simplicidade de Operagao e Escalonamento: Os processos de separagao sao 

extremamente simples do ponto de vista operacional e em termos de 

escalonamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {scale up). Os sistemas sao modulares e os dados para 

dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos 

pilotos com modulos de membrana de mesma dimensao dos utilizados 

industrialmente. Alem disso, a operagao dos equipamentos com membranas e 

simples e nao intensiva em mao de obra. 

A separagao por membranas possuem uma vasta aplicagao em diversas 

fungoes, com ilustra o Quadrol. 
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Quadro 1 - Processos de separacoes por Membranas 

Processo Material Retido 
Material que 

permeia 
Aplicacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microfiltracao 

Material em 

suspensao, 

bacterias. 

Aguas e solidos 

dissolvidos 

Esterilizagao bacteriana; 

clarificacao de vinhos e 

cervejas; concentragao de 

celulas; oxigenagao do 

sangue 

Ultrafiltragao 
Coloides; 

macromoleculas 

Agua (solvente), 

sais soluveis de 

baixa massa 

molar 

Fracionamento/Concentragao 

de proteinas; recuperagao de 

pigmentos /oleos 

Nanofiltracao 
Moleculas de 

massa molar 

Media 

Agua, sais e 

moleculas de 

baixa molar 

Purificagao de enzimas; 

biorreatores e membranas 

Osmose Inversa 
Tudo material 

soluvel ou em 

suspensao 

Agua (Solvente) 

Dessalinizagao de aguas, 

concentracao de suco de 

frutas; desmineralizagao de 

aguas. 

Dialise 
Moleculas de 

alta massa 

molar 

Ions e organicos 

de baixa massa 

molar 

Hemodialise; rim artificial; 

recuperagao de NaOH 

Eletrodialise 
Macromoleculas 

e compostos 

nao ionicos 

Ions 
Concentracao de solugoes 

salinas; purificagao de aguas. 

Permeagao de 

gases 

Gas menos 

permeavel 

Gas mais 

permeavel 

Recuperagao de hidrogenio 

separagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2/CH4; 

Fracionamento do ar. 

Pervaporagao 
Liquido menos 

permeavel 

Liquido mais 

permeavel 

Desidratagao de alcoois; 

eliminagao de VOC da agua. 

Fonte: Harbert, Borges e Nobrega, 2006, modificado por Fernandes 2013. 

3.5.1 Microfiltracao 

A microfiltracao e o processo de separagao com membranas mais proximo da 

filtracao classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,05 e 5,0pm, sao 

processos indicados para retencao de materials em suspensao e emulsao. A pressao 

aplicada nao ultrapassa 2,0kgf/cm2. Uma das aplicagoes da microfiltracao e no pre-

tratamento utilizado no processo de Osmose inversa (SILVEIRA, 1999). Na 

microfiltracao o solvente e todo o material soluvel permeiam a membrana. Apenas o 

material em suspensao e retido. 

O objetivo primordial deste tratamento e a remogao de organismos patogenicos e 

como objetivos secundarios, que dependem da qualidade da agua bruta, pode tambem 

ser citada a remogao de odores, de compostos que afetam o gosto da agua tratada, e de 
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compostos que podem formar precipitados nas superficies dos sistemas de distribuicao 

(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 

3.5.2 Osmose inversa (Ol) 

A Ol e um fenomeno conhecido dos cientistas desde o fim do seculo XIX, passou a 

ser aplicado em processos industrials na decada de 60. Desde a decada de 80 o 

emprego de membranas semipermeaveis sinteticas em aplicagoes industrials passou a 

se difundir, ampliando o campo de aplicagoes deste processo. Isto resulta em continuas 

redugoes de custo, nao so pela maior escala de produgao permitida como tambem pelo 

crescente conhecimento tecnologico adquirido (SOUSA, 2003). 

E de fundamental importancia na natureza esse tipo de processo, ja que o 

transporte seletivo atraves de membranas e essencial a vida. A osmose natural, vital 

para os sistemas biologicos, envolve a agao da agua quando duas solugoes, de 

concentragoes diferentes, sao separadas por uma membrana semipermeavel. A agua 

pura flui, atraves da membrana, da solugao menos concentrada em diregao a mais 

concentrada, ate que as duas solugoes atinjam o equilibrio (QUEIROZ, 2012). Este fato 

define a pressao osmotica oferecida pela membrana entre as duas solugoes atraves da 

diferenga de nivel das colunas das solugoes, conforme mostram as Figuras 7,8 e 9. 

Figura7 - Fluxo osmbtico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFigura S - EquiHbnc 2 sac tic; 
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Fonte: LABDES, 2007. 

A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao osmotica e 

aplicada no lado da solugao mais concentrada. Quando isso ocorre, se obtem agua pura 

a partir de uma solugao salina por meio de uma membrana semipermeavel, como ilustra 
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a Figura 9. Em processo de grande escala o fenomeno ocorre com auxilio de uma 

bomba de alta pressao e sob fluxo continuo, passando por um permeador (vaso de 

pressao) onde fica situada a membrana. 

A osmose inversa e utilizada para a obtengao de agua com alto grau de 

qualidade, independente para que finalidade desde agua salina ou salobra como 

tambem efluentes, ja que possibilita a remogao de sais dissolvidos ou moleculas 

inorganicas, bem como moleculas organicas. 

3.5.3 Ultrafiltracao 

A ultrafiltracao e um processo de pressao que tern sido utilizado para 

simultaneamente purificar, separar e concentrar materials coloidais e de alto peso 

molecular em solugao. Tern sido encontradas aplicagoes na remogao de particulas, 

bacterias e pirogenos, assim como na recuperagao de ingredientes de valor nas 

industrias qufmica, alimenticia e farmaceutica (MARTIN LO et al., 2005). 

