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RESUMO

O crescimento populacional e aumento dos usos multiplos da dgua vém gerando uma pressao sobre
0s recursos hidricos superficiais e subterrdneos. Na regiao do Nordeste, a caréncia de dgua potavel
tratada, em funcao da escassez hidrica durante os longos periodos de estiagens, tem-se mostrado
uma das fontes de problemas de ordem ambiental e socioecondmica. Os processos de
dessalinizacdo dessas aguas vém sendo uma das alternativas aplicadas para minimizar esses tipos
de problemas, com o beneficiamento de agua para as comunidades que nao tém acesso a agua
potavel. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia das espécies de microalgas
isoladas da regiao semiarida do Nordeste com a finalidade de “bio-dessalinizagdo”, com a produgao
concomitante de biomassa de algas como fonte potencial de bioenergia. As microalgas foram
cultivadas em meios aquosos com concentracdes de sal de acordo com a classificagao estabelecida
pelo CONAMA 357/2005. Este estudo foi dividido em duas fases: a primeira avaliou o crescimento de
cinco espécies de microalgas cultivadas em meio aquoso contendo diferentes concentragbes de
cloreto de sédio; na segunda fase, as duas microalgas apresentando maior toler&ncia a
concentracoes (CDM) foram selecionadas para avaliar a capacidade de dessalinizacdo e a
produtividade de biomassa concomitante no contexto da produgao de bioenergia. As duas microalgas
mais tolerantes ao sal das espécies testadas foram as Chlorella sp., que cresceram bem em meios
com 10,0 g.L-1 de NaCl, e Scenesdesmus acuminatus, com 6,0 g.L.-1 de NaCl. Analisando o
desempenho do CDM utilizando membranas de osmose reversa na presenga de Scenesdesmus
acuminatus ou Chlorella sp. no compartimento catédico, houve uma remogédo do ion cloreto no
compartimento central da ponte salina de 64,15% e 60,15%, respectivamente. Ao usar membranas
eletrodialiticas, as reducdes foram de 49,9% e 43,75%, respectivamente. A producdo de biomassa
com Scenesdesmus acuminatus no compartimento catédico do CDM usando membranas de osmose
reversa atingiu uma concentracdo de 8,00 x 107 células.ml' com uma concentragdo de lipideos de
12,65% do peso seco celular. No caso da Chlorella sp., a biomassa total atingiu 8,70 x 107
células.mL-1, com um teor lipidico de 15,69% do peso seco celular. A CDM gerou uma tensao de
aproximadamente 0,65 V para ambas as algas. Ao usar membranas eletrodialiticas no biorreator,
Scenesdesmus acuminatus atingiu uma biomassa de células de 7.64x107 mL' e um teor de lipideos
de 12.17% do peso seco celular para uma tensao entre os dois eletrodos de 0.880V. A Chlorella sp.
atingiu uma concentracdo de biomassa de 7,35 x 107 células.ml-1, com um teor de lipideos de
12,20% de peso seco celular e tensdo de 0,66 V. Para o experimento utilizando a agua do pogo € o
efluente de fossa séptica, a CDM teve um desempenho satisfatério tanto com a membrana de
osmose quanto com a eletrodialitica, alcancando 7,25x107 células.mL"' e 7,48x107 células.mL,
reducdo na condutividade de 54,60% e 21,98% e geragao de tensdo de 0,650 V e 0,690 V, e as
concentragoes de lipideos foram de 12,3% e 9,8% respectivamente. Os resultados indicam que as
microalgas tolerantes ao sal podem ser usadas no biorreator do CDM para fornecer dessalinizagao
pelo menos parcial de aguas salobras com a produgdo concomitante de biomassa de algas com
elevadas concentracoes de lipideos importantes para a producao de biocombustiveis em pressoes
atmosféricas normais. A energia elétrica, embora com baixas tensées, também foi produzida. Outras
investigacdes devem considerar a geometria do CDM, os tipos de eletrodos e a avaliacdo de
microalgas potencialmente mais eficiente.

Palavras-chave: Biorreator; Membrana; Salinidade; Dessalinizagao; Lipideos.
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ABSTRACT

Population growth and the increasing multiple uses of water have generated pressures on surface and
groundwater resources. This is particularly true in semi-arid regions such as northeast Brazil, where
the shortage of drinking water due to water scarcity occurs during the long periods of drought and is
one of the sources of environmental and socioeconomic problems. The desalination process of these
waters has been one of the key alternatives used to minimize these types of problems with the
provision of water for communities that do not have access to conventional drinking water supplies.
The present work aims to evaluate the efficiency of microalgae species isolated from the northeastern
semi-arid region for the purpose of “bio-desalination”, with the concomitant production of algal
biomass as a potential source of bioenergy. The microalgae were cultured in aqueous media with salt
concentrations above the maximum permissible value permitted according to the classification
established by CONAMA 357/2005. This study was divided into two phases: the first involved
evaluating the growth of five microalgae species isolated from the northeast region, cultured in
aqueous media containing different concentrations of sodium chloride; in the second phase the two
microalgae showing the most tolerance to elevated saline concentrations were grown in a Microbial
Desalination Cell (MDC), to evaluate their desalination capacity and concomitant biomass productivity
in the context of bioenergy production. The two most salt tolerant microalgae of the species tested
were a Chlorella sp. which grew well in media with 10.0 g.L-' of NaCl and Scenesdesmus acuminatus
with 6.0 g.L' of NaCl. Analyzing the performance of the MDC using electro-dialytic membranes (ED),
in the presence of Scenesdesmus acuminatus or Chlorella sp. in the cathodic compartment, there
were reductions of the chloride ion in the central, “saline bridge” compartment of 64.15% and 60.15%
respectively. When using ED membranes, the reductions were 49.9% and 43, 75% respectively.
Biomass production with Scenesdesmus acuminatus in the MDC cathodic compartment using RO
membranes reached a concentration of 8.00x107 cells.ml-! with a lipid concentration of 12.65% of the
cellular dry weight. In the case of the Chlorella sp., total biomass reached 8.70x107 cells.mL!, with a
lipid content of 15.69% of the cellular dry weight. The MDC generated a voltage of approximately
0.65V for both algae. When using ED membranes in the CDM, Scenesdesmus acuminatus attained a
biomass of 7.64x107 cells ml" and a lipid content of 12.17% of the cellular dry weight for a voltage
between the two electrodes of 0.880V. The Chlorella sp. attained a biomass concentration of 7.35 x
107 cells.ml!, with a lipid content of 12.20% of cellular dry weight and voltage 0.66 V. In the MDC
experiment using brackish well water in the central “salt bridge” compartment and septic tank effluent
in the anodic compartment and Chlorella, algal cell density reached a concentration of 7.25x107
cells.ml* with the RO membranes and 7.48x107 cells.ml' with ED membranes with reductions in
conductivity of 54.60% and 21.98% respectively. Lipid concentrations for Chlorella were 12.3% of the
cellular dry weight using RO and 9.8% with ED membranes. The voltages generated in the MDC were
similar to values of 0.650 V and 0.690 V for RO and ED membranes respectively. The results suggest
that salt tolerant microalgae can be used in the MCD bioreactor to provide at least partial desalination
of brackish waters with the concomitant production of algal biomass with elevated lipid concentrations
important for biofuel production at normal atmospheric pressure. Electrical energy, albeit at low
voltages, was also produced. Further investigations should consider MDC geometry, the use of other
types of electrodes and evaluate other potentially more efficient microalgae.

Keywords: Bioreactor; Membrane; Salinity; Desalination; Lipids.
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1 INTRODUGCAO

As pesquisas cientificas demonstraram que a formagao geoquimica dos solos
das regides do Nordeste possui uma area significantemente predominante de rochas
cristalinas que contribuem para a qualidade dos mananciais e corpos de aguas.

Em funcdo da baixa qualidade das aguas encontradas dos inUmeros pogos
perfurados nos estados do Nordeste, o governo federal criou programas de
dessalinizacdo de aguas salobras para beneficiar as comunidades que nao tém
acesso a agua potavel.

Os principais processos utilizados para fins de dessalinizagdo sao os
seguintes: processos térmicos e de membranas. Atualmente, ainda existem varios
sistemas térmicos no mundo que vém sendo utilizados para obter agua potavel.
Esses processos vém sendo substituidos pelos processos com membranas
poliméricas, do tipo eletrodialitica e de osmose inversa. Esse fato vem ocorrendo em
funcdo dos custos e beneficios serem bastante significativos, da mobilidade das
instalacdes das plantas ser mais rapida, além de ocuparem menor area, bem como
do consumo de energia ser muito menor em comparacao aos processos térmicos.

Desde o0 uso dos processos de dessalinizagdo com membranas para
obtencdo de aguas para o consumo humano e fins industriais, 0 homem vem se
preocupando em estudar técnicas de remediagdo do concentrado, devido aos
problemas que esse insumo pode trazer para o0 meio ambiente. Estudos recentes
mostram o uso do concentrado obtido a partir da dessalinizacdo de aguas salobras
voltados para fins de producao de hortalicas em sistemas hidroponicos e criacao de
tilapias (FRANCA, 2007; FRANCA, 2012).

Dentro do conceito de aguas salobras, ou seja, com concentracdes acima dos
valores estabelecidos pelo CONAMA 357, existe um grande numeros de pocos que
apresentam elevadas salinidades, acima das concentragcbes de sais dos
concentrados de muitos sistemas de dessalinizacdo implantados no Nordeste.

Em funcdo da matriz de concentracdo de sais em meios aquosos versus
oferta de aguas desses mananciais, a técnica de células de dessalinizagao
microbiana (CDM) passa a ser uma alternativa diferenciada para exploragéo, pois
permite, através do uso de microalgas, a reducao de suas concentracdes de sais
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dissolvidos e, concomitantemente, o desenvolvimento de lipideos, que podem ser

usados como uma fonte de bioenergia.

Este estudo desenvolveu uma CDM composta de trés compartimentos, os
quais podem operar com aguas residuarias, solucao salina e uma solugéo contendo
microalgas. Os compartimentos das extremidades contém um eletrodo inserido no
meio aquoso, e 0 compartimento central, por sua vez, possui paredes laterais de
membranas poliméricas. As variagbes das composicbes dos meios de cada
compartimento ocorrem em fungédo das concentragcdes de cada meio com ajuda do
transporte i6nico entre eles.

As vantagens da producao de microalgas incluem o fato de que elas podem
ser cultivadas em qualquer regido e consomem menos agua do que plantas
terrestres. Além disso, a agua residual pode ser reutilizada no processo, reduzindo o
consumo global de agua doce, como também a simplicidade de encontrar nutrientes
para seu cultivo.

As microalgas surgem como uma alternativa promissora na producdo de
biocombustiveis, pois a sua composi¢ao, rica em carboidratos e lipideos, fornece
matéria-prima para a producdo de diversos combustiveis, tais como: biodiesel,
bioetanol, biogas e bio-hidrogénio. Nesse contexto, os microrganismos tém sido
frequentemente considerados para a producdo de 6leos e gorduras, como uma
alternativa a origem agricola e animal (MENG et al.,2008,MCTI, 2015).

Segundo Lourenco (2006), as microalgas sao microrganismos fotossintéticos
que utilizam energia solar associada com agua e gas carbénico (CO2) para produzir
biomassa, sendo a fotossintese o processo-chave para transformar a energia solar
em formas de energia disponiveis para toda vida organica.

Os microrganismos dependem de varios fatores limitantes para o
desenvolvimento, sendo eles quimicos, fisicos e biolégicos, como: o pH, a
luminosidade, as taxas de aeracéao, salinidade, a temperatura e nutrientes, afetando,
com isso, o conteudo e o perfil lipidico no comportamento do crescimento das
espécies. Sendo assim, as microalgas em fase estacionaria possuem um conteudo
de lipideos polares menor, se comparado ao conteudo da fase de crescimento.
Portanto, a fase estacionaria € mais adequada para a colheita da biomassa visando
a producéao de biodiesel (DEVI; SUBHASH; MOHAN, 2012).
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Diante desse cenario, a pesquisa tenciona avaliar a efetividade do cultivo de
microalgas com potencial de reduzir a concentragdo de sais em uma camara de
dessalinizagdo microbiana (CDM), para a producdo de biomassa como fonte de
bioenergia. Acredita-se que essa idéia venha contribuir para o desenvolvimento da

ciéncia e tecnologia no universo das microalgas.
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2 OBJETIVO GERAL

Estudar o desempenho de cinco especies de microalgas isoladas em
ambientes aquaticos no Estado da Paraiba para fins de reducao de salinidade em
aguas salobras, visando a producao de biomassa como fonte de bioenergia.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar o crescimento de cinco espécies de microalgas isoladas de diferentes
habitats no Estado da Paraiba em funcao de diferentes concentracées de
NaCl;

» Selecionar as microalgas em funcdo de suas eficiéncias em termos de
reducao da salinidade dos meios aquosos;

» Analisar o desempenho da célula com diferentes espécies desenvolvidas em
funcao das concentracdes de NaCl;

» Avaliar a eficiéncia dos micro-organismos na dessalinizagdo do sistema na
célula de dessalinizacdo microbiana;

» Avaliar a eficiéncia do sistema de membranas seletivas, em termos de
lipideos da biomassa na célula de dessalinizagdo microbiana;

» Estudar o desempenho do biorreator para fins de producdo de microalgas a

partir da agua salobra de um poco artesiano e efluente de uma fossa séptica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 MICROALGAS

As microalgas podem ser encontradas principalmente nos ambientes
aquaticos, desde rios de agua doce (90%), lagos salgados, estuarios, oceanos e
marismas. Também sdo encontradas em solos terrestres, podendo ou néo
apresentar motilidade; podem ainda viver em associagdo simbiodtica, embora a
maioria seja de vida livre e apresente caracteristicas diversas, como: podem ser
unicelulares, coloniais e filamentosas, sendo tolerantes a uma ampla faixa de pH,
temperatura, turbidez e concentracdo de Oz e CO2 (LEE et al., 2008, HAKALIN,
2014), representando um sistema mais simples do que as plantas.

Podendo ser aquaticas e geralmente microscépicas (5-300um) unicelulares,
as microalgas podem formar colbénias e apresentar pouca ou nenhuma diferenciacao
celular. Sua coloracdo € variada, devido a presenca de varios pigmentos e
mecanismos fotoautotréficos em sua estrutura. Filogeneticamente, o grupo das
microalgas € composto de espécies procaridticas ou eucaridticas, antigas ou mais
recentes, conforme o periodo em que surgiram no planeta (MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010).

As classes que mais se destacam sao as diatomaceas (Bacillariophyceae), as
algas douradas (Chrysophyceae) e as algas verdes (classe Chlorophyceae). As
diatomaceas armazenam carbono na célula, seja na forma de 6leo natural ou de um
polimero de carboidratos conhecido como crisolaminarina. Suas células sao
eucaridticas e sua forma de vida é unicelular. Fazem parte desse complexo coletor
de luz clorofilas a, b e ¢, B-caroteno e xantofilas, conferindo-lhes uma coloracéo
dourado-amarronzada (DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2010).

As algas verdes s&do abundantes em &gua doce, sendo unicelular ou
formando col6nias. Sua principal forma de reserva é amido; porém, sob certas
condicoes, podem armazenar 6leo. Ja as algas verde-azuladas séo procarioticas,
sendo muito semelhantes, em termos de estrutura e organizagdo, as bactérias,
podendo ser unicelular, colonial e filamentosa. Apresentam como reserva o amido
das cianoficeas, glicogénio e cianoficina. Sua coloracdo é verde-azulada, verde
violeta, vermelho e castanho, de acordo com a composi¢cdo de pigmentos que
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possui: clorofila a, ficocianina, aloficocianina, ficoeritrina, [B-caroteno e xantofila.
Estas algas apresentam papel muito importante na fixacao do nitrogénio atmosférico
(OHORASE, 2007).

Segundo Rosenberg et al. (2008), as algas verdes ou cloroficeas sao as mais
promissoras para a producdo de biodiesel, sendo os géneros Chlorella,
Chlamydomonas e Dunaliella os mais amplamente utilizados. Contudo, as espécies
de Scenedesmus e Chlorellas vém sendo apontadas nos ultimos anos como as mais
eficientes no processo de fixagdo de CO:z acoplado ao tratamento de aguas residuais
e a sintese de lipideos para a producao de biodiesel (BLERSCH et al., 2013; TANG
et al.,, 2011). Sua composi¢cao bioquimica diversificada € composta por proteinas,
carboidratos, acidos graxos, carotenoides, dentre outros.