Segundo Queiroz, a separagao e eficiente quando existe pelo menos uma 

diferenga de 10 vezes no tamanho das especies. A UF e largamente utilizada na 

industria de alimentos, bebidas e laticinios, assim como em aplicagoes na 

biotecnologia e na area medica. Alguns exemplos sao apresentados a seguir: 

• Recuperagao de Tintas Coloidais Utilizadas na Pintura de Veiculos 

• Recuperagao de Proteinas do Soro de Queijo 

• Produgao de Queijo 

• Recuperagao da Goma na Industria Textil 

• Concentracao de Gelatina 

• Recuperagao de Oleos 

• Substituir a Microfiltragao 

3.5.4 Nanofiltragao 

A nanofiltragao e uma tecnologia analoga a osmose inversa. Os poros das 

membranas de nanofiltragao sao maiores do que das membranas de osmose 

inversa e consequentemente, a pressao de operagao e mais baixa. 
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Essa tecnologia e um processo de separacao com membranas intermediaria 

entre a osmose inversa e a ultrafiltracao, utilizada normalmente, na separagao de 

solutos organicos de baixo peso molecular e na desmineralizagao parcial de 

correntes liquidos, para a remogao de sais polivalentes (XIAO, 2008). 

No mercado de membranas filtrantes, a nanofiltragao compete com a osmose 

inversa de baixa pressao. Os requerimentos de pre-tratamento da agua bruta sao os 

mesmos da osmose inversa (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 

Segundo LONG, as propriedades que mostram a eficiencia dessas membranas 

sao as seguintes: 

• Estabilidade mecanica, biologica e quimica frente a solventes e oxidantes; 

• Altas retengoes de solutos organicos e sais divalentes; 

• Alto fluxo de agua; 

• Resistencia a compactagao e ao cloro. 

As membranas de nanofiltragao sao consideradas porosas, com tamanho do 

poro na ordem nanometros. 
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3.5.5 Membranas Ceramicas 

As ceramicas sao compostas por elementos metalicos e nao metalicos, sendo 

frequentemente oxidos, nitretos e carbonetos. A larga faixa de materiais que se 

encaixam nesta classificagao inclui ceramicas que sao compostas de minerais de 

argilas, cimento e vidro. Estes materiais sao tipicamente isolantes termicos e 

eletricos, sendo mais resistentes a altas temperaturas e ambientes agressivos do 

que metais e polimeros. Com relacao ao comportamento mecanico, as ceramicas 

sao duras, mas muito frageis (CALLISTER, 2001). 

Para, alem disso, outro ponto importante e a vantagem que as membranas 

ceramicas apresentam em relacao aos metodos tradicionais de separagao 

(destilagao, centrifugagao, etc.), como, baixo consumo de energia, vida util longa, 

ocupagao de pouco espago fisico e facilidade de limpeza. 

Esses tipos de membranas constituidas de oxidos de silicio, aluminio, zirconio 

ou titanic Distintamente dos materiais polimericos, acredita-se que os materiais 

ceramicos pouco participam do processo de transporte das moleculas permeantes. 

Sua importancia maior reside no fato que permite a fabricagao de estruturas 

microporosas bem variadas com um bom controle de distribuicao de tamanho de 

poros, caracterizadas por resistencias termicas e quimicas elevadas e baixa 

plasticidade (sao duros e quebradigos) (HABERT, BORGES E NOBREGA, 2006). 

Segundo BENFERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (2001), a vantagens dessas membranas ceramicas 

sao de grande interesse em processos de separagao em virtude de sua estabilidade 

quimica e termica mais altas quando comparadas as membranas polimericas. Com 

elas a filtragao pode ocorrer em temperaturas superiores 500°C e em valores de pH 

de 1 a 14 e podem ser limpas com substantias quimicas agressivas, solventes 

organicos ou vapor de agua quente em refluxo, para alem disso um longo ciclo de 

vida e uma boa relagao custo/beneficio. Estas caracteristicas mostram que este tipo 

de membrana tern muito potencial de aplicagao em processos de separagao (VILAR, 

2004). 

Estas propriedades sao devidas a natureza altamente cristalina destes 

materiais, onde predominam ligagoes interatomicas muito estaveis, principalmente 

ionicas e intermediarias entre ionicas e covalentes (HABERT, 1997). 
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Para reduzir a perda de vazao provocada pela presenca de poros pequenos e 

comum diminuir ao maximo a espessura da membrana filtrante. Assim a 

desvantagem principal das membranas ceramicas e a fragilidade, a qual pode ser 

contornada suportando-a em um substrato poroso ou suporte (OLIVEIRA, 1996). 

3.6 LANCAMENTO DOS RESIDUOS LlQUIDOS ORIUNDOS DOS PROCESSOS 

DE SEPARACAO POR MEMBRANAS 

Ao separar as microalgas por membranas se nao for reaproveitada tanto o 

permeado como o concentrado o descarte dos mesmos no meio faz com que o solo 

seja contaminado por varios produtos, visto que na maioria das vezes nao ha um 

aproveitamento na sua totalidade. 

Segundo TSIOURTIS (2001), a forma de minimizar as preocupacoes 

relacionadas ao meio ambiente devido a geracao de residuos liquidos atraves dos 

processos de separagao por membranas devem ser levados em conta tres fatores 

importantes: a escolha do local para a instalagao da central de dessalinizagao, o 

consumo de energia e a eliminagao do que e rejeitado. 

Portanto, alem das preocupagoes quanto ao langamento de efluentes 

domesticos, industrials e de residuos de atividades agrfcolas interferindo na 

qualidade do ambiente deve-se dar importancia a qualquer tipo de descarte de modo 

a nao causar impactos negativos ao meio. 

Conforme CETESB (2001), contaminagao e a introdugao no meio ambiente de 

organismos patogenicos, substantias toxicas ou outros elementos, em 

concentragoes que possam afetar a saude humana; sendo considerado um tipo 

particular de poluigao como mostra a Figura 10. 

Figura 10 - Rotas de exposigao de poluentes no meio ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: Modificado de CHAABAN (2001). 
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A resolugao da CONAMA 430/11, atraves do Art. 1°, dispoe sobre a 

classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua 

superficiais, bem como estabelece as condicoes e padroes de langamento de 

efluente. No seu capitulo I, art VII - que se refere a carga poluidora: diz que a 

quantidade de determinado poluente transportado ou langado em um corpo de agua 

receptor, expressa em unidade de massa por tempo. 

Segundo a Fundagao Universitaria Ibero-americana sao varios os efeitos que 

os contaminantes provocam no solo, sendo os principals: 

• Reducao da qualidade e da quantidade das culturas, implicando em risco para a 

saude do ser humano o seu consumo; 

• Diminuigao na qualidade e na quantidade dos microorganismos do solo, 

correspondendo a elevagao da fragilidade do sistema; 

• 0 solo perde sua capacidade de depuragao natural pelos mecanismos normais 

de regeneragao biologica, depois que sao atingidos seus limites de aceitagao 

afetando os ciclos biogeoquimicos e a respectiva fungao de filtro biologico; 

• Os espagos contaminados apresentam problemas de salubridade para as mais 

diversas atividades humanas; 

• Poluigao atmosferica devido a transferencia de substantias pelo processo de 

volatilizagao; 

• Contaminagao das aguas superficiais e freaticas por processos de transferencia, 

alcangando concentragoes superiores as aceitaveis. 

No momento em que um contaminante ou poluente atinge a superficie do solo, 

ele pode ser adsorvido atuando como um tanque ou deposito, acumulando estes 

poluentes, pode ser arrastado pelo vento ou pelas aguas do escoamento superficial, 

ou lixiviado pelas aguas de infiltragao, passando para as camadas inferiores e 

atingindo as aguas subterraneas ate ser carreadas por outras regioes, atraves do 

fluxo dessas aguas. 
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Dentro dos compostos contaminantes de agua subterraneas, o nitrato vem 

destacando uma vez e mais encontrada em aguas subterraneas, uma vez que entre 

os ions lixiviados, esses nao sao adsorvidos pelos componentes das fragoes do 

solo, razao pela qual se deslocam facilmente na solugao do solo, podendo ser 

absorvidos pelas raizes e transferidos as folhas, onde se acumulam pela 

transpiragao, ou serem lixiviados aos mananciais subterraneos (PHILLIPS & 

BURTON, 2005, CORREA et al., 2006). 

Normalmente sao encontradas em baixos teores nas aguas superficiais, mas 

pode atingir altas concentragoes em aguas profundas, o seu consumo por meio de 

aguas se abastecimento esta associadas a indugao de metemoglobinemia, 

especialmente em criangas e formagao de potencial de nitrosaminas e nitrosamideas 

carcinogenicas. 

Devido a alta mobilidade do nitrato esse parametro e utilizado como indicador 

de contaminagao das aguas subterraneas. Ele e formado a partir de processos tanto 

microbiologicos e quimicos que podem ocorrer no ar, solo, agua e vegetagao. 

A materia organica presente no solo e rapidamente quebrada em compostos 

simples por bacterias saprofitas do solo e varios tipos de fungos. 0 nitrogenio por 

sua vez, e incorporado em aminoacidos e proteinas utilizados por esses 

microrganismos, sendo o excesso liberado sob a forma de ions amonio (NH 4

+) ou 

amoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3), este processo e denominado amonificagao. O amonio nao adsorvido 

e convertido a nitrito (NO2) e posteriormente oxidado a nitrato (NO3"), este processo 

e conhecido por nitrificagao (BARBOSA, 2005). 
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4 METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 MATERIAL BIOLOGICO 

A escolha da microalga em estudo se deu devido a sua caracteristica 

fisiologica de tamanho uma vez que ela apresenta tamanho menor em relacao aos 

outros generos de microalgas. 

A cepa utilizada foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp proveniente do laboratorio de biotecnologia 

Alimentar da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), mantida no cepario 

localizado no LABDES (Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao) como ilustra a 

Figura 11. Os inoculos foram homogeneizados por aeracao mantidos sob iluminacao 

artificial atraves de lampadas florescentes de 40W com fotoperiodo de 12 horas. 

Apos repiques dessas microalgas esses foram desenvolvidos o cultivo em 

fotobiorreatores de 50L construido em fibra de vidro. 

Figura 11 - Cepario do LABDES. 

Fonte: LABDES (2013). 

4.1.1 Aclimatacao 

A partir dos tubos de cultura em estoques foram desenvolvidas novas culturas 

em Erlenmeyers com capacidades diferentes utilizando com meio de cultura para o 

desenvolvimento das microalgas Bold's Basal Medium (BBM), conforme 

apresentado na Figura 12 com capacidades diferentes com meio de cultivo BBM, 

nos quais foram feitas as aclimatacoes quimicas e fisicas as novas condicoes de 

cultivo. A temperatura foi controlada a 26 ± 2 °C, sob aeracao constante e 
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iluminacao continua de 150u.mol.m~2.s"1 provenientes de lampadas fluorescentes de 

40W. Os repiques sempre foram executados em fase exponencial de crescimento ou 

fase log, sendo transferidas para fotobioreatores como ilustra a Figura 13 com 

capacidade de 40000 mL (unidades experimentais). 

Figura 12 - Culturas em erlenmeyers com 
meio de cultivo BBM. 

Figura 13 - Culturas em reatores com 
capacidades de 40L com meio de cultivo BBM. 

Fonte: LABDES (2013). Fonte: LABDES (2013). 