A composigdo bioquimica esta diretamente relacionada a natureza de cada
espécie, aos fatores ambientais relacionados ao local de cultivo e ao meio de cultura
utilizado para seu desenvolvimento (ZAMALLOA et al.,, 2011). Possuem ampla
capacidade de desenvolvimento em ambientes com baixos niveis de nutrientes,
gerando uma biomassa muitas vezes rica em acidos graxos, proteinas e
carboidratos (PEREIRA et al., 2013).

As carateristicas de crescimento e a composi¢cao das microalgas também séo
significativamente dependentes do tipo de cultivo, que pode ser autotréfico,
heterotréfico, mixotréfico e fotoheterotréfico, mostrados na Figura 1
(ANDRULEVICIUTE et al., 2014).

Figura 1 - Tipo de cultivo metabdlico das microalgas.
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Fonte: Adaptado de Mariano et al. (2010).
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No cultivo autotréfico, as microalgas sao fotossintetizantes e utilizam a luz
como fonte de energia e o CO2 do ar como fonte de carbono para sintetizar suas
biomoléculas. Embora apresente eficiéncia com a incidéncia de luz sobre a cultura
de microalgas, este tipo de cultivo pode ocasionar uma redugéo do crescimento das
mesmas, por consequéncia da limitacao da luz, pela alta densidade celular, ou o seu
excesso (fotoinibicao) (VIEGAS, 2010; HUANG et al., 2010).

Nao obstante, o cultivo heterotrofico é realizado quando a espécie de
microalga utiliza carbono organico como fonte de energia. J& mixotréfico ocorre
quando a microalga, sob fotossintese, utiliza como fonte de carbono para o seu
crescimento compostos organicos e CO2. Quanto ao cultivo fotoheterotréfico, por
sua vez, ocorre quando a microalga requer luz quando utiliza compostos orgéanicos
como fonte de carbono, sendo este cultivo diferente do mixotréfico pelo fato de que,
naquele, a luz é requerida como fonte de energia, ao passo que, neste, sdo
utilizados compostos orgénicos para tal propésito. Por serem organismos
fotossintetizantes, as microalgas necessitam, para o crescimento, de luz, diéxido de
carbono (COz2), 4gua e sais inorganicos, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P)
(BRENNAN; OWENDE, 2010; CHEN et al., 2011; CHISTI, 2007).

Sendo atendidas essas condigdes citadas, e tendo uma separacao que
conduz a cada finalidade, como a producdo de alimentos e varios produtos de
interesse nutricional, farmacoldgico e industrial, a custos inferiores aos da agricultura
tradicional, as microalgas podem ser cultivadas em fotobiorreatores fechados (Figura
2a) e cultivados em raceways (Figura 2b), independentemente do volume.

Figura 2 - Tipos de fotobiorreatores par

a cultivo de microalgas.

Fonte: Ferreira (2012).
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Os sistemas de cultivo abertos sdo mais baratos e de manutengdo mais facil
que os fotobiorreatores fechados. Porém, sdo vulneraveis a contaminagcdes e
alteragcées ambientais. A Tabela 1 apresenta uma comparagéo entre os sistemas de

cultivos abertos e fechados.

Tabela 1 - Comparacao entre os sistemas de cultivos abertos e fechados.

Sistemas de Cultivos de Sistemas Fechados Sistemas Abertos

Microalgas (PBRs) (Lagoas)
Controle de contaminacao Facil Dificil
Risco de Contaminacao Reduzido Alto
Esterilizacao Pode ser realizada N%Z;g;z:er
Controle de processo Facil Dificil
Controle de espécies Facil Dificil
Homogeneizacao Uniforme Deficiente
Batelada ou

Regime de operacao

Espaco requerido
Razao area/volume
Densidade celular
Investimento
Custo da operacao

Capital/custo de operacao de
lagoas

Eficiéncia na utilizacao da luz
Controle de temperatura
Produtividade

Perda de agua
Estresse das algas por
hidrodinamica

Evaporacao do meio de
crescimento

Controle da transferéncia de
gases

Perda de CO:
Inibicéao por O;

Concentracao de Biomassa

Batelada ou semicontinuo

Depende da produtividade
Alta (20-200 m-")
Alta
Alto
Alto

Lagoas 3-10 vezes menor
custo

Alta
Temperatura mais uniforme
3-5 vezes mais produtivo

Depende do projeto de
refrigeracéo

Baixo-Alto

Baixa

Alto

Depende de pH, alcalinidade,
etc.

Mais problemas em PBRs

3-5 vezes mais crescimento
em PBRs

semicontinuo

PBRs - Lagoas
Baixa (5-10 m)
Baixa
Baixo
Baixo

PBRs> Lagoas

Baixa
Dificil
Baixa

PBRs - Lagoas

Muito baixo

Alta

Baixo
PBRs ~ Lagoas
PBRs> Lagoas

PBRs> Lagoas

Fonte: Adaptado de Mata, Martins e Caetano (2010).
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O crescimento das microalgas é dividido em cinco fases distintas favorecendo
0 seu monitoramento. Um dos métodos para avaliar o aceleramento do crescimento
€ 0 aumento das células que pode ser percebido através da curva de crescimento,
apresentada na Figura 3. O crescimento é definido como um aumento da matéria
viva, usualmente o numero de células para micro-organismos unicelulares ou a

biomassa total para organismos multicelulares (TOMASELLI, 2004).

Figura 3 - Curva de crescimento microbiana.
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Fonte: Derner (2006).

1 — Fase de inducao: ocorre logo ap6s o inicio do indculo, ndo existe um acréscimo
na populacdo devido a adaptacdo das células algais as novas condi¢gdes de cultivo,

podendo, inclusive, ocorrer uma diminuigdo na densidade celular.

2 — Fase exponencial ou fase Log: € a fase de crescimento na qual a biomassa se
duplica sucessivamente em intervalos regulares de tempo, ou seja, a cultura

apresenta uma elevada e constante (logaritmica) velocidade (taxa) de crescimento.

3 - Fase de reducao do crescimento relativo: o tempo requerido para duplicagao
celular aumenta, reduzindo, assim, a taxa de crescimento. Isto é consequéncia da
diminuicdo na quantidade de nutrientes disponiveis no meio e, principalmente, da
reducdo da atividade fotossintética devido ao aumento da densidade microalgal,
sendo que, desta forma, a quantidade de energia luminosa por célula microalgal
torna-se bastante reduzida.
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4 — Fase estacionaria: nesta fase nao ha crescimento da populacéo (a densidade
celular permanece constante), a taxa de crescimento estd compensada pela taxa de
mortalidade, podendo existir alta contaminagéo.

5 — Fase de morte celular: € resultado da deplecdo de nutrientes a um nivel que
nao suporta o crescimento, bem como da possivel ocorréncia de um estado téxico

de metabdlicos.

Dependendo das condi¢des fornecidas e da oferta adequada de nutrientes
suficientes, as microalgas poderao crescer rapidamente, duplicardo o numero de
células por um periodo de 24h ou menos, durante a fase de crescimento
exponencial, como também poderao chegar na fase de deplecao.

3.1.1 Fatores que influenciam nos cultivos

O desenvolvimento das fases de crescimento das microalgas depende de
varios fatores limitantes, sendo eles quimicos, fisicos e bioldgicos, tais como: o pH, a

luminosidade, as taxas de aeracéao, salinidade, a temperatura e nutrientes.

3.1.1.1 Temperatura

Um dos fatores que mais afetam a taxa metabdlica dos organismos diz
respeito a temperatura. Por isso, a temperatura do ambiente deve ser escolhida em
funcdo das necessidades das espécies presentes e da finalidade dos cultivos. E
interessante que a temperatura seja constante nos cultivos de microalgas, visando a
uma melhor estabilidade, reprodutibilidade e previsibilidade nos experimentos
(LOURENCO, 20086).
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a produgdo de biomassa como fonte de energia.



37

3.1.1.2 Luminosidade

A influéncia da luz no desenvolvimento das microalgas esta relacionada ao
fotoperiodo (tempo de exposicéo a luz) e a intensidade. Em cultivos fotoautotroéficos,
a quantidade de energia luminosa recebida pelo sistema fotossintético sera a
quantidade de carbono que pode ser fixado, determinado consequentemente a
producédo de biomassa e a taxa de crescimento das culturas microalgais (DERNER,
2006).

O cultivo sob altas intensidades luminosas é responsavel por dois fendmenos
prejudiciais: a foto-oxidacao, que tem efeitos letais para as células, podendo levar a
perda total da cultura e a fotoinibigdo, provocando um decréscimo no rendimento
maximo do crescimento, que também pode ocorrer sob intensidades luminosas
moderadas se a taxa fotossintética estiver limitada por fatores estressantes, como
baixas temperaturas (SAMUELSSON et al., 1985).

3.1.1.3 Aeracéao

Proporciona a homogeneizacado da distribuicdo de células, do calor, e dos
metabdlitos, facilitando a transferéncia de gases, prevenindo a sedimentagédo e
ajudando para um melhor contato entre as células e os nutrientes. Nos
fotobiorreatores, faz referéncia ao perfil hidrodindmico do cultivo, que caracteriza o
regime de escoamento da suspensdo. A otimizacdo da produtividade de biomassa
microalgal requer um fluxo turbulento. No entanto, se este fluxo produzido pelo
bombeamento for muito alto, pode causar um estresse hidrodinamico, que resulta
em dano celular (SOARES, 2010).

3.1.1.4 Salinidade

Pode influenciar o crescimento e a composicdo da célula de microalgas. A
salinidade 6tima varia de acordo com cada espécie. Em sistemas abertos, a
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concentracdo varia de acordo com as condicbes do tempo (MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010).

3.1.1.5 Nutrientes

A presenca dos nutrientes no meio é um dos fatores mais impactantes, sendo
estes divididos em: macronutrientes (carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio,
fésforo, célcio, magnésio, silicato, enxofre e potassio), que sdo responsaveis por
varias fungbes, como fontes de constituintes estruturais das biomoléculas, da
membrana e do meio intracelular, participacao nos processos de troca de energia e
regulacdo das atividades metabdlicas; e micronutrientes (ferro, manganés, cobre,
molibdénio, cobalto, zinco, entre outros), os quais sdo responsaveis por varias
fungbes, como fontes de constituintes estruturais das biomoléculas, da membrana e
do meio intracelular, participacdo nos processos de troca de energia e regulacéo das
atividades metabolicas (DERNER et al., 2006).

3.1.2 Colheita da biomassa

Segundo Fernandes (2013), ap6s o crescimento da microalga, obedecendo
as fases e a finalidade da aplicacdo da biomassa, surge um dos grandes desafios da
producéo final que consiste na separacao algal sem comprometer o rompimento das
células. Este fato esta relacionado ao tamanho bastante reduzido das microalgas.
Assim, a separacao destas pequenas células do meio onde estdo presentes é um
processo complexo e dispendioso, havendo a necessidade de sua otimizagéo.

Este processo pode envolver uma ou mais etapa, como a utilizacdo de
compostos quimicos para floculacao, centrifugacao, filtracao, flotacdo e separacao
por membranas.
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3.1.1.1 Centrifugagao

A Centrifugacédo é um método de custo alto no que refere a energia, e permite
a recuperagcao de mais de 95% para micro-organismo de maior tamanho celular.
Contudo, necessita de otimizacao de sua operacdao (GREENWELL et al, 2010).

3.1.1.2 Floculagao

A floculacdo pode ser feita de varias maneiras, destacando-se a floculacao
quimica, a eletrofloculagao e a biofloculacéo.

A biofloculacdo € um método de floculagdo alternativo que € mediado por
bactérias, cujo percentual de recuperacdo da biomassa pode chegar a 90% (LEE,
2008), enquanto que a eletrofloculagdo baseia-se no principio do movimento de
particulas eletricamente carregadas, num campo elétrico, embora as microalgas
apresentem carga negativa e sejam atraidas para o anodo. Sendo assim, como a
eletrélise da agua origina a produgdo de hidrogénio e oxigénio gasoso junto aos
eletrodos, as bolhas de oxigénio produzidas sobem a superficie trazendo consigo
agregados e flocos de algas, que podem ser facilmente recolhidos (POELMAN et al.,
1997).

A floculagdo quimica possui um alto custo para ser utilizada na producgéo de
bicombustiveis, além de proporcionar a incorporacdo de uma grande quantidade de
sais de metais na biomassa colhida, limitando a utilizacdo e causando problemas de
descarte do efluente (MOLINA et al; 2003).

3.1.1.3 Filtragdo

A filtracdo é um método eficiente apenas para recuperar microalgas com
células relativamente grandes, filamentosas ou formadoras de col6nias. Custos de
coleta sdo baixos, e 0 método permite um potencial de concentracao de biomassa
de até 27% de sdélidos (FERREIRA, 2012).
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3.1.1.4 Flotagao

A flotacdo € um processo de separagdo que se caracteriza pela introdugao de
bolhas de ar no meio aquoso, de forma que as bolhas adsorvam as particulas
presentes no meio e as arrastem para a superficie do liquido. De acordo com o
tamanho das bolhas produzidas no processo de flotagdo, a metodologia pode ser
dividida em flotacdo por ar dissolvido (FAD), flotagdo por ar disperso e flotagao
eletrolitica (CHEN et al., 2011).

3.1.1.5 Separacdo por membranas

A recuperacado de biomassa em culturas de microalgas menores (< 30um),
pala microfiltracdo e ultrafiltracdo (utilizam pressao hidrostatica) com membranas
sdo alternativas tecnicamente vidaveis aos métodos de filtracdo convencionais
(PETRUSEVSKI et al., 1995; AZEREDO, 2012).

3.2 PRODUGAO DE BIODIESEL A PARTIR DAS MICROALGAS

O biodiesel é produzido por meio da transesterificacdo de éleos vegetais ou
gorduras animais, uma vez que 0s mesmos ndao podem ser utilizados na sua forma
“‘in natura” devido a sua alta viscosidade, o que acarreta problemas durante a sua
combustao (QUESSADA et al, 2010).

Segundo a lei nacional numero 11.097 de 13/01/2005, o biodiesel pode ser
classificado como um combustivel alternativo, de natureza renovavel, que pode
oferecer vantagens socioambientais ao ser empregado na substituicdo total ou
parcial do diesel de petréleo em motores de ignigdo por compressao interna
(motores do ciclo Diesel).

O Brasil, por ser um pais com diferencas climaticas e possuir uma extensa
area territorial, apresenta condi¢des para o plantio de oleaginosas com o propésito
de produzir biodiesel. Entre as culturas mais citadas, e das quais ja ha sucessos
para esse propésito, estdo a soja, a mamona, o dendé e o girassol. Na Figura 4 esta
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apresentado o mapa das regides brasileiras e de algumas culturas destinadas a
producéo do biocombustivel:

Figura 4 - Regi6es brasileiras e de algumas culturas destinadas a producao do biocombustivel.
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Fonte: Ciéncia e Tecnologia (2010).

A soja € a matéria-prima principal da qual é extraida cerca de 80 a 90% da
totalidade de graxa empregada em biodiesel. Contudo, apresenta pouco teor de 6leo
no grao e baixa produtividade por hectare. Essas caracteristicas indicam que o
aumento da producdo de biodiesel no mundo, tendo como base esta oleaginosa,
pode acarretar sérios danos econémicos e ambientais, especialmente se sua
producdo em larga escala for acompanhada do aumento da area cultivada, com
expansao da fronteira agricola e da ocupagdo humana via novos desmatamentos,
com consequente perda de biodiversidade (SUAREZ, 2009). Nesse sentido, €
essencial pesquisar fontes de matérias-primas alternativas para a producdo de
biodiesel.

As microalgas surgem como uma alternativa promissora na producao de

biocombustiveis, pois sua composicdo, rica em carboidratos e lipideos, fornece
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matéria-prima para produgdo de diversos combustiveis, tais como: biodiesel,
bioetanol, biogas e bio-hidrogénio. Nesse contexto, os micro-organismos tém sido
frequentemente considerados para a produgdo de 6leos e gorduras como uma
alternativa a origem agricola e animal (MENG et al., 2008; MCTI, 2015). Sob este
aspecto, o cultivo de microalgas visando a producdo de biodiesel pode ser
considerado altamente promissor, devido principalmente as seguintes vantagens
(AZEVEDO, 2012; BARBOSA et al., 2003; BASU et al., 2014; FERREIRA, 2012;
HAKALIN, 2014; NOGUEIRA, 2010; WU et al., 2012; VIEGAS, 2010):

> Nao requererem terras araveis, podendo ser cultivada em regido desértica e
em solo degradado, uma vez que a demanda por terra é utilizada apenas
como suporte para o sistema de cultivo;

» Nao competem com a agricultura;

> Embora crescam em meio aquoso, consomem menos agua do que plantas
terrestres, e as aguas residuais podem ser reutilizadas no processo,
reduzindo o consumo global de agua doce;

> Nos paises tropicais, a sua producao pode ser realizada durante todo o ano,
nao seguindo o regime de safras;

» Apresentam alta produtividade em biomassa e rapido acumulo de lipideos, de
10 a 50% da massa seca de muitas espécies, e crescem a taxas de
duplicagbes/dia;

» Podem produzir mais da metade do oxigénio da natureza, e seu cultivo nao
exige a aplicagao de herbicidas ou pesticidas;

» Microalgas podem utilizar nitrogénio e fésforo a partir de uma variedade de
fontes de aguas residuais (por exemplo, escoamento agricola, operagdes
concentradas de alimentagdo de animais e efluentes industriais e municipais),
oferecendo o beneficio adicional de biorremediacao de aguas residuarias;

» Os nutrientes para seu cultivo podem ser obtidos a partir de aguas residuais e
residuos agroindustriais;

> Séao eficientes fixadoras de carbono atmosférico, ou mesmo o residual de
processos industriais, através da fotossintese (cada tonelada de biomassa
produzida consome 1,83 toneladas de CO2, 10 — 20 vezes mais que O

absorvido pelas plantas oleaginosas);
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» Produzem uma série de outros produtos valiosos além de lipideos, tais como
proteinas, carotenoides e carboidratos, que podem ser utilizados como
alimentos ou fertilizantes, fermentados para produzir etanol ou outro produto

com maior valor agregado.

A partir da biomassa microalgal, podem ser produzidos os dois tipos de
biocombustiveis liquidos: o bioetanol, através da sacarificacdo dos carboidratos da
biomassa (MIRANDA; PASSARINHO; GOUVEIA, 2012); e o biodiesel, através dos
lipideos (GONG; JIANG, 2011).

A maior parte do 6leo natural de microalgas esta na forma de triacilgliceréis;
0s acidos graxos presentes nas algas podem ser de cadeia curta e longa, sendo que
0s acidos graxos de cadeia curta sdo ideais para a producéo de biodiesel (CHISTI,
2007). Assim, as microalgas surgem como uma biomassa com teor lipidico que pode
variar entre 1 e 70%, mas, sob certas condicoes, algumas espécies podem atingir
90% do peso seco (MATA et al. 2010).

A conversdo da biomassa microalgal em biocombustiveis esta centrada em
quatro principais processos, quais sejam: bioquimico, termoquimico, quimico e
combustao direta, como mostra a Figura 5:
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Figura 5 - Processos de conversiao da biomassa microalgal em biocombustiveis.
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Na conversdo Bioquimica, a biomassa é convertida em etanol através da
fermentacdo e em metano e hidrogénio através da digestdo anaerdbica, pela
degradacao da biomassa por bactérias anaerdbicas. A conversao termoquimica, que
compreende a gaseificacdo para obtencdo de gas combustivel e a liquefagéo, € o
processamento da biomassa Umida com presencga de catalizadores nas condi¢des
de baixa e alta temperaturas e geragao de bio-6leo. Pir6lise € um processo realizado
sob altas temperaturas e auséncia de oxigénio, gerando uma mistura de produtos na
fase gasosa, liquida e solida; a conversao direta € utilizada na queima da biomassa
em caldeiras para geracao de vapor com aplicacdo em processos de cogeracao de
energia, conquanto a viabilidade do processo aumente com a diminuicdo do teor de
umidade da biomassa (CHIARAMONTI et al., 2007; ARESTA et al., 2005).

As microalgas sao capazes de acumular, em certas condi¢cées de cultivo,

acima de 50% de seu peso seco em carboidratos, embora a composicdo e o
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metabolismo destes compostos possam diferir significativamente de uma espécie
para outra (HO et al., 2012).

Geralmente, os carboidratos estdo presentes na parede celular como
celulose, hemicelulose, polissacarideos e nos plastidios na forma de amido como
composto de reserva (CHEN et al., 2015).

A glicose presente na forma de amido e celulose pode ser utilizada para
producdo de biocombustiveis, principalmente etanol e hidrogénio; ja os
polissacarideos representam uma classe de compostos de alto valor agregado com
aplicagdes na produgdo de alimentos, cosméticos, estabilizadores, emulsificantes,
lubrificantes e medicamentos (ARAD; LEVY-ONTMAN, 2010).

3.3 LIPIDEOS

Os lipideos nao sao caracterizados por um grupo funcional comum, mas, sim,
pela alta solubilidade em solventes orgénicos e baixa solubilidade em agua
diferenciada das outras classes organicas (SALOMONS, 2005).

Destacam-se por ser um dos principais compostos de carbono e de
armazenamento de energia que aparecem em células de microalgas, funcionando
como componentes de membranas. Podem ser notados nas respostas quando ha
presenca de estresse. Na sintese deste, quatro processos sdo envolvidos no
metabolismo: ACCase catalisa o primeiro passo para a conversao irreversivel da
acetil-CoA para malonil-CoA na sintese de acido graxo; AGPase catalisa 0 passo
limitante da velocidade da sintese do carboidrato a partir da glucose-1-fosfato; e
ATP em ADP-glucose e pirofosfato e a B-amilase e iso-amilase desempenham
papéis criticos na hidrélise dos granulos de amido que hidrolisam as ligagdes 1,4- e
1,6- glicosidicas, respectivamente (SMITH, 2011; ZEEMAN, et al., 2010; LIU;
BENNING; 2013).

Os lipideos se classificam em: lipideos de armazenamento (lipideos neutros),
triacilglicerdis (TAG) e lipideos de membrana (lipideos polares), fosfolipideos,
glicolipideos e esteréis (NELSON; COX, 2002). Os lipideos polares sao constituidos
por glicolipideos (monogalactosil diglicerideo MGDG), ésteres de acidos graxos e
glicerol. Um dos grupos hidroxilo do glicerol € combinado com uma molécula de
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acucar (neste caso, galactose) para formar ligacoes do tipo éster com acidos graxos
(GREENWELL et al., 2010).

Nao existe uma espécie certa para a produgédo de lipideos, mas as espécies
dos grupos diatomaceas e algas verdes (clorofitas) apresentam o maior potencial
(DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2011). No grupo das clorofitas, destacam-se os géneros
Tetraselmis, Dunaliella, Chlorococcum, Scenedesmus e Chlorella, e as espécies
Neochloris oleoabundans e Botryococcus braunii. J& no grupo das diatomaceas,
destacam-se os géneros Amphora, Amphiprora, Cylindrotheca e Navicula, e as
espécies Nitzschia dissipata, Phaeodactylum tricornutum e Chaetoceros muelleri
(COPLIN, 2012).

O conteudo e o perfil lipidico também sdo afetados no comportamento do
crescimento das espécies. Sendo assim, as microalgas em fase estacionaria
possuem um conteudo de lipideos polares menor, se comparado ao conteiudo da
fase de crescimento. Portanto, a fase estacionaria € mais adequada para a colheita

da biomassa visando a producéao de biodiesel (DEVI et al., 2012).

3.4 CINETICA DE CRESCIMENTO DE MICROALGAS

Os parametros cinéticos de crescimento das microalgas sdo calculados na
fase exponencial. Como, nesta fase, a velocidade especifica de crescimento (ux) é
maxima, ela passa a ser chamada velocidade especifica de crescimento maximo
(umax). Lourenco (2006) mostra que a velocidade de crescimento € diretamente
proporcional a concentracao X, isto é: a partir da Equacao 1, a velocidade especifica

do crescimento maximo (Umax) foi determinada, assim como segue:

ax
dt e

Onde:
X - concentragao de células (Cel.ml)
t- tempo de cultivo (h™)
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Integrando-se a Equacgao 1, tem-se:

xdX (2)
XX .[i Hin: 1
InX —InXi=pu,, (t—1t) (3)
InX=u, (1—ti)+InXi (4)

Sabe-se que a variagao de In X em funcdo do tempo de cultivo, na fase
exponencial, resulta em uma reta, com coeficiente angular igual a velocidade
especifica maxima de crescimento.

A fase exponencial também é caracterizada pelo tempo de geracao tg, que é 0
tempo necessério para duplicar o valor da concentracao celular. Nesse sentido, a

Equacao (4) pode ser tomada da seguinte forma:

n2Xi=p, (t—ti)+InXi (5)

Separando as variaveis, tem-se:

1 2Xi t (6)
n—=u_.
Xl ;‘umax g

Logo, o valor de tg pode ser obtido da seguinte equacgéao:

‘= In2 _ 0,693 (7)
/lea’x /“lmdx

De acordo com a Equacdo 4, observa-se que o tempo de geragao é
inversamente proporcional a velocidade maxima do crescimento da célula.
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3.5 CONCENTRACAO SALINA

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da Resolugao n®
357, de 17 de margo de 2005, considera-se agua doce aquela que possui salinidade
igual ou inferior a 0,5%0 (500 ppm), ao passo que a salobra equivale aquela com
salinidade superior a 0,5%0. e inferior a 30%0, e a salina, por sua vez, possui
salinidade acima de 30%o (3.000 ppm).

Segundo Lourengo (2006), os ions de Na*e o CI representam, em maior
fracdo da massa sélida da agua do mar, cerca de 85%. Por esse motivo, varios
pesquisadores utilizam esses dois tipos de ions para formular uma agua sintética
salina.

A determinacdo da concentracdo de ions é feita a partir do pH, da
condutividade elétrica, sendo esta o parametro mais empregado para expressar a
concentracao de sais soluveis na agua, correspondendo a medida da capacidade de
uma agua em conduzir eletricidade, sendo crescente a medida em que a

concentracdo de sais aumenta.

3.6 DESSALINIZACAO

A seca representa um problema climatico pela caréncia de chuva, que esta
ligada a questdo socioecondmica por meio da falta de uma estrutura para geragao
de emprego e renda. E um fendémeno possivel de ser previsto, embora impossivel de
ser impedido, sendo seus efeitos sociais e econdmicos agravados devido a
inexisténcia de politicas publicas mais eficientes (SILVA, 2013). Para que esse
problema de falta de agua seja atenuado, uma solugdo é a dessalinizagao, que
consiste num processo de tratamento destinado a remog¢ao de sais e outros minerais
ou quimicos da agua do mar e salobra, tornando-a, com isso, potavel.

A dessalinizacdo € uma das alternativas para a obtengcdo de agua doce, que
ja vem sendo bastante utilizada em paises do Médio Oriente, a exemplo da Turquia,
Kuwait e Israel (MARCOVECCHIO et al, 2005).

O processo de dessalinizacao por osmose inversa gera duas correntes, uma

com agua permeada e outra com uma concentracdo salina maior que a agua de
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origem, que, dependendo do descarte, pode comprometer a fauna e a flora
(FRANCA, 2012).

Em funcdo da eficiéncia destes equipamentos e da qualidade da agua do
poco, a quantidade de efluente gerado é da ordem de 40% a 70% do total de agua
salobra a ser dessalinizada. Considerando-se o numero de dessalinizadores na
regido nordeste do Brasil, um volume consideravel de efluente esta sendo gerado.
Quase na totalidade dos casos, estes efluentes ndo recebem nenhum tipo de
tratamento e sdo langados diretamente no solo, propiciando um acumulo alto de sais
nas camadas superficiais do terreno, os quais podem ser lixiviados com as aguas
das chuvas, atingindo os aquiferos e causando salinizacdo do solo (EMBRAPA,
2004).

Para que isso ndo aconteca, os paises desenvolvidos que dessalinizam
milhdes de litros por dia transportam o concentrado para 0s oceanos, que
apresentam grande poder de diluicdo, ou o submetem a pocos de grandes
profundidades (ANDERS et al. 2013).

Até o ano de 2010, o semiarido nordestino usufruia de 14 Unidades
Demonstrativas (UD) para o aproveitamento do rejeito dos dessalinizadores. Esse
rejeito possibilita a geracao de recursos financeiros e alimentos para as familias da
comunidade, através da gestdo dos recursos hidricos com a criacdo de peixe,
principalmente a tildpia tailandesa, além da gestdo dos recursos hidricos com o
fornecimento de agua potavel de boa qualidade para o consumo (INGA, 2010).

Atualmente, vem-se utilizando a maior parte do rejeito, em varias
concentracdes de salinidade, para a producédo de mudas frutiferas e plantas haléfilas
de alta resisténcia em ambientes salinos, que funcionam como um dessalinizador
biolégico do solo (VALE; AZEVEDO, 2013).

Um dos fatores que diferencia a dessalinizagdo é o tipo de membrana, que é
uma barreira fisica, mostrada na Figura 6, que separa duas fases na sua totalidade
ou parcialmente, a passagem de um ou mais componentes de uma fase para a outra
aplicando algum tipo de forca motriz (BUONOMENNA, 2013; MOHAMMAD et al.,
2013).
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Figura 6 - Representacado esquematica do processo de separacao por membranas.
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Fonte: COPPE/UFRJ — Programa de Engenharia Quimica.

Segundo Habert e colaboradores (2006), as membranas podem ser
classificadas em relacdo a sua morfologia:

» Membranas densas - sdo aquelas em que o transporte € realizado
sequencialmente pelas etapas de dissolugéo, difusdo e dessorcao da espécie
permeante no material que constitui a membrana;

» Membranas porosas - sdo aquelas em que as espécies sao transportadas de

forma convectiva, ou seja, permeiam pelos poros da membrana numa fase
fluida.

Dentro das classificacbes densa e porosa, as membranas Ssao
subclassificadas em isotropicas: quando possuem as mesmas caracteristicas.

As membranas vém sendo utilizadas em diversos processos de separacéo
para diferentes funcionalidades, conquistando cada vez mais o espaco para
remediacdo e tratamento de varios problemas ambientais provocados tanto pelas
industrias quimicas, alimenticias, tratamento de agua e de rejeitos, e para

minimizagdo de impactos ambientais, como, por exemplo, os listados na Tabela 2
abaixo:
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Tabela 2 - Exemplos de aplicacdo de processos de separacao de membrana.

Area Aplicacdo
Concentragdo de leite. Concentragdo de soro de queijo.
Alimenticia e Bebidas Concentragao de suco de frutas. Clarificacao e desalcoolizagao

de vinhos e cervejas.
Quebra do azedtropo benzeno/hexano. Recuperagdo de Hz —
Quimica Sintese da amoénia Fracionamento CO2/CHa. Fracionamento do
ar: gas inerte e de corrente rica em Oa.
) Dessalinizacdo de aguas. Eliminacdo de tragos de organicos.
Tratamento de Aguas Tratamento de esgotos municipais. Desmineralizagéo de aguas
para caldeiras. Agua ultrapura para industria eletrdnica.
Recuperacdo de ions metdlicos. Recuperagao de proteinas —
Laticinios. Tratamento de 4guas — Papel e Celulose. Separacao
agua-éleo.
Rim artificial. Pulmao artificial - oxigenadores. Esterilizacdo de
solugdes injetaveis. Ar enriquecido em oxigénio.
Industria Nuclear Tratamento de despejos radioativos.

Tratamento de Despejos
Industriais

Medicina

Fonte: Borges et al. (2006).

No mundo, sdo adotados varios processos de dessalinizagdo de agua a partir
de fontes salinas e salobras, destacando:

3.6.1 Osmose Inversa

Os tipos de membranas utilizadas nesse processo, segundo Hoek (2014) e Li
(2013), sao: de poliamida, preparadas via polimerizacao interfacial, no qual dois
mondmeros, por exemplo, metafenileno diamina (MDP) e cloreto de trimesoila
(TMC), reagem e formam uma pelicula fina sobre uma membrana porosa enrolada
em espiral (Figura 7), que serve como suporte mecanico; e as membranas de
acetato de celulose sao altamente hidrofilicas e sdo preparadas em um Unica etapa,
pelo processo de inversdo de fases. Porém, sdo suscetiveis ao ataque de micro-

organismos e sao sensiveis a variagdes de pH e temperatura (LI et al., 2013).
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Figura 7 - Membranas em camadas finas enroladas em espiral.
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Fonte: Ribeiro (2002).