4.1.2 Cultivo das microalgas 

O crescimento das microalgas e estimulado em meio suplementado, portanto 

para o cultivo e manutencao do inoculo, foi utilizado ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BBM- Bold's Basal Medium 

(BOROWITZKA, 1988). Seus constituintes e concentracoes estao descritos na 

Tabela 3. 

Tabela 3 - ComposicSo do meio de cultivo - Bold's Basal Medium (BBM). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nutrientes mg/L 

NaN0 3 
250 

KH 2 P0 4 
175 

CaCI2-2H20 25 

MgSO4-7H20 75 

K 2HP0 4 
75 

NaCI 2,5 

EDTA 50 

FeS0 4-7H 20 4,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H3BO3 11,42 

ZnS0 4-7H 20 8,82 

NaMo0 3-7H 20 0,72 

CaCI-6H20 0,38 

MnCI2-4H20 1,44 

CaS0 4-5H 20 1,57 

Fonte: BOROWITZKA, (1988). 



44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Tempo de cultivo 

Este parametro caracteriza como o numero de dias passados desde o inicio do 

cultivo ate aquele no qual sera alcancada a maxima densidade celular apresentada 

na Figura 14. 

O inoculo foi iniciado numa proporcao de 1:100 com intuito de iniciar os 

experimentos com 10 5 cel.ml."1 da microalga. Apos o cultivo atingir a fase 

estacionaria que correspondia a uma populacao de 10 7 cel.mL"1 realizava-se a 

separagao das microalgas. 

Figura 14 - Inoculos com dias de cultivos diferentes. 

3 dias 

Fonte: LABDES (2013). 

4.1.4 Analise do crescimento algal 

0 monitoramento diario do crescimento algal, foi efetuado apos as inoculagoes 

atraves da densidade celular elaborando-se curvas de crescimento a partir de 

aliquotas retiradas em triplicata de fotobiorreatores e em erlemeyeres diariamente 

com o auxilio de camara de Neubauer e microscopio optico trinocular com 

capacidade de aumento de 1000x, a contagem de celulas foi realizada em triplicada 

para indicar uma maior precisao no numero de celulas. 
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4.1.5 Determinacao da clorofila-a da biomassa 

A determinacao das concentracoes de clorofila-a. Para realizacao da 

determinacao da clorofila-a foram coletadas 50ml_ do cultivo na fase lag e log, em 

seguida realizou-se a separacao por meio da filtragao a vacuo utilizando membrana 

de porosidade 0,45pm. Apos a filtracao, a membrana passa pelo processo de 

banho-maria por dois minutos, deixando esfriar num local escuro apos este periodo, 

o conteudo do frasco foi centrifugado, fez-se a leitura com os seguintes 

comprimentos de onda 665 e 750nm, para medir os correspondentes comprimentos 

de ondas foram utilizados um espectrofotometro de marca Biospectro o qual foi 

calibrado com metanol PA. 

4.1.6 Determinagao do rendimento da biomassa 

Determinou-se o rendimento da biomassa do cultivo logo apos a inoculacao e 

antes de efetuar a separacao das microalgas. Utilizou-se membrana de celulose de 

porosidade 0,45pm, apos a filtracao, a biomassa foi levada a estufa a temperatura 

de 60°c ate atingir peso constante como ilustra a Figura15. 

Figura 15 - Determinacao da produtividade 

Fonte: LABDES (2013). 
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4.1.7 Processo de separacao por membranas 

4.1.7.1 Osmose Inversa 

As Figuras 16a, 16b e 16c mostram a separagao do cultivo atraves do processo 

membrana de Osmose Inversa com porosidade de 1CT10m, onde foi utilizada uma 

membrana tipo BW30 - 4040 marca Filmtec. com fluxo de 26 L.m"2 h"1 acoplado a 

uma bomba de alta pressao com motor de 1CV, e regulado o sistema a uma 

pressao constante de 4 Kgf. Cm"2. O meio de cultivo foi separado gerando duas 

correntes a do permeado contendo os nutrientes do meio de cultura e os metabolitos 

das microalgas e o concentrado que apresentava a biomassa. 

Figura 16a - Tanques de alimentacao do Figura 16b - Bomba de alta pressao acoplada a 
sistema de separagao por membranas. um elemento de membrana de Osmose Inversa. 

Fonte: LABDES (2013). Fonte: LABDES (2013). 

Figura 16c- Amostras coletadas do concentrado e permeado do 
processo de separacao por membranas de osmose inversa 

Fonte: LABDES (2013). 
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As Figuras 17a, 17b, 17c e 17d mostram a separacao do cultivo por 

membranas ceramicas, foi utilizada uma membrana ceramica de AIS i0 4 (alumina) de 

30 cm e de diametro de 1,1 cm com um fluxo de 60L/m 2.h e porosidade de 10~6 m 

produzida no Laboratorio de Ceramica- LabCEM localizada no LABDES. 0 processo 

de separagao foi realizado com uma bomba de grafite (marca PROCON) com motor 

de 1/2Hp, o sistema foi regulado a um gradiente de pressao constante de 2 Kgf/cm2. 

0 meio de cultivo foi separado gerando duas correntes a do permeado contendo os 

nutrientes do meio de cultura e os metabolitos das microalgas e o concentrado que 

apresentava a biomassa. 

Figura 17a - Tanques de alimentacao do sistema 

de separagao por membranas. Figura 17b - Bomba de alta pressao 

Fonte: LABDES (2013). Fonte: LABDES (2013). 

Figura 17d - Amostras coletadas do concentrado e 
Figura 17c- Membranas ceramicas de alumina permeado do processo de separagao por 

(AISi4). membranas ceramicas. 

Fonte: LABDES (2013). Fonte: LABDES (2013). 
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4.1.8 Caracterizagao analitica do permeado 

Todas as analises ffsico-quimicas dos permeados em estudo foram realizadas 

no Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao- LABDES situada na Universidade 

Federal de Campina Grande. Os parametros analisados seguiram a metodologia 

descrita nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater, 1998. 