A osmose inversa é utilizada para a obtencdo de agua com alto grau de
qualidade a partir de agua salina ou salobra como também efluente, pois possibilita
a remocgao de sais dissolvidos ou moléculas inorgénicas, bem como moléculas
organicas.

O processo entra em equilibrio quando a pressao hidrostatica ou pressao
osmotica (A1) presente no lado da solugéo salina entrar em equilibrio com a forga
de movimento da agua através da membrana. Devido a aplicacdo de uma pressao
no lado da solugdo contendo o soluto (AP > Am), o fluxo de agua, através da
membrana, pode ser detido e, se a pressao excede a pressdo osmotica, o fluxo é
revertido.

Esse processo é denominado osmose inversa ou hiperfiltracdo, onde a
concentracao de sal € aumentada pelo fluxo de agua, a partir de uma solugcao mais
concentrada para uma solucéao mais diluida (DAVIS, 2010). Este fato define a pressao
osmética oferecida pela membrana entre as duas solugdes através da diferenca de nivel
das colunas das solugdes, tal como ilustrado na Figura 8:
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Figura 8 - a) Fluxo osmético, b) Equilibrio osmotico, c) Osmose inversa.
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Fonte: Habert et al. (2006).

3.6.2 Eletrodialise

A eletrodidlise consiste num processo de separacdo dos sais dissolvidos
presentes na agua através da aplicacdo de uma forca eletromotriz nos eletrodos.
Estes ions sdo transferidos sobre membranas seletivas de ions pelo método de
separagao eletroquimica.

O sistema (ver Figura 9) é composto por membranas, separadas uma da
outra por espacadores, formando compartimentos individuais, em que uma solucao
ibnica € bombeada através desses compartimentos. Sob efeito de uma diferenca de
potencial entre os eletrodos, os cations migrardao para o catodo, atravessando a
membrana catibnica e, em seguida, serao retidos pela membrana anidnica.

Por outro lado, os anions tomam o caminho oposto, em direcdo ao anodo;
apds atravessar a membrana anidnica, ficardo retidos pela membrana catidnica
(SILVA et al., 2010). O resultado final serd um aumento da concentragdo de ions em
compartimentos alternados e uma redugdo na concentragdo dos ions nos
compartimentos restantes, resultando na formagao de duas correntes: uma diluida e
outra concentrada (STRATHMANN, 1992).
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Figura 9 - Esquema de um sistema eletrélise com um par de membranas.
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Fonte: Boucheret al (1997)

Para a obtencdo de concentragdes de salinidades abaixo de 5000 ppm de
sais, € mais econémica a Osmose Inversa, tendo em vista que, acima desse valor, é
requerido um aumento de energia para o funcionamento. Outro fator que se destaca
€ o fato de ndo se usar reagente ou solugdo no processo, implicando um custo mais
acessivel e menores riscos ambientais (SILVA et al., 2010).

Amado (2013) cita que as membranas de troca ibnica devem apresentar
algumas propriedades que garantam o seu desempenho. Devem ter alta resisténcia
mecanica e estabilidade dimensional, alta resisténcia quimica, ou seja, as
membranas devem ser estaveis a uma faixa de pH de 0 a 14, inclusive em presenga
de agentes oxidantes, alta permoseletividade idnica, baixa resisténcia elétrica a
passagem de ions, garantindo um menor consumo de energia do processo de

eletrodidlise e baixa difusdo de agua.
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3.7 CELULAS MICROBIANAS DE COMBUSTIVEIS (CMC)

Segundo Carvalho (2010), uma célula microbiana combustivel apresenta um
sistema semelhante a uma pilha eletroquimica, com a diferenga da presenca de
micro-organismos que oxidam a matéria organica através de seus metabolismos.

Essas células funcionam através da presenca de um anodo num dos
compartimentos do biorreator; em outro, com a existéncia de um céatodo, separados
por uma membrana seletiva H* e com a presenca de um circuito elétrico externo, que
mede os valores das diferencas de potencial e intensidade da corrente, gerados
pelos compartimentos supracitados (LOGAN, 2008).

A CMC é um mecanismo capaz de converter energia quimica em energia
elétrica, através de reacgdes quimicas catalisadas por micro-organismos. O meio
utilizado no anodo € de extrema importancia, uma vez que este deve proporcionar o
crescimento e a fixagdo de bactérias, mantendo ainda um ambiente propicio para
que estas mantenham a sua atividade eletroquimica adequada a produgéo de
energia (LIU et al., 2012).

O eletrodo do anodo deve possuir as seguintes caracteristicas: ser um bom
condutor elétrico, ndo ser corrosivo, possuir uma grande area superficial, apresentar
alta porosidade, ser um material no qual a bactéria possa se desenvolver e realizar
conexdes elétricas, ser viavel economicamente e facil de fazer ou obter em
tamanhos industriais (LOGAN, 2008).

No compartimento anaerdbio ocorre a oxidacdo do material organico, com
formacao de COq, prétons e elétrons. Como exemplo é apresentado, a seguir, 0

processo de oxidacao da glicose, gerando proétons e elétrons (GRZEBYK, 2004):
CeH1206 + 6 H2O - 6 CO2 + 24 H* +2 4 &

Os protons gerados migram para o compartimento aerdbio (camara catédica)
permeando através da membrana trocadora de proétons. Os elétrons produzidos sao
transferidos para o catodo através do circuito externo, e na superficie deste ocorre a

reducao do oxigénio a agua:

4H"+02+4e - 2H20
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A reacgdo global das células microbianas é a conversao do material organico
biodegradavel e de oxigénio a diéxido de carbono e agua, gerando eletricidade no
processo (RACHINSKI et al., 2010).

A Figura 10 representa uma célula microbiana combustivel onde os micro-
organismos oxidam a matéria organica na camera de anodo gerando diéxido de

carbono (COz2), proténs (H*) e eletréns (H):

Figura 10 - Esquema representativo de uma MFC de duas camaras.
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Fonte: Lovley, 2006.

Alguns micro-organismos se fixam ao eletrodo como um biofilme e os elétrons
sao transferidos diretamente para o eletrodo, fluindo, em seguida, para o catodo; os
prétons sao transferidos na mesma direcao através da membrana, o oxigénio atua,
entdo, como aceitador de elétrons, ocorrendo a redugéo, e, posteriormente, a reacao
com o préton para formar agua (LOGAN, 2009). O experimento de Kim et al. (2011)
mostrou uma relacéo direta entre geracao de potencial elétrico e a concentracédo de
bactérias eletroquimicamente ativas utilizando o Escherichia coli e Shewanella
putrefaciens.

Uma das desvantagens dessas células continua a ser a sua baixa producao
de energia. Contudo, a alta eficiéncia de producao de elétrons e baixa producéo de
energia podem ser vistas como uma vantagem na alimentagdo de sistemas de
telemetria e sensores sem fio, que ndo requerem grandes consumos de energia
para transmitir sinais para receptores situados em locais remotos (SHANTARAM et
al., 2005).
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A aplicacdo de células microbianas se destaca com a utilizacdo de aguas
residuarias devido a presenca de matérias organicas no meio. As pesquisas ja
demonstraram ser eficazes no tratamento de quase todos os tipos de residuos
gerados, incluindo aguas residuais domésticas, agricolas e de industrias, como as
cervejeiras, refinarias, reciclagem de papel e até de lixiviados de aterros (PANTD et
al., 2010).

3.8 CELULAS DE DESSALINIZAGAO MICROBIANA (CDM)

A partir do funcionamento da célula microbiana combustivel, Logan (2009)
percebeu que era possivel modifica-la, colocando, assim, uma terceira camara
denominada ponte salina entre o anodo e o catodo, transformando, com isso, em
célula de dessalinizacdo microbiana (CDM). Segundo Cao e colaboradores (2009),
as células de dessalinizacao microbiana permitem o tratamento simultaneo de aguas

residuais, bem como a dessaliniza¢ao de 4gua salina e producao de eletricidade.

O funcionamento da CDM é baseado nos principios de eletroquimica,
diferenciando-se pela existéncia de uma terceira camara (Figura 11) contendo agua
salgada a ser dessalinizada e duas membranas que separam 0s compartimentos,
sendo uma membrana anidnica e outra catibnica com dois eletrodos que permitem a

passagem separada dos ions positivos e negativos.

O sal dissolvido na 4gua encontra-se dissociado em &anions e catodos, e,
quando as bactérias consomem a matéria organica, atraem ions negativos da agua

movimentando para a camara residual (LOGAN, 2009).
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Figura 11 - Esquema representativo de uma CDM de trés camaras.
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Fonte: Girme (2014), adaptado por Fernandes (2016).

Os primeiros estudos sobre esse biorreator foram realizados em 2009 por um
grupo de pesquisadores da Universidade de Tsinghua, na China, em colaboracao
com a Universidade de Penn State, Pensilvania, utilizando uma célula com trés
compartimentos com volumes do anddo, a ponte salina e do catédo de 27,3 e 27
mL, respectivamente. O objetivo desse grupo era estudar a geracao de energia e
dessalinizacao de agua. Como elétrodo, utilizaram feltro de carbono e, na camara
anodo, foi adicionado 1,6g/L de acetato de sddio. A camara catiénica foi alimentada
por cianeto de ferro, enquanto a ponte salina foi variada entre 5,10,35 g /I de NaCl,
conseguiram uma producao externa da célula de 200 Q (CAQO, 2009).

Kokabian e colaboradores (2013) defenderam que a introducdo de algas no
compartimento catodico pode aumentar a corrente elétrica no circuito, devido ao
aumento da concentracao de oxigénio dissolvido causado pela liberacdo deste gas
pelas algas. O crescimento de células microalgais na CDM podera implicar na
obtencdo de uma biomassa de alto valor, no aspecto bioquimico, podendo, assim,
se tornar um processo sustentavel (WANG et al 2013). Observa-se que ndo ha um
estudo relacionado a analise cinética das microalgas nas condigdes mencionadas,
devido ao pequeno volume de biomassa obtido.

Dessa forma, é essencial estudar a taxa de crescimento de microalgas em
uma CDM para que se possa alcancar uma producado de bioenergia integrada,
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considerando o teor lipidico das microalgas como matéria-prima para producao de
biodiesel (ZAMANPOUR, 2017).
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Capitulo IV
METODOLOGIA
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4 MATERIAIS E METODOS

Toda a estrutura para o desenvolvimento do presente trabalho, em termos de
montagem dos sistemas, cepario e desenvolvimento e constricdo dos biorreatores,

foi montada no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdao (LABDES), do

Departamento de Engenharia Quimica da UFCG.

O procedimento experimental foi realizado em duas etapas, tencionando
estudar a producdo de biomassa das microalgas com foco no estudo de Lipideos. A
Figura 12 mostra a Etapa |, que estuda o crescimento de diferentes espécies de
microalgas em meios sintéticos, preparados em laboratério, com a adicdo de
diferentes concentragcbes de NaCl, cultivadas em fotobiorreatores no cepario do
LABDES. Os niveis de concentracdo de sais adicionados nos meios aquosos foram
de acordo com as normas do CONAMA 357/2005, com a finalidade de estudar

aguas salobras.

Figura 12 - Fluxograma da Etapa I.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 13 mostra a Etapa I, que avalia o desempenho da CDM em fungao
da concentracao de NaCl no meio, bem como a utilizacdo de agua oriunda de poco

artesiano localizada em Urugu-PB:
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Figura 13 - Fluxograma da Etapa Il.
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41 ESTUDO DO CRESCIMENTO DE DIFERENTES ESPECIES DE
MICROALGAS EM FUNCAO DA CONCENTRAGCAO DE CLORETO DE SODIO
(NACL) NO MEIO.

A Etapa | avaliou o crescimento de cinco espécies de microalgas, em fungao
da concentracdo de NaCl adicionado no meio de cultivo, com o intuito de identificar
as microalgas que mais se adaptaram ao meio salino, conforme mostra o diagrama

apresentado na Figura 14:
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Figura 14 - Adaptacao das microalgas em diferentes meios modificados por proporcoes de
NaCl.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.1 Materiais bioldgicos

A Figura 15 ilustra as microalgas que foram utilizadas para a coleta dos dados
experimentais do presente trabalho, as quais se encontram nas classes das
cloroficeas, que representam um amplo grupo taxonémico, no qual muitas
microalgas foram identificadas, dentre as mais produtoras de lipideos. As espécies
utilizadas foram as seguintes (Figura 15):

1. Scenedesmus acuminatus;
2. Monoraphidium contortum,
3. Chilorella sp;

4. Lagerheimia longiseta;
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5. Pediastrum tetras.

Figura 15 - Foto microscoépica das microalgas.
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Fonte: Figuras 1, 2 e 3 (Autor, 2016); Figuras 4 e 5 (PLINGFACTORY, 2016).

Na Tabela 3 estdo descritas as espécies pesquisadas, seu grupo e

procedéncia.

Tabela 3 - Microalgas em cultivos unialgais isoladas de diferentes ambientes aquaticos da

Paraiba.
Espécies Grupo Procedéncia
Scenedesmus acuminatus Cloroficea Bebedouro das ovelhas, Frei Martinho-PB
Pediastrum tetras Cloroficea Prainha, Frei Martinho-PB
Monoraphidium contortum Cloroficea Lagoa Tapado-PB
Lagerheimia longiseta Cloroficea -
Chlorella sp. Cloroficea Tanque de peixes,Urugu-PB.

As quatro primeiras sdo oriundas da regido de Paraiba e foram isoladas e

fornecidas pelo Laboratério de Ambientes Recifais e Biotecnologia com Microalgas

(LARBIM)/UFPB. A microalga Chlorella sp. foi coletada em tanques de peixes

cultivados com o concentrado proveniente do processo de dessalinizacdo da agua,

iniciativa realizada pelo projeto “Agua Fonte de Alimento e Renda — uma alternativa

sustentavel”’, localizado na comunidade Urugu, distrito da Cidade de Sao Joédo do

Cariri no Estado da Paraiba. Através da parceria com o Laboratério de Biotecnologia
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Alimentar da Universidade Federal de Santa Catarina, ela foi isolada e, atualmente,
vem sendo mantida no cepario do LABDES/UFCG.

4.1.2 Cultivos das microalgas

Tal como mostra o fluxograma da Figura 13, o cultivo das microalgas se deu a
partir de tubos com estoque das cepas, as quais foram replicadas e desenvolvidas
em culturas em 0,5L e 1L. As inoculagdes dos micro-organismos ocorreram no meio
de cultivo Wright's Cryptiphyte (WC) (GUILLARD; LORENZEN (1972), para as
microalgas das espécies Scenedesmus acuminatus, Pediastrum tetras, Lagerheimia
longiseta e Monoraphidium contortum. Ja a espécie Chlorella sp. foi cultivada no
meio de cultura Bold’s Basal Medium (BBM), de acordo com Connon (2007).

Para cada meio de cultura (BBM ou WC), foi estudado o comportamento do
desenvolvimento das microalgas com a adicdo de NaCl nas seguintes
concentragdes: 2,0 g.L'; 4,0 g.L"; 6,0 g.L"; 8,0 g.L"; e 10,0 g.L". Os resultados
obtidos para cada tratamento com adigdo de NaCl foram comparados com os que
nao receberam adicdo do sal (controle). Para ambos os casos, a iluminacao foi
continua e o controle de temperatura na faixa de 23+2°C.

Os Erlemeyers foram mantidos sob iluminacdo através de lampadas
fluorescentes de 40 W sob intensidade luminosa de aproximadamente 150 pmol
fotons m2s'. As aeragbes nos Erlemeyers foram constantes por meio de
minicompressores conectados por pipetas e mangueiras finas, e, para que nao
houvesse contaminagdes nos indculos, os frascos de cultivos foram tampados e

vedados.

4.1.3 Tempos de cultivos

Este parametro é caracterizado como o numero total de dias de experimento
(Figura 16). O in6culo foi realizado numa proporc¢ao de 1:100, com intuito de iniciar
0s experimentos com uma concentragdo celular entre 10* a 10° cel.mL' da

microalga. Apds o cultivo atingir a fase estacionaria, que corresponde a uma
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populacdo da ordem de 107 cel.mL', o cultivo foi interrompido e se realizou a

separacao das microalgas.

Figura 16 - In6culos das microalgas em diferentes concentracoesde NaCl.

Fonte: Autor (2015).