4.1.9 Reuso do permeado 

Os permeados oriundos da separacao, tanto da Osmose Inversa como da 

membrana ceramica foram suplementados ao meio de cultura em diferentes teores, 

visando desenvolver as microalgas e reduzir o lancamento de residuos liquidos. 

Foram avaliadas as proporgoes de 250 mL, 500 mL e 750 mL de permeado para 

completar um litro (meio de BBM) de cultura para desenvolvimento do genero de 

microalgas em estudo, para o experimento de 100% do permeado foi utilizado 

somente permeado. 

4.1.10 Sintese do experimento 

A Figura 18 mostra as etapas do experimento, que a partir dos inoculos 

provenientes do laboratorio de biotecnologia Alimentar da Universidade Federal de 

Santa Catarina (UFSC) foram replicadas em erlemeyers com volumes maiores de 

BBM no cepario do Labdes, ate atingirem o maximo crescimento celular 10 7cel.mL 1., 

em seguida foram inoculados em reatores com 40L. A separagao da biomassa por 

meio das membranas, foi realizada na fase estacionaria, gerando duas correntes: o 

concentrado e o permeado, foi estudado em varios proporgoes para a reutilizagao do 

permeado, apos isso apos a suplementagao esperava-se o crescimento celular ate 

atingir a fase estacionaria, avaliando em seguida o rendimento da biomassa e a 

clorofila "a" com intuito de viabilizar esse estudo. 
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Figura 18 - Etapas do experimento. 

TUBO DE ENSAIO 

AOAPfACAODACIPAMO 
PERMEADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

o 
C L Q R O F I L A 

SE-PARACAO POR MEMBRANAS 

PRODUTIVIDADE 

Fonte: LABDES (2013). 

4.1.11 Consumo de energia 

Para a comparagao qualitativa da producao versus o consumo de energia, 

utilizou-se a equacao 1 que segundo OLIVEIRA (2002), nos sistemas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dessalinizagao do consumo de energia e dado pela razao entre a potencia 

consumida pela vazao do permeado como mostra a equacao 1 e a equacao 2 

mostra a potencia ativa consumida pelo sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIBI JO ] :ECAI BC 
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(Eq. 1) 

E p = Consumo de energia pratica (Kwh/m 3) 

Pot = Potencia ativa consumida pelo sistema (W) 

Q p = Vazao do permeado (m 3/h) 

A potencia consumida pelo sistema e dada pela equacao 2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pot = V . I (Eq.2) 

V= Tensao eletrica (V) 

l= Corrente eletrica (A) 
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5 RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 SEPARACAO DA BIOMASSA POR MEMBRANA DE OSMOSE INVERSA 

A Figura 19 mostra o crescimento celular dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp. cultivada no meio 

BBM, sendo que a representacao das curvas se refere a densidade celular diaria por 

um periodo de 8 dias de cultivo, conforme o procedimento descrito na Secao 4.1.6, 

na qual a fase de adaptacao comecou com uma populacao de 105cel. mL"1, a fase 

estacionaria comecou-se no quarto dia de cultivo obtendo um numero maximo de 

celulas de 4,8.107cel.mL"1; esses resultados foram semelhantes as obtidos por 

FERREIRA (2012). 

Figura 19 - Crescimento de Chlorella sp em 100 % de BBM. 
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A Figura 20 mostra o comportamento da Chlorella sp inoculada em 25% do 

permeado, do volume do cultivo iniciou-se com um inoculo de 105mL"1 atingindo o 

numero maximo de densidade celular apos 8 dias de cultivo de 3,3.107cel.mL"1. 

Esse experimento foi realizado em erlemeyer de 1000mL. Observa-se que 

adaptagao do cultivo nao comprometeu o desenvolvimento das microalgas em 

estudo com a suplementacao de 250mL do permeado obtido da separacao de 

osmose onde as celulas se adaptaram bem. 
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A Figura 21 apresenta o comportamento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp com adigao de 500ml_ 

do permeado mantendo as mesmas condigoes fisicas efetuadas nos experimentos 

anteriores, apesar de ter iniciado com um numero menor de celulas do que o de 

250ml_ de permeado foi alcangado um numero pouco melhor de celulas de 

2,86.107cel.ml_"1 de densidade celular tambem com 8 dias de cultivo. 0 que 

comprova que as celulas nao apresentaram dificuldades para se desenvolveram, 

mostrando a viabilidade de reuso do permeado. 

Figura 21 - Crescimento da Chlorella sp com adigao de 500ml_ do permeado da separagao da Ol. 
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Analisando o comportamento do cultivo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp em suplementacao de 

750ml_ do permeado da separagao via osmose inversa apresentado na Figura 22, 

nas mesmas condigoes de aclimatizagao da microalgas e o mesmo tempo de estudo 

dos demais, observou-se que o estado estacionario deu-se entre o quarto e o sexto 

dias de cultivo e que atingiu 1,70.107cel.mL"1 de celulas no setimo dia, ocorrendo um 

decrescimo de numero de celulas com oito dias este fato pode ser atribuldo devido a 

carencia de nutrientes no meio de cultivo devido ao alto teor de permeado. 

Figura 22 - Crescimento da Chlorella sp com adigao de 750 mL do permeado da separagao da Ol 
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A Figura 23 mostra a adaptagao em 100% do permeado que foi monitorado por 

10 dias com intuito de obter o crescimento maximo celular ate atingir 10 7, a 

dificuldade no crescimento celular ja era esperar devido ao comportamento da 

alteragao do meio por alguns nutrientes, pois, pode ocorrer o deficit de nutrientes 

causando o declinio celular, apesar de que ocorreu ainda um discreto 

desenvolvimento das microalgas. 0 numero maximo de celulas foi no nono dia do 

experimento com uma densidade celular de 3,40.106cel.mL"1. 
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Figura 23 - Crescimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella em 100 % do permeado da separagao da Ol. 
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O Quadrol apresenta os resultados da analise fisico-quimica do permeado da 

membrana da Osmose Inversa, que foi inoculado para estudar o crescimento celular 

nos erlemeyers. Observa-se que o permeado apresenta na sua composicao 

substantias essenciais para o cultivo de microalgas tais como: NH 3 , Na +, N0 2 ", N0 3", 

CI" e Fosforo, mostrando a potencialidade de suplementacao no meio de cultivo para 

as microalgas. 

Apesar de ocorrer um aumento na concentragao de alguns componentes 

quimicos, provavelmente devido as reagoes metabolicas ocorridas durante o cultivo, 

pode ser caracterizado como excesso para cultivo de novas cepas, todavia o 

crescimento celular tanto de 250mL, 500ml_ e de 750ml_ mostrou resultados 

satisfatorios visando a reutilizagao do permeado. 

Atraves da composigao do permeado percebe-se que devido ao excesso de 

macronutrientes em especial o nitrogenio, o langamento desse residuo liquido de 

forma inadequada pode acarretar serios impactos ao solo e/ou aos corpos 

aquaticos. Outra vantagem no reuso do permeado faz com que ocorra uma redugao 

nos custos com o cultivo das microalgas. 

- * - R 1 

- • - R 2 

• R3 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadra 1: Resultados da analise fisico-quimica do permeado da Osmose Inversa 

Parametros Resultados 

Sodio(Na+),mg/L 259,1 

Fosforo Total, mg/L 1,7 

CloretozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Cr), mg/L 21,3 

Nitrato(NH2"), mg/L 10,32 

Nitrito(NH3"), mg/L 27,26 

Amonia(NH 2), mg/L 9,90 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 0,02 

Ferro Total, mg/L 0,32 

A Tabela 4 busca mostrar o desenvolvimento das especies dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp no 

permeado do processo de separacao por Ol. Observa-se que a maior produtividade 

celular ocorreu para o percentual de 500mL de permeado ao meio de cultura. Porem 

essa diferenca nao foi significante em relacao ao da suplementacao 250mL de 

permeado. Aparentemente a producao depende de varios fatores, como percentual 

de microorganismos presente no meio, temperatura, nutrientes, pH, luminosidade 

ambiental, dentre outros. 

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4 a quantidade de 

microalgas colocados em cada aliquota foi a mesma na ordem de 107cel.mL"1. 

Observou-se que a produtividade inicial diminuiu em funcao da quantidade de 

permeado, ou seja, a concentracao de nutriente presente no meio passou a ser um 

parametro importante. 

Por outro lado o rendimento da biomassa final aumentou ate o da adigao de 

500mL do permeado, comegando a diminuir a partir de 750mL, aparentemente 

nesse estagio ocorre um atraso em funcao do consumo de nutrientes e 

consequentemente para os dias estudados o valor do rendimento nao foi suficiente 

para atingir um valor superior ao resultado obtido com o da adigao de 500mL do 

permeado. Ja para a suplementagao com 100% de permeado nao foi possivel 

efetuar a produtividade por ja apresentar resultados insatisfatorios em relagao aos 

outros experimentos as Chlorellas sp nao atingiram a densidade celular maxima, 

inclusive pode-se perceber durante este cultivo varias celulas mortas. 
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No que consta a clorofila-a as celulas apresentaram valores satisfatorios isso 

foi devido a presenca de nitrato sabendo que quando ha um excesso desses 

constituintes no meio favorece a maior realizacao de fotossintese. De acordo com a 

Tabela 4 observa-se que em funcao do percentual do permeado a concentragao final 

da clorofila diminui gradativamente. Qualitativamente, observa-se que a composigao 

do meio em termos de nutrientes fez com que a incidencia da luz diminuisse em 

fungao do percentual do permeado. 

Tabela 4: Rendimento da biomassa e de clorofila-a em fungao do percentual de permeado. 

Avaliacao do desenvolvimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chlorellas sp. no 
Volume do permeado permeado da Ol 

Rendimento da biomassa (g.1 d"1) Clorofila (pg/L) 

Inicial do Final Inicial Final 
cultivo do cultivo do cultivo do cultivo 

250ml_ 0,040 0,860 421,42 12354,90 

500mL 0,034 0,940 1295,67 12162,51 

750ml_ 0,020 0,750 1352,67 11273,44 

100% 0,013 N/D 276,45 N/D 
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5.2 SEPARACAO DA BIOMASSA POR MEMBRANAS CERAMICAS 

0 processo de separacao atraves de membranas ceramicas foi realizado sob 

as mesmas condicoes de cultivo efetuadas ao sistema de membrana de osmose 

inversa. A Figura 24 mostra que houve um crescimento acelerado de celulas quando 

foi adicionado 250mL de permeado, oriundo da separagao de membranas ceramicas 

quando comparado ao cultivo realizado com Ol. 

Observou-se que no primeiro dia de cultivo as celulas apresentaram uma 

rapida adaptagao ao meio atingindo em 24 horas o numero de celulas na de 

2,1.106cel.ml_"1, a populagao de 107cel.ml_"1 foi observada a partir do quinto dia o 

numero maximo celular foi de 4,1.107cel.mL"1. E importante ressaltar que devido a 

porosidade da membrana de ceramica (na ordem de 10"6m) ser maior que da 

membrana de osmose inversa favoreceu o transporte de microalgas atraves da 

membrana, sendo maior do que a de osmose inversa a qual possui uma porosidade 

na ordem de10- 1 0 m. 

Figura 24 - Crescimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp com adigao 250ml_ do permeado da separagao de 
membrana Ceramica. 