4.1.4 Crescimento algal

O monitoramento diario do crescimento algal foi efetuado apds as inoculacdes
através da contagem de densidade celular diaria, com o auxilio da camara de
Newbauer e microscépio dptico trinocular com capacidade de aumento de 1000x.
Em seguida, foram elaboradas as curvas de crescimento.

A contagem das células foi realizada em triplicada, para indicar uma maior
precisdo na concentracdo celular, buscando determinar o tempo de cultivo, a
duracao da fase exponencial, a velocidade de crescimento (umax) e a biomassa

seca.
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4.1.5 Parametros cinéticos estudados

Para ambas as Etapas | e Il, os principais parametros cinéticos estudados
foram a velocidade especifica de crescimento e o tempo de geracdo, a temperatura
e iluminacédo constantes, sob um fotoperiodo de 24 horas, conforme mencionado na
subsecao 4.1.2. As equacdes dos parametros supramencionados se encontram

descritas na subsecéo 3.4.

4.1.6 Coleta e concentracao da biomassa algal

Apés atingir a fase estaciondria, as microalgas foram transferidas para
cubetas de 50mL para serem centrifugadas, a 3500 rpm durante 5 minutos, tempo
este considerado, de acordo com Lourencgo (2006), para centrifugas néo resfriadas.
O sobrenadante foi descartado e o material concentrado foi seco numa estufa a uma

temperatura de 55°C até manter peso constante e uniforme.

4.2 AVALIACAO DA CELULA DE DESSALINIZACAO MICROBIANA EM FUNCAO
DA CONCENTRACAO DE NaCl NO MEIO E DA UTILIZACAO DA AGUA DE
POCO.

O estudo da Etapa |l foi organizado pelos seguintes sistemas:

Sistema 1: no compartimento anddico, foi utilizado E.coli. Na ponte salina,
colocou-se uma solucdo de 6,0 g.L' de NaCl e, no compartimento catddico, a
microalga Chlorella sp., sendo utilizada, entre estes, uma membrana usada no
processo de osmose inversa ou eletrodialitica.

Sistema 2: este sistema foi idéntico ao primeiro, sendo utilizada, porém, a
microalga Scenedesmus acuminatus.

Sistema 3: este sistema foi semelhante aos demais; contudo, sem a presenca
de micro-organismos.

Sistema 4: o que vai diferenciar nos demais € a presenca de efluente de uma
fossa séptica no compartimento andédico, agua salobra de um poco artesiano na

ponte salina e microalga no compartimento catodico.
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Essa concentracdo do sal foi de acordo com os melhores resultados cinéticos
observados na Etapa I. Em ambos os casos, objetivou-se principalmente avaliar a
dessalinizagéo, a geracdo de energia na producdo de microalgas e a consequente
geracao de lipideos.

A Tabela 4 detalha as diferencas entre cada sistema, em que as cores iguais
correspondem as semelhancas e as cores diferentes representam as diferengas

entre si:

Tabela 4 - Tabela da divisao das fases experimentais ha Camara dessalinizacao microbiana.

Compartimentos Sistema 1l Sistema 2 Sistema 3 Sistema d

Catddico Chlorella sp ‘Sem microalgas Chlarellas sp.

Central Solucdo de NacCl Solugdode NaCl Solucidode NaCl

Anodico Moenocultura de Monocultura de
E.coli E.coli
Tratamentocom
membrana

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.1 Descricao da célula de dessalinizacdao microbiana

A Célula de Dessalinizagdo Microbiana (CDM) utilizada no presente trabalho
foi desenvolvida de acordo a geometria por semelhanca de Girme (2014), sendo
construida no LABDES, conforme descrito no modelo apresentado na Figura 17,
com vistas as perspectivas no Anexo A. Todos os célculos do biorreator foram feitos
de acordo que a geometria por semelhanga do CDM de Girme (2014), valores estes
16 vezes maiores que o autor ja citado. As paredes do biorreator sdo de acrilico
transparente, composto por trés compartimentos:

| - Um Anddico, Il - Um da ponte salina e Ill - Um Catddico.
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Figura 17 - Célula dessalinizacdo microbiana expandida.

1.Placas de elétrodos;

2. Parafuso roscavel 1/4”

3.Ruelas e porcas de ¢ 6 mm;

4 Fio para conectar o elétrodo;

5.Anéis de vedacBes;

8.Conetores1/8”;

7.Membranas de osmose ou eletrodialiticas;
8.Valvula de escape de gases de 1/2”;

9. Pino roscado de aco inox de 0,6 x 17 cm.

O compartimento anddico possui um volume nominal de 680 mL e, no seu
interior, hd um eletrodo de aluminio de 81 cm? e espessura de 1 mm, que fica
proximo a parede de uma das extremidades do reator. O compartimento possui, na
sua parte superior, uma valvula de seguranga de cobre de 2" para o escape dos
gases formados durante o processo. Ao lado da valvula, existe um ponto de
alimentagcao do reator, o qual é fechado por um tampéao roscavel de 4" de cobre.
Ainda existe um ponto onde sai a conexdo do fio do eletrodo para os instrumentos
de medidas de corrente e tensdo. Do lado oposto do elétrodo, hd uma membrana
que o separa do compartimento da ponte salina.

O compartimento catédico possui as mesmas caracteristicas do
compartimento anddico, exceto que esta camara ndo possui a valvula de seguranca
para os gases nem o tampado roscavel de cobre. O eletrodo utilizado nesse
compartimento foi de titdnio, com 2 mm de espessura, recoberto com filme de 1 ym
de platina com a mesma éarea e espessura do eletrodo de aluminio. A ponte salina
fica entre os dois compartimentos mencionados, que sao separados por membranas
e seu volume nominal é igual aos demais. Cada compartimento foi separado por
membranas, as quais possuem as seguintes especificacdes:

(a) BW30-LE da Filmtec (Boletim técnico da membrana de osmose inversa - no
Apéndice1);
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(b) Membrana eletrodialitica aniénica FAA-3-PK-130 e outra catibnica FKB-PK-

130 da Fumasep (Boletim técnico da membrana eletrodialitica - no Apéndice

1),

4.2.2 Monitoramento dos sistemas na célula de dessalinizacao microbiana

O monitoramento do desenvolvimento das microalgas na célula de
dessalinizacao microbiana ocorreu em funcdo das mesmas aclimatizacoes da Etapa
| e das caracteristicas dos meios aquosos de cada compartimento que compde a

célula, assim como segue:

a) Compartimento anddico

O compartimento anddico foi alimentado por um meio composto pela bactéria
E.coli, isolada de um corrego (Sistemas 1 e 2) (Figura 18a) e posteriormente de um
efluente de uma fossa séptica (Sistemas 4), ilustrada na Figura 19b, ambos
localizados na UFCG, sendo a funcdo desta camara oxidar a matéria organica

presente no meio:

Figura 18 - a) Corrego da Universidade Federal de Campina Grande; b) Fossa séptica da
Universidade Federal de Campina Grande.

i
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b

Lopes, M. S. M. F. Potencial de microalgas na redugdo da salinidade de dguas salobras visando
a produgdo de biomassa como fonte de energia.



71

A inoculacdo da bactéria ocorreu no meio de crescimento com uma
condutividade de 12,15 mS, de acordo com o método do British Standards Institution
(2001).

b) Compartimento da ponte salina

Nos ensaios com agua sintética (Sistema 1, 2 e 3), o compartimento da ponte
salina foi alimentado por uma solugdo de NaCl de 6 g/L', sendo utilizada esta
concentragdo em funcdo dos resultados da Etapa |I. O monitoramento da ponte
salina foi realizado diariamente através da observacao dos parametros pH e
condutividade elétrica, bem como da concentracao do ion cloreto, sendo este ultimo
feito no inicio e no final do experimento.

Para a medi¢do do pH, foi utilizado um pHmetro digital da marca Hanna pelo
método potenciométrico, ao passo que a condutividade elétrica foi medida por um
condutivimetro da marca Oakton. Como ja mencionado, o cloreto foi avaliado no
inicio e no final do experimento pelo método titulométrico.

No Sistema 4, a ponte salina foi alimentada por uma agua de um pogo
localizado em Urugu-PB. O monitoramento foi feito através de anélises
microbioldgicas e fisico-quimicas iniciais e finais da ponte salina com o intuito de

caracterizar o insumo.

c) Compartimento catodico

O compartimento catédico foi composto pelo meio de crescimento de
microalgas, conforme mencionado na subsecao 4.1.2. A microalga foi inoculada com
um processo de aeragao constante através de mangueiras visando a produgao de
oxigénio, para manter o meio homogéneo e minimizar a formacao de bolhas na
superficie do catodo. O acompanhamento desse compartimento se deu com
contagem diaria das células, conforme descrito na subsecao 4.1.4.

O monitoramento da producao de energia ocorreu em funcao da variacao da
tensdo e corrente produzidos através do transporte ibnico em fun¢do do tempo.
Estes foram averiguados com auxilio de instrumentagdes acopladas na célula. A
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Figura 20 apresenta uma vista frontal das trés células de dessalinizagdo microbiana

alimentadas, com os seus respectivos meios aquosos:

Figura 19 - Fotos das trés células de dessalinizacao microbiana.

Fonte: Autor (2016)

4.2.3 Determinacao da composicao quimica da biomassa seca

As analises de Lipideos da biomassa seca foram determinadas de acordo
com a metodologia de Vanilina e realizadas pelo Laboratério de Ambientes Recifais
e Biotecnologia com Microalgas (LARBIM)/UFPB.

4.2.4 Analises microbioldgicas e fisico-quimicas

As andlises foram realizadas no LABDES/UFCG, as fisico-quimicas seguindo
metodologias analiticas descritas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, enquanto que as microbiologicas foram feitas de acordo com a
metodologia por Membranas Filtrantes.
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4.2.5 Tratamento estatistico dos dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software
Minitab® 17.0, com nivel de significancia de 95% (a = 0,5). Os resultados obtidos na
Etapa | foram avaliados por Analise de Variancia (ANOVA), baseado em um
planejamento experimental do tipo one-way, a fim de verificar a possivel influéncia
da salinidade nos parametros avaliados (crescimento e velocidade maxima); além
disso, foi aplicado o teste de Tuckey, que permite observar quais niveis de
salinidade apresentaram diferencas estatisticamente significativas.

Na Etapa Il, utilizou-se um planejamento experimental com delineamento
fatorial 22 e variaveis categoricas, sendo elas: o tipo de microalga e o tipo de
membrana utilizada na Camara Dessalinizagcdo Microbiana. Os resultados obtidos
foram avaliados através de Diagramas de Pareto, nos quais é possivel observar a
ordem de significancia dos fatores, e também através de graficos das interacoes.
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Capitulo V
RESULTADOS E DISCUSSAO
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta fase do trabalho, foram avaliados os resultados obtidos das duas
etapas, em que, na primeira, foram mostrados os resultados dos cultivos das
microalgas em funcao das diferentes proporcdes de NaCl.

Os resultados das taxas de inibicdo de crescimento no meio modificado para
cada uma foram comparados com as do controle sem adigdo extra de NaCl e
separadas nos Anexos.

Na segunda etapa, os experimentos foram realizados na célula de
dessalinizacao microbiana (CDM), visando estudar o desempenho de cada meio
aquoso, em termos de crescimento das microalgas, determinacdo de lipideos, a
variagdo da condutividade elétrica, do pH e a concentracdo do cloreto, e, em
paralelo, a variagdo da densidade de corrente gerada durante o processo.

ETAPAI

51 CRESCIMENTO DE DIFERENTES ESPECIES DE MICROALGAS EM
FUNCAO DA CONCENTRACAO DA SOLUCAO DE NACL.

5.1.1 Scenedesmus acuminatus

Na Figura 20 estdo os resultados do crescimento da microalga de
Scenedesmus acuminatus em erlemeyers de 1L, onde foram avaliadas as
proporgoes de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 g.L " de NaCl.

Percebeu-se que, ao decorrer do monitoramento, houve uma diferenca de
horas entre os experimentos. Isso ocorreu devido ao incremento de um meio
modificado de sais para uma microalga de agua doce.

A microalga apresentou, nos tratamentos com adicdo de 2,0; 4,0 e 6,0 g de
NaCl.L', uma densidade celular de 1,60x107, 1,50x10’e 1,30x10” células.mL",
respectivamente. Esse valor diminuiu em funcdo do tempo, devido ao incremento
maior de NaCl.

A fase de inducao das adi¢coes de NaCl citadas comegaram no mesmo tempo.
Esse é o periodo em que a microalga se adapta as novas condi¢des de cultivo.
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Enquanto nos experimentos de 8,0 e 10 g.L ' de NaCl com densidade celular de
4,13x108 células.mL' e de 3,0x10° células.mL’, houve uma reducdo de células
nessa fase, comparados com os demais, devido a aclimatagéo das células algais,
em que, muitas vezes, ocorrem uma diminui¢do na densidade celular. Nessa fase, a
populacao algacea passa por um periodo de intensa atividade metabdlica.

Segundo Chen (2011), as condi¢des de estresse normalmente ndo coincidem
com as condi¢gdes Otimas de crescimento da maioria das microalgas, diminuindo
suas taxas de crescimento.

Com a utilizagdo das proporgdes de 8,0 e 10,0 g .L " de NaCl, verificou-se um
comportamento da curva de crescimento muito diferente do controle e uma
densidade celular final menor de 107 cél.mL™", confirmando que o efeito de estresse
dessa microalga em relagdo a meios modificados acima de 6,0 g.L"' de NaCl néo
sera viavel para o estudo.

A inibicao do crescimento da microalga na fase log, onde se reparou que 0s
tratamentos com maior proporcdo de adigdo do sal apresentaram um inibicdo no
crescimento, pode ser comprovada nas curvas de crescimento da microalga, sendo
ade 8e 10 g.L" de NaCl.

Figura 20 - Variagdo do numero de células da Scenedesmus acuminatus em relacao ao tempo
com diferentes concentracdes de NaCl.
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5.1.2 Pediastrum tetras

A Figura 21 ilustra os resultados do crescimento da microalga Pediastrum
tetras em funcao de diferentes proporcdes de concentracao de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e
10,0 g.L "' de NaCl, sempre comparados com o controle. E possivel observar que
quanto maior a quantidade de sal, ha uma diminuigcdo do nimero de células, devido
a adaptacao da mesma em meio modificado de sal.

As proporgdes de 2,0 e 4,0 g.L-' de NaCl tiveram o mesmo comportamento,
sendo a fase lag, com duracdo entre 96 e 168 horas de experimento, € 0 nimero
maximo de células equivalentes a 2,10x10’ e 1,20 x107 células.mL”,
respectivamente. Sobre a fase estacionaria, o de 2 g comegou de 288 horas e
terminou de 312 horas, enquanto que o de 4 teve inicio de 340 horas e terminou
com 360 horas.

Em relagdo aos outros perfis de crescimento, ndao houve fase de adaptacéao
do sal e inibiu totalmente o seu crescimento. Isso implica que a adicéo de 6,0; 8,0 e
10,0 g de NaCl.L" foi invidvel para esse tipo de microalga. Hu (2004) mostrou que o
crescimento pode ser afetado por fator fisico ou quimico, influenciando no
desenvolvimento da espécie algal.

Figura 21 - Variacao do numero de células da microalga Pediastrus tetras em relacao ao tempo
com diferentes concentracdes de NaCl.
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Cunha et al. (2009) e Lourenco et al. (2010) explicam que fatores como a
velocidade de crescimento e da sua composi¢cdo quimica devem ser levados em
consideracao na escolha de cepas mais adequadas, uma vez que sao influenciadas
pelo meio de cultura utilizado, pela idade do cultivo, pela intensidade luminosa, pela
temperatura, pela salinidade e pelo fotoperiodo.

5.1.3 Lagerheimia longiseta

O comportamento da microalga foi satisfatério no perfil de crescimento nos
tratamentos de 2,0 e de 4,0 g.L-' de NaCl e com nimero maximo de células de
1,15x107 e 1,05x107 células.mL, respectivamente. O monitoramento da microalga
aconteceu desde o primeiro dia de cultivo até a fase estacionaria, que foi de 260
horas e de 288 horas, como pode ser observado na Figura 22 o perfil do numero de
células em relagédo ao tempo. Nos tratamentos mais salobros de 6,0; 8,0 e 10,0 g .L™
de NaCl, houve diminuicdo do crescimento, possivelmente provocado pelo excesso
de sais adicionados aos tratamentos.

Especificamente nas microalgas, a resposta das células as condicoes
ambientais define os fatores como: limitantes, quando ha reducdo da taxa de
crescimento e/ou de alguma reacao bioquimica sem a necessidade de aclimatacao
celular; ou estressantes, implicando num desequilibrio metabdlico (VONSHAK;
TORZILLO, 2004).

Em relacdo a inibicdo do crescimento da microalga, as proporcoes de 6,0 até
10,0 g.L-' de NaCl ocorreram em virtude de, na fase lag, ser comum ocorrer algum
tipo de inibicdo ao iniciar o crescimento, uma vez que a cultura recém-inoculada se
adapta ao novo ambiente. Esses resultados, em geral, podem ser atribuidos a
inibicdo de crescimento das algas sem altos niveis de salinidade, devido ao seu
habitat original (EL-SAYED, 2004).
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Figura 22 - Variacao do numero de células da microalga Lagerheimia longiseta em relacédo ao
tempo com diferentes concentracoes de NaCl.
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5.1.4 Monoraphidium contortum

Analisando o comportamento do cultivo da microalga em suplementacao de 2,
4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 g .L-' de NaCl, como apresentado na Figura 23, nas mesmas
condi¢des de aclimatizacao da microalgas e o mesmo tempo de estudo dos demais,
observou-se que o estado estacionario de 2,0 e 4,0 g.L"' de NaCl se deu com 264 e
288 horas e atingiu um numero de células 2,10x10’e de 1,20x107cel.mL",
respectivamente.
de NaCl.L" até 10,0 g.L' de NaCl, tem-se que n&o cresceram por este motivo,
podendo, assim, comprovar que num ambiente modificado dos cultivos, a salinidade
pode afetar o crescimento de microalgas em virtude do estresse osmotico e ibnico e
das modificacées nas propor¢des idnicas celulares devido a permeabilidade seletiva
da membrana aos ions. Porém, alteracées nas suas concentragdes nos meios de
cultivo podem influenciar na sintese de carboidratos, sendo que a diminuicdo da
fonte de nitrogénio e o aumento da concentragdo de cloreto de sddio acarretam o
aumento da concentragéo de carboidratos (LOURENGCO, 2006).
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Figura 23 - Variacdao do numero de células da microalga Monorophidium contortum em relacao
ao tempo com diferentes concentracoes de NaCl.
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5.1.5 Chlorella sp

A densidade celular possibilitou o levantamento de curvas de crescimento
para cada tratamento em relagdao ao controle, como mostra a Figura 26: a variacao
do numero de células em relagdo ao tempo em tratamentos com diferentes
proporcées de NaCl permite verificar que os crescimentos analisados apresentaram
fases caracteristicas de um processo microbiano.

O perfil de crescimento mostrou que todos tiveram o mesmo comportamento,
entrando numa fase estacionaria com 192 horas, havendo uma pequena diminuicao
de células devido a modificacdo do meio padrdo, ndo inibindo o crescimento até a
maior proporcao de NaCl.L " aplicada no estudo.

Os resultados obtidos nos experimentos de 2,0; 4,0, 6,0 g .L"'de NaCl foram
de 2,21x107, 2,15x10” e de 2,10x107 cel.mL, respectivamente, e foram bem
semelhantes aos resultados de Santos et al. (2010), que investigou a Chlorella
vulgaris em meio Conway modificado, obtendo 2,5x107 cel.mL™".

Essa espécie conseguiu crescer em salinidades maiores que as demais: para
o de 8,0 e de 10,0 g de NaCl.L", alcangaram o valor maximo de 1, 85x107 cel.mL"-e
de 1,25x107 cel.mL"".
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Ferreira (2012) estudou a Chlorella sp. em condicbes modificadas na
proporcédo de 75% de BBM e atingiu um nimero maximo de 1,3x107 cel.mL'. Esse
valor foi baixo quando comparado ao tratamento de 2,0 g.L-'de NaCl. Como se pode
verificar, essa microalga conseguiu um desempenho satisfatério em relacdo a

adaptacao em quantidade maior do sal estudado.

Figura 24 - Variacdao do numero de células da microalga Chlorella sp. em relacdo ao tempo com
diferentes concentracoes de NacCl.
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Na Tabela 5 estdo expressos os resultados do numero de células das
velocidades especificas de crescimento maximo (umax) € tempos de geracao (tg) das
microalgas ja referidas.

Na tabela mencionada mostra-se que quanto maior a adicdo de sal nas
microalgas menor o crescimento celular. Em relacdo ao pmax do Largerheimia
longiseta, pode-se observar que quanto maior era a adicdo da concentragdo de
NaCl, menor era a velocidade maxima e o tempo de geracao, mostrando, assim, que
poderia ser o melhor em relacdo aos demais em termos de biomassa. Porém, o
objetivo dessa etapa era estudar a adaptagcdo em maiores salinidades.

Em relacdo ao pmax dos valores encontrados foram baixos, porém, Aburai et
al. (2015) cultivaram a Scenedesmus sp. em Bold’s Basal Medium (BBM)
autoclavado, em Erlenmeyers de 0,5L, e obtiveram uma velocidade especifica
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maxima de crescimento de 0,0112 h'. Esse valor foi baixo, comparado com os
resultados encontrados.
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5.1.6 Velocidade maxima (umax) e tempo geracao.

Tabela 5 - NUmero de Células e pmax. e tempo de geragao das microalgas.

83

1

Tratament CELES | am ‘Célz')'““ | gy | comLy || g ‘CéﬁmL' | tam) ‘Céls')'““ ) | i
0 200540 | 02 1 oap | 16007 | 0028 | L, 00 [170E+07 | 002 |, | 160407 | 0,019 | o oo | 3108407 | 07 308
2 2RO 02 1 oqa | 160E+07 | 0034 | oo [esEs07 | 09t | L | 115E407 | 0016 | o0 | 2108407 | %2 262
4 2155401 0.02 so0g | HSOEHO7 | 0031 | g | 1.70E+07 005 1og1 | WOSEHO7 | 0,024 | ,o o | 1,20E407 002 256
6 210540 1 001 1 spa | 1B0E¥07 | 0,035 | oo | 7.00E404 | - 9,80E+03 | - 8,50E+04 | -
8 PESEO L 00T | esy | 413E406 | 0017 | oo | 600E404 | - 7,50E404 | - 7,20E+04 | -
10 1,255+0 | 0,02 33,02 | 300E+06 | 0016 |, . | 750E+04 | - 500E+03 | - 1,20E404 | —

1- Chlorella sp., 2 - Scenedesmus acuminatus, 3 - Largerheimia longiseta, 4 - Monorophidium contortum, 5 Pediastrum tetras
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5.1.7 Analise estatistica do crescimento celular

A Tabela 6 mostra os resultados de crescimento celular e velocidade maxima para as diversas microalgas cultivadas nos
meios salinos. No geral, observa-se uma redug¢do no crescimento celular a medida que a concentracdo de sais € maior. Além
disso, as microalgas que mais se adaptaram as concentragdes de sais utilizadas foram Clorella sp. e Scenedesmus acuminatus,
apresentando, no final do experimento, uma variagdo entre 107 e 108 células.mL™', enquanto as demais apresentaram crescimento

muito insatisfatério a partir de 6,0 g.L ' de NaCl.

Tabela 6 - Média do crescimento e umax celular, de acordo com diferentes suplementacées de NaCl, para cada microalgas.

rrsamonto | Coiole%® | et | acuminatis. | ot | mOontortm | Mt | longisets | et | remas | e
(Cél.mL") (Cél.mL") (Cél.mL") (Cél.mL™)
0g.L" 260E+072 | 0,023° | 1,60E+072 | 0,029 | 1,70E+07¢ | 0,031 | 1,60E+072 | 0,019> | 3,10E+07¢ | 0,023
2g.L" 221E+07° | 0,0232 | 1,60E+072 | O93% | 165Ew070 | 00490 | 1,15E407° | 0,016° | 2,10E+07° | 0,026°
ag.L" 215E+07¢ | 0,021% |  150E+07> | 0,032> | 1,70E+07¢ | 0,542 | 1,05E+07° | 0,0242 | 1,20E+07¢ | 0,027
6g.L" 210E+07¢ | 0,020 |  1,30E+07° | 0,0352 | 7,00E+04° 9,80E+03¢ 8,50E+049
8g.L" 185E+07¢ | 0,019° | 4,13E+06% | 0,0189 | 6,00E+04° 7, 50E+04¢ 7,20E+04¢
10 g.L 125E+07° | 0,021% |  3,00E+06° | 0,017¢ | 7,50E+04° 5,00E+03¢ 1,20E+04¢
Valor P 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005

Obs.: Se as letras sao distintas, comprova-se diferencga significativa entre as avaliagbes correspondentes.
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Ainda na Tabela 6, observa-se o Valor P obtido através da Analise de
Variancia (ANOVA) para cada parametro analisado, os quais indicam diferenca
estatisticamente significativa para a = 0,05, e também o resultado do teste de
Tuckey, que mostra para quais concentragdes de NaCl as médias divergiram, onde
letras diferentes na mesma coluna representam diferencas estatisticamente
significativas para o intervalo de confianca utilizado.

O teste de Tuckey mostra que o crescimento celular de Clorella sp. foi
diferente para todas as concentracbes de sais; ja para a microalga Scenedesmus,
nao houve divergéncia entre o controle e o tratamento com 2,0 g.L-' de NaCl. Porém,
apesar dos demais tratamentos serem diferentes estatisticamente do controle, até
6000 mg.L™", observou-se crescimento celular satisfatério, atingindo um valor de 107
células.mL" e velocidade méaxima de 0,035 h-'.

O crescimento celular da microalga Monorophidium Contortum néao
apresentou diferenca entre o controle e o meio com 4,0 g.L ' de NaCl. Ja para as
microalgas Langerheimia Longiseta e Pediastrum tetras, todas as médias foram
diferentes estatisticamente. A partir de 4,0 g.L", n&o foi possivel identificar fase log
no crescimento destas trés Ultimas microalgas e, por isso, ndo se calculou
velocidade maxima. No entanto, observa-se velocidade maxima maior nesta

concentracao do que no controle.
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ETAPAII

5.2 AVALIACAO DA CELULA DE DESSALINIZACAO MICROBIANA EM FUNCAO
DA CONCENTRAGCAO DE NaCl.

No estudo da primeira fase, observou-se a faixa de salinidade na qual as
microalgas monitoradas conseguiram crescer no meio modificado pelo sal. Na
presente etapa, foi construida uma célula de dessalinizagdo microbiana com uma
ponte salina, com o intuito de dessalinizacao, geracao de energia e obtencao de
biomassa a partir das microalgas, analisando os sistemas ja mencionados na

subsecao 3.2.

5.2.1 Analise do crescimento das microalgas na camara de dessalinizacao

microbiana utilizando membrana de osmose inversa.

A Figura 25 mostra a variagdo do numero de células em relagédo ao tempo da
microalga Chlorella sp. (sistema 1) e Scenedesmus acuminatus (sistema 2),

utilizando a membrana de osmose inversa.

5.2.1.1 Sistemas 1 e 2 com membrana de osmose inversa.

Sistema | — Meio de cultura com E.Coli/Solucdo de NaCl /Meio de cultura com

Chlorella sp.

Avaliando o crescimento da microalga Chlorella sp. na Figura 25, esse
comportamento foi idéntico. O nimero de células iniciou-se com uma concentragao

de 7,90x10* células.mL’' até atingir 8,40x107 células.mL'. Esses valores
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apresentados foram superiores aos valores obtidos na Fase | do processo, quando
essa microalga foi estressada com as proporcboes ja referidas de NaCl. Esse
aumento de células pode ser explicado pelo fato de que, quando ha um estresse
gradativo de sais, isso proporciona um crescimento celular mais acelerado.

As microalgas apresentaram um bom desenvolvimento nessa etapa, obtendo
uma alta densidade celular. Vale salientar que, apesar de o estresse de sais ser um
fator que contribui para a inibicdo de crescimento das microalgas, a Chlorella sp.,
especificamente, foi isolada de um tanque de peixes, com uma salinidade
consideravel. Logo, esse processo mostrou que o estresse contribui para o
desenvolvimento dessas microalgas. Portanto, uma cultura microalgal pode ser
usada para remover eficientemente o0s nutrientes das 4aguas salgadas,
transformando-os em biomassa util como matéria-prima para biodiesel (VOLKMANN
et al., 2007).

Sistema 2 — Meio de cultura com E.coli/Solucdo de NaCl/Meio de cultura com S.

acuminatus

O acompanhamento do perfil de crescimento da microalga Scenedesmus
acuminatus iniciou-se com uma populacédo de 2,00x10° células.mL" e chegou a uma
populacdo méaxima de 8,00x107 células.mL' com um tempo de cultivo de 432 horas.
Observou-se que, em comparagdo ao crescimento da microalga cultivada em
fotobiorreator localizado no cepario (Etapa ), o crescimento de tal micro-organismo,
na camara de dessalinizagdo microbiana (Etapa 1) em meio modificado com a
mesma salinidade utilizada na Fase |, apresentou um valor muito a cima de 1,30x107

células.mL" num periodo de 384 horas.
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Figura 25 - Variacdo do numero de células em relacdo ao tempo das microalgas
do sistema 1 e 2 usando a membrana do tipo de osmose inversa.
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5.2.1.2 Sistemas 1 e 2 com membrana eletrodialitica

A Figura 26 ilustra a variacdo do numero de células em relagdo ao tempo das
microalgas Scenedesmus acuminatus (Sistema 2) e Chlorellas sp. (Sistema 1),
utilizando a membrana eletrodialitica.

Sistema 1 — Meio de cultura com E.coli/Solucdo de NaCl/Meio de cultura com

Chlorella sp.

Analisando a Figura 26, que ilustra o crescimento da microalga Chlorella sp.
no biorreator utilizando as membranas eletrodialiticas, o numero de células iniciais
foi de 7,90x10* células.mL, atingindo, ao final do cultivo, o valor de 7,35x10’
células.mL'. Como ja foi mencionado, esse fato pode ser devido a natureza
gradativa do estresse.

Sistema 2 — Meio de cultura com E.Coli/Solucdo de NaCl/Meio de cultura com S.
acuminatus
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Considerando que o crescimento do numero de células da espécie
Scenedesmus acuminatus comegou com 1,21x105 células.mL™" atingindo ao final a
concentracdo de 4,41x107 células.mL', esses valores apresentados foram
superiores aos valores obtidos na Etapa 1, quando essa microalga foi submetida ao
estresse salino com as proporcoes ja referidas de NaCl.

Figura 26 - Variacao do numero de células em relacao ao tempo das microalgas do sistema 1 e
2, utilizando a membrana eletrodialitica.
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Deste modo, Borowitzka e Moheimani (2013) defendem que a agua salina,
como a agua do mar ou as aguas subterraneas salobras, sdo a fonte de agua basica
preferencial para a cultura comercial sustentavel de algas para biocombustiveis,
uma vez que nao compete com a necessidade de agua doce para a producao
agropecuaria com base em colheitas alimentares. Assim, uma vez que a agua salina

ou salobra contém ions, constatou-se com esse experimento que € possivel o
crescimento das microalgas sob estresse por salinidade.

Lopes, M. S. M. F. Potencial de microalgas na reducdo da salinidade de dguas salobras visando a
produgdo de biomassa como fonte de energia.



90

5.2.2 Analise da remocao de sais na ponte salina.

5.2.2.1 — Sistemas 1, 2 e 3 com membrana de osmose inversa.

Na Figura 27, pode-se analisar a variacdo da condutividade elétrica na ponte

salina nos Sistemas 1, 2 e 3 utilizando uma membrana de osmose inversa.

Sistema 1 — Meio de cultura com E.coli/Solucdo de NaCl/Meio de cultura com Chlorella sp.

A Figura 27 mostra a diminuicdo da condutividade elétrica na ponte salina
com a presenca da microalga Chlorella sp., bem como um valor de 60,15% para a
taxa de remocao de cloretos presentes no meio aquoso quando a condutividade
elétrica apresentou valores entre 10,4 mS para 8,55 mS durante o periodo de 432h.

Sistema 2— Meio de cultura com E.Coli/Solugdo de NaCl/Meio de cultura com S.

acuminatus

Observa-se que o comportamento da condutividade elétrica com a presenca
de Scenedesmus acuminatus foi similar ao do sistema 1. Todavia, a taxa de
remocado de 64,15% de cloretos foi superior ao do sistema 1 durante o mesmo
periodo de operacdo (432 horas) para uma faixa de condutividade elétrica de 10,6
mS para 5,8 mS.