1.E+8 

3.E+7 

1.E+6 
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Tempo (dia) 
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Para a suplementacao de 500ml_ de permeado da membrana ceramica 

percebe-se que tambem houve um crescimento satisfatorio 3,40.107cel.ml_"1 como 

mostra a Figura 25, no entanto, a fase de declinio ocorreu mais rapidamente 

iniciando no oitavo dia de cultivo, muito provavelmente devido ao esgotamento 

rapido de nutrientes no meio de cultivo, ja que a fase estacionaria iniciou no sexto 

dia. 

Figura 25- Crescimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp com adigao 500ml_ do permeado por separagao de 
membrana Ceramica. 

1.E+8 

Tempo (dia) 

Analisando o estudo cinetico de desenvolvimento das microalgas apresentado 

nas Figuras 26 e 27, verifica-se que as celulas ja apresentam dificuldades em 

desenvolvimento, pois, nesse estudo o meio de cultivo foi suplemento com 750mL e 

100% de permeado dificultado assim a populacao celular alcancar o crescimento 

maximo a partir do setimo dia de cultivo. Percebendo assim, que se pode 

reaproveitar o permeado da membrana ceramica para o crescimento de novas 

cepas evitando dessa forma que o mesmo seja lancando de forma inadequada no 

solo, conforme FERREIRA (2012). 
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Figura 26- Crescimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella sp com adicao 750ml_ do permeado por separacao de 

membrana Ceramica. 

1.E+8 , 

Tempo (dia) 

Figura 27 - Crescimento da Chlorella sp em 100 % do permeado por separacao de membrana 
Ceramica. 

1.E+8 

Tempo (dia) 

0 Quadro 2 apresenta os resultados da analise fisico-qufmica do permeado 

proveniente da separagao por membrana ceramica que foi inoculado para estudar o 

crescimento celular nos erlemeyers, verifica-se que na sua composigao substantias 

essentials para o cultivo de microalgas tais como NH 3 , Na +,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO2", NOV, CI" e PO4, 

mostrando a potencialidade de suplementagao no meio de cultivo das microalgas 

apesar de ocorrer um aumento na concentragao de alguns componentes quimicos 

provavelmente devido as reagoes metabolicas ocorridas durante o cultivo. 
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Segundo PEQUENO (2010), nitrogenio e um componente basico na formagao 

de proteinas, acidos nucleicos e pigmentos fotossintetizantes, constituinte de 

diversas substantias de metabolismo primario e pode ser encontrada em 

concent ra tes variaveis no interior das celulas algaceas na forma de nitrito, nitrato e 

amonio. E e assimilando tanto na forma amoniacal assim como na forma de 

nitrogenio gasoso ou molecular, de nitrato, nitrito onde sao responsaveis pelas 

concentracoes de proteinas e clorofilas nas celulas. 

De acordo ao mesmo autor, o ferro e considerando como uma das principals 

elementos limitantes para microalgas, ele e importante na regulagao do metabolismo 

celular (sintese de lipideos e carboidratos), tambem conseguem absorver 

quantidade muito alta de fosforo de 8 a 16 vezes, permitindo assim que a celula 

possa desenvolver mesmo que nao haja disponibilidade de novas fontes de 

alimentos. 

Quadro 2: Resultados da analise fisico-quimica do permeado da membrana Ceramica. 

Parametros Resultados 

Sodio(Na+),mg/L 124,5 

Fosforo Total, mg/L 84,0 

Cloreto(CI"), mg/L 69,6 

Nitrato(NH2"), mg/L 20,99 

Nitrito(NH3"), mg/L 25,00 

AmoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(NH2), mg/L 7,04 

Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L) 35,0 

Ferro Total, mg/L 0,32 

A Tabela 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostra o desenvolvimento das microalgas Chlorella sp no 

permeado da membrana ceramica que apresentou melhores resultados do 

rendimento da biomassa quando faz-se a suplementagao com 250mL e 500mL do 

permeado o que mostra a viabilidade no uso do permeado no cultivo das microalgas. 

Em sistemas comerciais de produgao de microalgas, de maneira geral, as 

empresas produtoras de microalgas visam alcangar a maxima produtividade e, isto 

implica em elevada produgao de biomassa (ou de produto de interesse) no menor 

espago de tempo possivel (TREDICI, 2004). Por obterem um intervalo muito curto da 

fase lag ate atingir a fase log, pode-se afirmar que a velocidade de crescimento e a 

produtividade estao diretamente relacionadas. (KAYOMBO et al., 2003; TUKAJ et 

al., 2003. 
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Observa-se que com o uso de membranas ceramicas obteve-se melhor 

rendimento da biomassa. bem como uma maior velocidade de crescimento, ja que 

rapidamente as celulas alcangavam o numero maximo de celulas. Assim, para o 

cultivo das microalgas com o permeado das membranas ceramicas apresenta 

melhor relacao custo beneficio, uma vez que as membranas ceramicas apresentam 

um menor custo operacional que as membranas de osmose inversa. 

A clorofila-a os valores foram muito altos provavelmente porque o permeado 

havia ainda alguma presenca de microalgas antes de serem inoculados, assim, 

estes resultados podem estar vinculados ao fato das celulas ja estarem adaptadas 

ao cultivo com excesso de nitrato, nitrito e fosforo. 

Tabela 5: Rendimento da biomassa e de clorofila-a em funcao do percentual de permeado. 