De acordo com Zhang (2012), membrana do tipo de osmose inversa permite a
passagem de agua, mas, a0 mesmo tempo, reduz significativamente o transporte de
ions da camara do meio (ponte salina) para as camaras laterais, permitindo, assim,
uma reducao dos sais presentes na ponte salina. Esse fato ocorreu para os sistemas

1 e 2 estudados.

Sistema 3 — Meio de cultura / Solugdo de NaCl / Meio de cultura
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O sistema 3 apresentou o comportamento da condutividade elétrica
diferenciado dos demais, a condutividade aumentou em fungdo do tempo,
aparentemente os comportamentos das curvas mostram que a condutividade
elétrica do meio se tornou um parametro para dimensionar as perdas e os ganhos
de sais dos meios, conforme foi observado para os sistemas 1 e 2.

Nesse caso especifico, o transporte idbnico aumentou na ponte salina, em
fungcédo das concentragdes de sais do meio do compartimento anioédico ser elevada.
Esse comportamento do aumento da condutividade elétrica na ponte salina tem tudo
a haver com a auséncia dos micro-organismos nos compartimentos das
extremidades, ou seja, o “consumo de sais” por conta dos micro-organismos nao

ocorreu e consequentemente o transporte iGnico se deu para a ponte salina.

Figura 27 - Variacdo da condutividade da ponte salina dos Sistemas 1, 2 e 3 utilizando a
membrana de Osmose inversa.
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5.2.2.2 - Sistemas 1, 2 e 3 com membrana de eletrodialitica
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Sistema 1 e 2 — (Meio de cultura com E.Coli/Solugdo de NaCl/Meio de cultura com

Chlorella sp.) e (Meio de cultura com E.Coli/Solucdo de NaCl/Meio de cultura com S.

acuminatus).

A Figura 28 apresenta as variacées da condutividade elétrica para os trés
sistemas estudados. Observa-se que os sistemas 1 e 2 apresentaram 0s mesmos
comportamentos das variagées da condutividade elétrica em fun¢do do tempo dos
sistemas 1 e 2, quando o biorreator era composto com membrana de osmose
inversa.

No sistema 1, com a presenca de microalga Chlorella sp., houve uma reducao
na concentracéo de cloretos de 43,75% e uma diminui¢cao de 10,39 mS para 6,0 mS
ao longo de um periodo de 432 horas. Para o mesmo periodo de tempo, o sistema 2
apresentou uma reducao em cloretos na ordem de 49,19%, quando a condutividade
elétrica caiu de 11,10 mS para 5,64 mS. Esse fato se deve a presenga de micro-
organismos nos processos eletroquimicos, pois as bactérias vao se alimentar da
matéria orgéanica, proporcionando, assim, o arraste dos ions do meio salino,
diminuindo a salinidade deste meio (SILVA et al. 2010).

Sistema 3 — Meio de cultura / Solugcdo de NaCl/ Meio de cultura

O sistema de 3 apresentou uma condutividade elétrica praticamente
constante ao longo de todo o experimento. A concentracao de sais presente no meio
aquoso anddico é superior ao da ponte salina, a qual, por sua vez, também é
superior a do meio catoédico. Ja4 a densidade do transporte ibnico do meio anddico é
superior ao da ponte salina para o0 meio catédico.

Isso implica que, quando os ions passam da ponte salina para o lado
anddico, ocorre uma compensacdo de ions do lado catddico, deixando a

condutividade elétrica praticamente constante. E tanto que se pode observar uma
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ligeira queda da condutividade, mas, em seguida, tende a aumentar. Se, por acaso,
houvesse a presencga de micro-organismos presentes em um dos meios, a variagcao

da condutividade elétrica da ponte salina cairia nos casos dos sistemas 1 ou 2.

Figura 28 - Variacao da condutividade da ponte salina do sistema 3 utilizando a membrana
de Eletrodialitica.
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Em funcédo das concentragcbes de sais dos meios dos compartimentos do
biorreator, os dados obtidos durante os experimentos, em relagdo a variagdo da
condutividade elétrica da ponte salina para os dois sistemas estudados, com os dois

tipos de membranas, i.e., osmose inversa e eletrodialitica, observou-se o seguinte:

» A reducado da concentracao de cloretos foi superior para os sistemas 1 e 2
com membranas de Ol em relacdo aos sistemas 1 e 2 com membranas
eletrodialiticas;

» O sistema 3 apresentou um comportamento linear para ambos 0s casos, em
que houve um aumento da condutividade elétrica para o sistema com
membrana de Ol e um comportamento linear constante para o sistema com

membrana eletrodialitica.
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A titulo de esclarecimento, sabe-se que os resultados obtidos por Girme
(2014) dao conta de que a reducao da salinidade foi de 100% apds 24 horas de
operacao, fazendo uso de membranas eletrodialiticas. Esse fato pode ser justificado
em funcédo do tamanho da Camara de Dessalinizacdo Microbiana (CDM), ou seja, o
volume absoluto da mesma ser bastante reduzido quando comparado com a
capacidade volumétrica do biorreator em estudo.

Em outros estudos realizados, como os de Mehanna (2010) e Zang (2012),
ambos fazendo uso de cianeto de ferro no catodo e membrana de osmose inversa
no anodo, foi observada uma rejeicao de cerca de 90% (7 dias) e 60% em 3 dias,
respectivamente, enquanto que Nikhil et al. (2016) encontraram valores prdéximos
aos obtidos do presente trabalho, na ordem de 60% de remocéo de sais, usando

uma membrana eletrodialitica.

5.2.3 Analise do pH da ponte salina.

A andlise da variacdo do pH na ponte salina para os sistemas estudados,
foram discutidos em conjunto com a funcdo da similaridade de seus
comportamentos.

As Figuras 29 e 30 apresentam os comportamentos dos sistemas 1 e 2 com
uso de membranas de osmose inversa e eletrodialitica, respectivamente. Observou-
se que os perfis da variagao dos pH’s foram muito parecidos, independentemente do
tipo de membrana.

Em relacado ao parametro pH dos Sistemas 1, 2 e 3, mostrado nas Figuras 29
e 30, detectou-se uma diminuicdo nas primeiras 24 horas e, em seguida, um
aumento em todos os sistemas. Esse fato pode ser explicado da seguinte forma:

(a) Considerando que o compartimento anddico nas primeiras 24 horas
apresenta uma producao de gas carbonico, devido ao consumo da matéria organica
pelas bactérias, o qual permeia a membrana de Ol e/ou eletrodialitica, para o lado
da ponte salina;

(b) Quando isso ocorre, a formagao de acido carbonico na ponte salina e o pH
vao diminuindo ao longo das primeiras 24 horas;
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(c) Sabendo que, no compartimento catédico, vem ocorrendo a fotossintese,
as microalgas necessitam de gas carbbnico, o qual recebem da ponte salina e,
consequentemente, o pH do meio da ponte salina comega a aumentar, conforme se
pode observar nas Figuras 29 e 30. Esse comportamento em relacdo ao gas
carbénico também foi observado em meios anaerébicos estudados por Von Sperling
(1995).

Figura 29 - Variacao do pH da ponte salina dos sistemas utilizando membrana do tipo osmose
inversa.
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Figura 30 - Variacao do pH da ponte salina dos sistemas utilizando a membrana eletrodialitica.
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Para o sistema 3, sem a presenca de micro-organismos nos compartimentos
das extremidades do biorreator, observa-se que o aumento do pH ocorreu mais lento
em fungéo do transporte ibnico através das membranas, conforme se pode observar

nos comportamentos das condutividades elétricas das Figuras 29 e 30.

5.2.4 Producao de energia

Sistema 1 e 2 — (Meio de cultura com E.Coli/Solugdo de NaCl/Meio de cultura com
Chlorella sp.) e (Meio de cultura com E.Coli/Solu¢do de NaCl/Meio de cultura com S.
acuminatus).

Na Figura 31, pode-se verificar o desempenho das tensées em relagdo aos
Sistemas 1 e 2, mostrando que o Sistema 1 alcangou, com a membrana de Osmose
Inversa, um valor de 0,654 V, enquanto que o Sistema 2, de 0,69 V. Ja na Figura 32,
utilizando a membrana eletrodialitica, o Sistema 1 alcangou 0,66V e o Sistema 2, o
valor de 0,880 V. Esses valores foram acima dos obtidos por Girme (2014), usando
uma membrana de troca anidnica e catibnica CMI- 7000S que obteve 0,0982 V e
uma corrente de 0.008 A. Isso pode ser justificado pelo tamanho do reator ou pelo
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tipo de microalga em estudo, sabendo que o0 mencionado autor utilizou
Nanochloropsis sp.

Por outro lado, Wu et al. (2012) atingiram uma densidade de corrente de
380 mA utilizando a Chlorella vulgaris na camara catddica, enquanto que a corrente
encontrada no experimento foi 0,02 A. Isso pode ser justificado pelo tamanho do
reator ou pelo tipo de microalga, pois, segundo Wang e colaboradores (2012), as
CDM com a presenga de bactéria-algas varia de acordo com espécies de algas,
condi¢cbes de crescimento e substratos, mostrando que os catodos auxiliados por
algas podem gerar uma tensdo maxima 1,3 vezes maior do que os catodos sem
algas.

Comparando as curvas de crescimento (Figuras 27 e 28) com o perfil de
voltagem, mostrado nas Figuras 31 e 32, percebe-se que o aumento da tenséo
coincidiu com a fase exponencial do crescimento da microalga, indicando um papel

significativo desses micro-organismos no aumento da tensdo do sistema.

Figura 31 - Comparacao da tensao em relacéo ao tempo utilizando a membrana do tipo osmose
inversa.
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Figura 32 - Comparacao da tensao em relacao ao tempo utilizando a membrana eletrodialitica.
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lipideos da microalga dentro do biorreator

ase estaciondria de crescimento da microalga, o experimento foi

interrompido com a finalidade de separar a biomassa e, posteriormente, analisar a

concentragado de lipideos das células. Esses resultados estdo expressos na Tabela

7:
Tabela 7 - Anélise de Lipideos e da massa seca das microalgas.
Camara de Tipo de microalga Massa seca Lipideos (%)
dessalinizacao (g.L")
microbiana
Scenedesmus
Membrana de acuminatus 0’67 12’65
Osmose Inversa Chiorella sp. 0.72 15,69
Sceneqesmus 0,63 12,17
Membrana acuminatus
eletrodialitica Chilorella sp. 0,65 12,20

De acordo com a Tabela 7, foi verificado um valor de lipideos de 12,65% para

a microalga Scenedesmus acuminatus, utilizando a membrana de Ol, enquanto que,
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para a membrana eletrodialitica, o valor foi de 12,17%. Ja para a espécie Chlorella
sp., com relagdo a membrana de osmose inversa, o valor da concentragdo lipidica
foi de 15,69%, e de 12,20% para a membrana eletrodialitica, mostrando, assim, que
a célula da microalga absorveu os sais, contribuindo para um ganho lipidico.

Esses resultados encontrados foram satisfatérios quando comparados com os
melhores valores obtidos por Ferreira (2012), onde foi estudado o estresse da
microalga Chlorella sp. utilizando o concentrado de dessalinizadores. Num dos
experimentos, ela alcangou uma concentragdo de lipideos de 9,76%, quando esta
microalga foi cultivada em 25% de concentrado que equivale a uma salinidade cerca
de 2000 mS, mostrando, assim, a viabilidade de um sistema integrado e sustentavel.

Matos et al. (2015) cultivaram a microalga Chlorella sp. utilizando meio BBM,
suplementado com concentrado de dessalinizagdo em fotobiorreatores conicos de
4,0L, onde as microalgas apresentaram teor de lipidios entre 8,5 e 11,4%.

Esses valores encontrados no presente trabalho também foram comparados
com Radmann e Costa (2008), que realizaram a quantificacao de lipideos totais da
microalga Scenedesmus obliquus e obtiveram um teor lipidico de 6,18%. Ja
Baumgartner (2011) e Chang et al. (2016) realizaram estudos de extracao da
microalga Scenedesmus dimorphus utilizando a metodologia adaptada de Bligh e
Dyer (1959) e alcangaram um teor de 14%. Vale ressaltar que a metodologia
utiizada ao longo deste trabalho foi diferente daquelas adotadas nos estudos
citados.

Observando também o estudo realizado por Hu et al. (2008), as algas
produzem mais lipideos em condi¢cdes de estresse ou ambientes desfavoraveis em
comparagdo com condi¢gbes Otimas de crescimento. No presente trabalho, a
condigéo de estresse foi a adigdo de NaCl no meio; fazendo com que a microalga

acumulasse os lipideos na sua estrutura como fonte de reserva.

5.2.6 Analise estatistica

As Figuras 33 a 38 apresentam Diagramas de Pareto dos Sistemas 1 e 2, que
apresentam os efeitos em ordem de significancia, ndo sendo considerados
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significativos aqueles que nao ultrapassam a linha vermelha tracejada, além de
gréficos de interacao entre os fatores, nos quais linhas paralelas indicam nao haver
interacao.

Na Figura 33, é possivel observar que a membrana n&o apresentou efeito
significativo para a reducédo da condutividade, ao contrario do tipo de microalga que
influenciou na remocao dos sais. Porém, a interagdo entre os fatores teve maior
significAncia para este parametro, destacando-se uma remog¢do maior quando foi

utilizada a microalga Scenedesmus acuminatus e a membrana eletrodialitica.

Figura 33 - Diagrama de Pareto e interacado entre os fatores para condutividade.
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Embora todos o fatores tenham causado efeitos significativos para o pH, o
tipo de microalga foi o que apresentou maior influéncia, seguido da interacao. Nos
experimentos onde se utilizou a membrana de osmose, nao foi observada diferenca
de pH. Porém, ao utilizar a membrana eletrodialitica, o pH foi superior para a
microalga Scenedesmus acuminatus (Figura 34).
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Figura 34 - Diagrama de Pareto e interacao entre os fatores para pH.
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Como pode ser observado na Figura 35, o tipo de membrana foi o fator que
mais influenciou no crescimento, seguido pela microalga e a interacao, todos com
efeitos muitos significativos para este parametro. Assim como o pH, o crescimento
néo apresentou diferenga quando utilizada a membrana de osmose, mas apresentou
reducdo utilizando-se a membrana eletrodialitica, principalmente para a microalga

Scenedesmus acuminatus.

Figura 35 - Diagrama de Pareto e interacédo entre os fatores para crescimento.
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A maior biomassa obtida foi de microalgas Chlorellas sp., sendo este fator o

unico que teve efeito significativo para o parametro; a insignificancia da interagao
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pode ser observada tanto no Diagrama de Pareto quanto no grafico da interagéo,

onde as linhas sdo paralelas (Figura 36).

Figura 36 - Diagrama de Pareto e interag¢ao entre os fatores para biomassa.
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Além da microalga Chlorella sp. apresentar maior crescimento e biomassa
quando utilizada a membrana de osmose inversa, também apresentou maior teor de
lipideos, sendo esse teor semelhante ao de Scenedesmus acuminatus quando
utilizada a membrana eletrodialitica. Neste caso, todos os efeitos foram

significativos, como pode ser observado no Diagrama de Pareto na Figura 37:

Figura 37 - Diagrama de Pareto e interacao entre os fatores para lipideos.
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Ambos os fatores e a interacdo também foram significativos para a geracao
de tenséao elétrica no reator, havendo pouca diferenca de significancia. No grafico da
interacdo, pode ser observado que mais uma vez os experimentos utilizando a
membrana de osmose apresentaram resultados semelhantes, e que o uso da
membrana eletrodialitica promoveu a geracao de maior tensdo com a microalga
Scenedesmus acuminatus (Figura 38):

Figura 38 - Diagrama de Pareto e interacéo entre os fatores para tensao.

Pareto Chart of the Standardized Effects Interaction Plot for Tenséo
(response is Tensdo; o = 0,05) Fitted Means
O __ A ol Membrena * Microalga. r—
: F W i —4@— Scenedesmus
—_l— _C_.hlnrg.\la

A Membrana
B Microalga

Mean of Tensédo

=
a

AB

| 0,65

9 5 10 1 ] b Eletrodialitica Osmose
Standardized Effect Membrana

5.3 AVALIACAO DA CELULA DE DESSALINIZACAO MICROBIANA EM FUNCAO
DA AGUA DO POCO, FOSSA SEPTICA E CHLORELLAS SP. (SISTEMA 4).

Ainda dentro da Etapa Il, foi analisado o sistema 4, com a intencdo de
investigar se este conseguia 0 mesmo desempenho do sistema 1. Quando foi
utilizada monocultura de E.coli e NaCl nesse sistema, foi utilizada a microalga
Chlorella sp. pela quantidade da biomassa e o teor de lipideos encontrados no
sistema 1.

5.3.1 Analise do crescimento da microalga no Sistema 4.

Observando a curva de crescimento ao longo do tempo de cultivo da
microalga Chlorella sp. no sistema 4, mostrado na Figura 39, o desenvolvimento

desta foi satisfatério, alcangcando um numero maximo de células de 7,85 x10’
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células.mL'. Esse valor foi comparado com o mesmo tempo de experimento do
Sistema 1 (321 horas), obtendo-se valores maiores para o sistema 4. Isso pode ser
devido a composi¢cdo da ponte salina, proporcionando, assim, um crescimento mais
acelerado da microalga em estudo.

Portanto, uma variedade de fatores ambientais pode influenciar a acumulacao
de lipideos nas microalgas, sendo o principal fator a disponibilidade de nutrientes e
de salinidade, cuja caréncia pode induzir a uma maior acumulagao de lipideos, que
funcionam como energia de reserva para ser utilizada apos terminar a fase de
estresse (GUSCHINA; HARWOOD, 2006).

Segundo Zamanpour et al. (2017), a utilizacdo de microalgas € um passo para
alcancar a producao mais limpa utilizando a CDM, sendo, assim, uma producéo de
bioenergia integrada, considerando o teor lipidico como matéria-prima para a
producéao de biodiesel.

Figura 39 - Crescimento da microalga Chlorella sp. no Sistema 4.
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5.3.2 Analise dos lipideos da microalga dentro do biorreator

Na Tabela 8, estdo expressas as concentracdes de lipideos e a massa seca
da microalga Chlorella sp. no sistema 4. Comparando os sistemas 1 e 4, em relagao
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a massa seca, todos mostraram valores proximos; a taxa de concentracdo de
lipideos foi inferior no sistema 4, e, consequentemente, a taxa de dessalinizacao foi
menor, provando que quanto menor for a salinidade da ponte salina maior € a taxa
de concentragéo de lipideos, podendo-se afirmar que, nesse processo, a microalga
em estudo contribui para a dessalinizacdo do meio aquoso presente no

compartimento central.

Tabela 8 - Andlise de Lipideos e da massa seca da Chlorella sp.

Membranas Massa _?eca Lipideos (%)
(g9-L)
Osmose inversa 0,68 12,3%
Eletrodialitica 0,59 9,4%

5.3.3 Analise fisico-quimica e microbiolégica no sistema 4

5.3.3.1 Ponte Salina

Avaliando os parametros fisico-quimicos da ponte salina do Sistema 4 da
Tabela 9, utilizando a membrana do tipo de osmose inversa (Mem.O) e a membrana
eletrodialitica (Mem.Elet.) na ponte salina do sistema 4, o desempenho mostrou uma
reducdo no parametro condutividade elétrica de 54,60% (Mem.O) e de 21,98%
(Mem.Elet.). Essa maior remogao de sais com a membrana de osmose pode ser
justificada pela mistura de agua e também pelo transporte de ions, proporcionando
uma eficiéncia melhor em termos de condutividade elétrica.

Como esperado, a quantidade de remocao de sais no meio foi menor que os
Sistemas 1 e 2, sabendo que o meio aquoso contido na ponte salina foi a agua
proveniente de um poc¢o que tem na sua composi¢do outros tipos de ions. Esse
resultado também mostrou que essa remocdo depende da quantidade de sais
presentes na ponte salina. Portanto, se a salinidade for maior, a eficiéncia de
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remocao podera ser melhor, sendo comprovado pelas remog¢des dos sistemas 1 e 2
em relacao ao sistema 4.

Em relagdo aos ions Na* e de CI, a remocao desses foi de 35,9% e 33,79%,
respectivamente, para a membrana eletrodialitica, indicando, assim, que a microalga
absorve o sal ao longo do experimento. Ja para a membrana de osmose inversa, a
remocao foi de 50,26% de Na* e de 45,58% de CI-.

O aumento do pH é muito suscetivel a modificagdo, em transformagdes
quimicas, que podem ocorrer atraves da difusao de ions de um compartimento para
0 outro, da fotossintese das microalgas e do aparecimento das bactérias.

O meio aquoso apresentou um aumento para os ions Nitrato (NOs’) e Nitrito
(NO2), o que pode ser justificado pela atividade das bactérias com o tempo,
resultando, assim, no aparecimento de um biofilme nas superficies das membranas
no lado aerdbico, contribuindo para um processo de nitrificacdo. Sendo assim,
havera passagens desses ions para a ponte salina, e esse processo remove a
amodnia (NHs), que € um subproduto do metabolismo das proteinas produzido pela
decomposicao bacteriana de produtos solidos organicos presentes no sistema.

Ainda na mesma tabela mostrou a presenca de Fésforo total ao utilizar de
cada membrana, sendo importante esse parametro no aumento de lipideos das

microalgas.

Tabela 9 - Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da ponte salina no Sistema 4.

A Agua % %
Parametros B?uta Mem. O. . Remocao Mem. Elet. Remogo

Condutividade Elétrica (mS) 5.640 2.560 54,60 4.400 21,98
Potencial hidrogeniénico, pH 8,1 8,9 - 8,8 -
Sédio (Na*), mg/L 787.,4 3914 50,26 504,0 35,90
Cloreto (CI), mg/L 1.650,8 898,4 45,58 1.093,4 33,76
N-Nitrato (NOs’), mg/L 0,1 2,1 - 2,2 -
N-Nitrito (NO27), mg/L 0,005 0,048 - 0,046 -
Amoénia (NHs), mg/L 1,95 0,12 93,84 0,36 81,53
Fésforo Total, mg/L 0,4 4,8 2,6
f}%’;‘L’OS Totais dissolvidos, STD, | 5 g5 1.280 54,60 2.200 21,98

Os resultados das analises fisico-quimicas da ponte salina, utilizando as
membranas de osmose inversa e eletrodialitica, se enquadram na Classe 2 para
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irrigacdo, de acordo com a Resolugdo Conama 357/05, por causa da salinidade.
Mas, para assegurar tal uso da agua para irrigacao, precisam-se ainda de estudos
mais aprofundados de andlise da ponte salina, pois a qualidade da &gua para
irrigacdo se define em fungéo de trés critérios: salinidade, sodicidade e toxicidade. O
primeiro avalia o risco de aumentar a concentracdo de sais soluveis no solo, o
segundo avalia o risco de elevar a percentagem de sodio trocavel, causando
deterioragdo na estrutura do solo, e o terceiro avalia os problemas do acumulo de
determinados ions nos tecidos das plantas (ALMEIDA, 2010).

Apesar de esse processo requerer um tempo maior que a dessalinizacao
convencional, é importante frisar que esse processo nao demanda custo relacionado
a energia, enquanto que os demais precisam de algum tipo de energia para operar,
que € um dos maiores custos relacionados a dessalinizacao.

5.3.3.2 Compartimento anaerobico

Em relacdo ao compartimento anaerdbio que foi alimentado com uma fossa
séptica da Universidade Federal de Campina Grande, esse meio aquoso comecgou
com 308 mg/O2.L e, ao término do experimento, houve uma reducédo de 55,20%,
utilizando-se a membrana de osmose inversa, e de 64,93%, com a membrana
eletrodialitica, como mostrados na Tabela 10. Com esses valores apresentados, o
biorreator podera ser considerado como um processo de tratamento de efluentes

devido a essa reducao.

Tabela 10 - Remocao da DBO no compartimento anaerébico.

DBO inicial DBO:s final o =
Membranas (mg/Oz.L) (mg/Oz.L) % Remocao
Osmo se inversa 308 138 55,20
Eletrodialitica 308 108 64,93
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5.3.4 Producao de energia

A Figura 40 mostra o desempenho das tensbes em relagédo ao sistema 4 com
a membrana de osmose inversa, obtendo-se um valor de 0,650 V, e, para a
membrana eletrodialitica, alcangou-se o valor de 0,690 V. Como foi possivel
observar, a salinidade da ponte salina entre os 3 sistemas nao interferiu no
desempenho do biorreator, pois, segundo Mehanna et al. (2010), a concentracao
dos sais nao teve efeito significativo na geracao de resisténcia interna e na tensao
no CDM.

Zamanpour e colaboradores (2017) utilizaram membranas eletrodialiticas na
ponte salina e um esgoto oriundo de uma estacao de tratamento no compartimento
anaeroébico e obtiveram uma voltagem de 0,339 V com 18 dias de experimento. Esse

valor foi inferior aos encontrados ao longo do experimento no Sistema 4.

Figura 40 - Variag¢ao da tensao no sistema 4.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES
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6 CONCLUSOES

Na etapa |, as microalgas em estudo conseguiram crescer em niveis de sais
considerados salobros e salinos, de acordo com a Resolucdo 357/2005 do Conama,

assim como segue:

» A espécie Chlorella sp. teve um crescimento satisfatério numa concentragéo
de NaCl até 10g.L", considerando o valor maximo estabelecido nos
experimentos;

» A espécie Scenedesmus acuminatus teve um desempenho de crescimento
numa concentragdo de NaCl de 6g.L"; e

» Para as espécies de microalgas Monoraphidium contortum, Lagerheimia
longiseta e Pediastrum tetras, observou-se um crescimento em concentragbes
de NaCl até 4¢g.L".

Na Etapa Il, observaram-se, nos experimentos utilizando NaCl, que:

» Todas as membranas usadas nos experimentos influenciaram na remocao
dos sais, tendo ocorrido uma remoc¢&o maior quando foi utilizada a microalga
Scenedesmus acuminatus com a membrana eletrodialitica;

» Nos experimentos onde se utilizou a membrana de osmose néo foi observada
diferenga de pH, mas, ao utilizar a membrana eletrodialitica, o pH foi superior
para a microalga Scenedesmus acuminatus;

» O maior crescimento e biomassa foram obtidos quando utilizada a membrana
de osmose, que também apresentou maior teor de lipideos, sendo esse teor
semelhante ao de Scenedesmus acuminatus quando utilizada a membrana
eletrodialitica;

» Em todos os experimentos houve uma geracao de energia, embora o uso da
membrana eletrodialitica tenha promovido a geragdo de maior tensdo com a

microalga Scenedesmus acuminatus.
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Na mesma etapa, nos experimentos sem uso das bactérias e das microalgas,
houve um aumento da salinidade na ponte salina, mostrando, assim, que a presenca
de micro-organismo é fundamental quando ocorre a dessalinizagao.

Ainda na mesma Etapa II, observaram-se experimentos, utilizando agua do

poco e fossa séptica, em que:

» Houve uma reducéo da salinidade no meio, promovendo uma redugdo maior
com a membrana de osmose inversa; e
» Houve uma reducao de taxa de DBO no compartimento aerébio, propiciando,

assim, um provavel tratamento de efluentes.

Com os resultados das analises fisico-quimicas da ponte salina, utilizando a
membrana de osmose inversa, pode-se enquadrar esse insumo na Classe 2 para
irrigacéo, de acordo com o Conama 357/05. Por causa da condutividade elétrica, o
insumo da membrana eletrodialitica ndo pode se enquadrar na mesma classe.
Porém, podem existir varias vegetacbes que conseguem sobreviver em salinidades
elevadas, mas, para assegurar tal uso dos insumos na irrigacdo, Sao necessarios
ainda mais estudos aprofundados no item de andlise da ponte salina.

Com os resultados encontrados, ja referidos, da Etapa I, pode-se afirmar que,
independentemente das microalgas da salinidade em estudo, o biorreator ira sempre
produzir energia e reduzir a salinidade do meio salino, contribuindo para o estresse
das microalgas e proporcionando uma producao de bioenergia integrada.

Os resultados indicam que as microalgas tolerantes ao sal podem ser usadas
no biorreator do CDM para fornecer dessalinizagdo pelo menos parcial de aguas
salobras, com a producdo concomitante de biomassa de algas com elevadas
concentracdes de lipideos importantes para a producao de biocombustiveis em

pressdes normais atmosféricas.
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7 PERSPECTIVAS

» Avaliar varias concentragcbes de salinidade na ponte salina com a finalidade

de estudar a interferéncia salina;

» Diminuir o espagcamento entre os elétrodos com intuito de uma melhor

eficiéncia na dessalinizagao;
» Avaliar a eficiéncia em funcao de diferentes elétrodos;

» Estudar o reciclo do insumo na ponte salina ap6s experimento com novas

culturas de micro-organismos, com intuito de uma melhor dessalinizacéao;

» Avaliar microalgas salinas com o intuito de melhor estresse salino.
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Anexo A

Scenedesmus acuminatus
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ANEXO B

Pediastrum tetras
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ANEXO C

Lagerheimia Longiseta
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ANEXO D

Monorophidium Contortum
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Anexo E

Chilorellas sp
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fumatech
Funktionelle ) und Anlag g
Technical Data Sheet - fumasep® FKB-PK-130 iaciidvane
Physical and chemical data of fumasep® FKB-PK-130

fumasep® FKB-PK-130

membrane type cation exchange membrane

appearance / colour ) brown

backing foil none

reinforcement PK

counter ion protonic form (H")

delivery form dry

thickness (dry) um 110 - 140

weight per unit area mg cm? 10-13

ion exchange capacity (as sodium form) meq g’ 08-1.0

area resistance in Na* form ? Qcm? 2-5

specific conductivity in Na* form @ mS em™ 2-5

selectivity 0.1 / 0.5 mol/kg KCl at T = 25 °C" % 96 - 99

uptake in H:0 at T=25°C“ wt % 15— 30

dimensional swelling in H,O at T =25 °C ¥ % 0-2

hydroxyl transfer rate © umol min' em™ 5-100

Young's modulus at 23 °C /50 % r.h. " MPa 1000 — 2000

yield strength at 23 °C /50 % r.h. " MPa 20 -30

tensile strength at 23 °C /50 % r.h. ” MPa 50 — 80

elongation at break at 23 °C /50 % r.h.” % 20 - 50

bubble point test in water at T = 25 °C bar > )

il {through-plane)

Please note: The data are not measured directly on the item supplied.

FuMA-Tech Gesellschaft fiir funktionelle Membranen und Anlagentechnologie mbH
Carl-Benz-StraBe 4

74321 Bietigheim-Bissingen / Germany

Phone: +49-(0)-7142-3737-900

Fax: +49-(0)~7142-3737-999

Email: info@fumatech.com
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fumatech
Funktionelie Membranen und Anjagentechnolagie
Technical Data Sheet - fumasep® FAA-3-PK-130 DNV GEOLE
Physical and chemical data
fumasep® FAA-3-PK-130
membrane type anion exchange membrane
appearance brown
backing foil none
reinforcement PK
counter ion bromide (Br)
delivery form dry
thickness (dry) pm 110-130
weight per unit area mg cm” 10-13
ion exchange capacity (in CI" form) meq g’ 1.1-1.4
area resistance in CI" form ¥ Q om® 18-3.0
specific conductivity in CI" form mS cm” 40-8.0
selectivity 0.1 /0.5 mol/kg KCl at T =25 °C” % 93 - 98
uptake in H;O at T = 25 °C © wt % 12-25
dimensional swelling in H-0 at T'=25 °C* % 0-2
proton transfer rate pmol min”" cm” 1000 - 2500
Young's modulus at 23 °C /50 % r.h." MPa 1000 - 1500
yield strength at 23 °C /50 % r.h. " MPa 20-25
tensile strength at 23 °C / 50 % r.h. " MPa 55— 75
elongation at break at 23 °C /50 % r.h. " % 20-30
bubble point test in water at T = 25 °C bar >3
pH stability range at 25 °C pH 0-14

Please note: The data are not measured directly on the item supplied.

FuMA-Tech Gesellschaft fiir funktionelle Membranen und Anlagentechnologie mbH

Carl-Benz-StraBe 4

74321 Bietigheim-Bissingen
Phone: +49-(0)-7142-3737-900
Fax: +49-(0)-7142-3737-999
Email: info@fumatech.de
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