Volume do 
permeado 

Avaliagao do desenvolvimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorellas sp. no permeado da 

membrana Ceramica 
Volume do 
permeado 

Rendimento da biomassa (g.L"' d"') Clorofila (pg/L) 
Volume do 
permeado 

Inicial 
do cultivo 

Final 
do cultivo 

Inicial 
do cultivo 

Final 
do cultivo 

250m L 0,044 0,990 1369,10 13994,67 
500 mL 0,035 0,996 1017,40 15100,91 

750 mL 0,17 0,798 907,21 11296,46 
100% 0,2 0.716 916,50 11256,19 

Logo, as concentragoes dos nutrientes no permeado favoreceram o 

desenvolvimento celular de forma satisfatoria, com esse estudo percebe que as 

membranas podem ser utilizadas para a separagao das microalgas, uma vez que foi 

possivel um alto rendimento e que favoreceu e favorecem a utilizagao do permeado 

como suplementagao do meio de cultivo reduzindo dessa forma os custos com a 

preparagao do meio de cultura para o desenvolvimento das microalgas. 

Analisando o quadro 3 percebe-se que tanto o permeado da membrana 

ceramica com o da Ol favoreceram de forma satisfatoria o desenvolvimento de 

novas cepas, contudo os melhores resultados foram com o da ceramica visto que 

teve uma maior velocidade de crescimento em curto espago de tempo e quantidade 

de celulas foi maior. 
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Quadro3: Comparacao entre as duas separates zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume de Permeado 

Separagao da microalga 

Volume de Permeado 
Osmose Inversa Membrana ceramica 

Volume de Permeado 

Numero Maximo 
de celulas 

Tempo de 
Cultivos 

Numero Maximo 
de celulas 

Tempo de 
Cultivos 

250 mL do permeado 3,3.107cel.mL"1 7 dias 4,1.107 cel.mL"1 7 dias 

500 mL do permeado 2,86.10'cel.mL"1 8 dias 3,4.10'cel.mL"' 7 dias 

750 mL do permeado 1,70 10'cel.mL"1 8 dias 2,9.10'cel.mL"' 7 dias 

100 % do permeado 3,40.10° cel.mL" 9 dias 2.0.10'cel.mL"' 8 dias 
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6 COMPARAQAO QUALITATIVA DA PRODUCAO V E R S U S CONSUMO DE 

ENERGIA PARA AS MEMBRANAS DE Ol E CERAMICAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para que o processo seja viavel economicamente e ambientalmente correto, 

houve-se a necessidade de fazer a comparacao qualitativa da producao versus 

consumo de energia para as membranas citadas, devido as diferentes tecnologias 

no estudo de separagao por membranas, porque muitas vezes pode-se encontrar 

tecnologia ambientalmente correta mais nao viavel economicamente, pois e 

necessario que esses dois requisitos andem em paralelo, uma vez que levaria a 

substituigao das tecnologias convencionais. 

Na separagao por Ol obteve uma vazao de 189,4L/h e um fluxo de 

0,026m 3 /m 2 h considerando que o sistema operou com 100% de eficiencia a 

potencia foi de 0,75Kw substituido na equacao 1 encontrou um consumo de energia 

pratica foi de 3,96Kw.h/m3. Enquanto para a separagao por membranas ceramicas a 

vazao foi de 0,72L/h, com um fluxo de 0,07m 3/m 2.h, considerando tambem a 

operacao do sistema de 100% com uma potencia de 0,37Kw substituindo na 

mesma equagao obteve uma energia pratica de 0,510Kw.h/m 3 

Essa diferenga se da em fungao da porosidade do meio oferecido pela 

membrana ceramica na ordem de 10"6 (LABDES/LABCEM), quando comparado com 

a de osmose inversa de 10~10. 

Pode-se concluir que a separagao por membranas ceramicas apresentaram 

uma melhor relagao custo beneficio, visto que, obteve um menor custo energetico 

durante a separagao das microalgas em estudo, bem como uma maior 

produtividade. 
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7 S U G E S T O E S PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Avaliar o potencial de outras especies nos mesmos percentuais de permeado 

estudadas; 

• Testar em campo para analisar o comportamento biologico da especie em 

condigoes ambientais sem o controle artificial; 

• Avaliar a possibilidade do uso da luz solar durante o dia e outras fontes de luz a 

noite para o cultivo com vistas a economia energetica: 

• Durabilidade da membrana em contato da concentragao das microalgas; 

• Estudar quantas vezes pode ser reutilizado o mesmo permeado. 
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8 CONCLUSOES 

• 0 crescimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorellas sp com adicao do permeado da Osmose Inversa e 

viavel, pois o crescimento com a suplementagao do permeado proporcionou urn 

excelente crescimento alcangando o numero maximo de celulas para adicao de 

25% e de 50 % ; 

• 0 crescimento de Chlorellas sp com adicao do permeado da separagao da 

membrana Ceramica e viavel uma vez que foi obtido bons resultados e o 

crescimento maximo celular deu-se no quinto dia de permeado e 25% e 50%; 

• A clorofila-a e o rendimento da biomassa foram encontradas valores superiores 

aos obtidos com cultivo apenas em BBM, esses resultados pode ter sido devido 

o acrescimo de nutrientes no meio ; 

• Com o reuso do permeado havera uma diminuicao de custo, bem significativo na 

separacao de microalgas favorecendo assim uma biomassa com as 

caracteristicas qufmicas e fisicas que podera aproveitar todo o potencial quimico 

da celula em termos de proteinas, pigmentos, acidos graxos saturados e 

insaturados entre outros componentes; 

• Em relagao a diminuicao do impacto ambiental do solo e dos lengois freaticos 

com o permeado nao havera poluigao se esse for reutilizado, sabendo que e 

possivel no cultivo das microalgas; 

• Apesar das duas separagoes obteve bons resultados a separagao por ceramica 

mostra como uma alternativa bastante promissora considerada atraves dos 

resultados obtidos, uma vez que houve uma maior redugao nos custos 

energeticos e uma maior produtividade celular, tornando assim uma tecnologia 

economica e ambientalmente correta no cultivo e separagao de microalgas 

Chlorellas sp 
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