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RESUMO 

 

SILVA, D. F. S. Separação de microalgas cultivadas em água negra digerida anaerobiamente por 

meio da coagulação/floculação e sedimentação utilizando a Moringa Oleifera Lam como 

coagulante natural. 2019. 136p. Dissertação (Mestrado) Faculdade de Engenharia de Bauru, 

Universidade Estadual “Julio de Mesquista Filho”, Bauru, 2019.  

 

As águas residuárias geradas pelo homem são fontes mais acessíveis e sustentáveis para a 

recuperação de macro e micronutrientes. A recuperação efetiva de nutrientes nas águas 

residuárias pode ser realizada por microalgas cultivadas em fotobiorreatores. Entretanto, o 

desafio enfrentado no cultivo de microalgas está direcionado as tecnologias existentes e 

disponíveis para a separação, que contribuem com elevados custos e baixa eficiência na 

remoção de microalgas. As etapas de coagulação/floculação seguido pela sedimentação 

apresentam ser uma alternativa atraente, se aplicados coagulantes naturais, devido à boa 

eficiência, baixos custos de operação e manutenção, além de garantir uma biomassa com 

baixa toxicidade. O objetivo da pesquisa foi avaliar a separação de microalgas, cultivadas em 

água negra digerida anaerobiamente, por meio de ensaios de coagulação/floculação e 

sedimentação utilizando a Moringa Oleifera Lam como coagulante natural e o teor de macro e 

micronutrientes presentes na biomassa seca a fim de avaliar sua aplicação como fertilizante 

orgânico. Foram realizados ensaios, em escala de bancada, sendo avaliado as dosagens do 

coagulante natural (50 a 550 mg.L
-1

), em diferentes valores de pH (3, 5, 7 e 9) e tempo de 

sedimentação (15, 30, 35, 40, 45, 60 e 120 minutos). Após a etapa de separação das 

microalgas, a biomassa algal foi seca em estufa e analisada a quantidade de macro e 

micronutrientes. A dosagem ótima de coagulante foi de 475 mg.L
-1

, o qual promoveu redução 

de 92% da turbidez e 86%, 92% e 85% da densidade óptica em 540, 682 e 750 nm, 55% de 

demanda química de oxigênio (DQO), 58% de nitrogênio total, 11% de nitrogênio amoniacal 

e 53% de fósforo total, em um tempo de sedimentação de 45 minutos. A biomassa de 

microalgas recuperada apresentou boa concentração de macro e micronutrientes para a 

aplicação como fertilizante orgânico composto. 

 

Palavras-chave: Microalgas, nutrientes, coagulantes naturais, Moringa Oleifera Lam, 

fertilizante orgânico. 
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ABSTRACT  

 

SILVA, D. F. S. Separation of microalgae cultivated in black water anaerobically digested by 

coagulation/flocculation and sedimentation using Moringa Oleifera Lam as a natural coagulant. 

2019. 136p. Dissertation (Master’s degree) Faculty of Engineering of Bauru, State University “Julio de 

Mesquista Filho”, Bauru, 2019.  

 

Wastewaters generated by mankind are a more affordable and sustainable source for macro 

and micronutrient recovery. The effective recovery of nutrients in wastewaters can be 

performed by microalgae grown in photobioreactors. However, the challenge faced in the 

cultivation of microalgae is directed to existing and available technologies for the separation, 

which contribute with high costs and low efficiency in the removal of microalgae. The 

coagulation/flocculation steps followed by sedimentation present an attractive alternative, if 

natural coagulants are applied, due to the good efficiency, low operation and maintenance 

costs, in addition to ensuring a biomass with low toxicity. The objective of the research was to 

evaluate the separation of microalgae, cultivated in anaerobically digested black water, by 

coagulation/flocculation and sedimentation tests using Moringa Oleifera Lam as a natural 

coagulant and the content of macro and micronutrients present in dry biomass in order to 

evaluate its application as an organic fertilizer. The assays were carried out on a bench scale, 

and the dosages of the natural coagulant (50 to 550 mg.L
-1

) were evaluated at different pH 

values (3, 5, 7 and 9) and sedimentation time (15, 30, 35, 40, 45, 60 and 120 minutes). After 

the microalgae separation stage, the algal biomass was dried in an oven and analyzed the 

amount of macro and micronutrients. The optimal coagulant dosage was 475 mg.L
-1

, which 

promoted a reduction of 92% in turbidity and 86%, 92% and 85% of the optical density at 

540, 682 and 750 nm, 55% of chemical oxygen demand (COD), 58% of total nitrogen, 11% 

of ammoniacal nitrogen and 53% of total phosphorus, in a sedimentation time of 45 minutes. 

The recovered microalgae biomass presented a good concentration of macro and 

micronutrients for the application as compound organic fertilizer. 

 

Keywords: Microalgae, nutrients, natural coagulants, Moringa Oleifera Lam, organic 

fertilizer. 

  



III 

 

 

  

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Tipos de fluxos de aguas residuárias de uma residência. .......................................... 8 

Figura 2: Representação esquemática da dupla camada elétrica............................................. 17 

Figura 3: Sementes da árvore de Moringa Oleifera Lam........................................................ 22 

Figura 4: Fotobiorreatores (flat panel) instalados no LATAR - São Carlos. .......................... 32 

Figura 5: Esquema do sistema de tratamento do presente estudo. .......................................... 33 

Figura 6: Etapas do preparo do coagulante natural. ................................................................ 34 

Figura 7: Etapas dos ensaios realizados em laboratório. ......................................................... 35 

Figura 8: Procedimentos dos ensaios na Etapa 1. ................................................................... 38 

Figura 9: Procedimentos dos ensaios na Etapa 2. ................................................................... 39 

Figura 10: Procedimentos dos ensaios na Etapa 3 .................................................................. 40 

Figura 11: Sementes de Moringa Oleifera Lam descascadas. ................................................ 44 

Figura 12: Diagrama de coagulação em 15 minutos de sedimentação. .................................. 47 

Figura 13: Diagrama de coagulação em 30 minutos de sedimentação. .................................. 49 

Figura 14: Diagrama de coagulação em 40 minutos de sedimentação. .................................. 50 

Figura 15: Eficiência de remoção da turbidez e redução da DO em 35 minutos .................... 54 

Figura 16: Eficiência de remoção da turbidez e redução da DO em 45 minutos. ................... 54 

Figura 17: Valores de pH após as etapas de C/F e S. .............................................................. 57 

Figura 18: Eficiência de remoção da cor verdadeira em 35 e 45 minutos de sedimentação. .. 58 

Figura 19: Eficiência de remoção dos SST em 35 e 45 minutos de sedimentação. ................ 59 

Figura 20: Eficiência de remoção da DQO total em 35 e 45 minutos de sedimentação. .......... 61 

Figura 21: Eficiência de remoção da DQOfiltrada em 35 e 45 minutos de sedimentação. ........ 62 

Figura 22: Eficiência de remoção do N - amoniacal em 35 e 45 minutos de sedimentação. .. 64 

Figura 23: Eficiência de remoção do NTK em 35 e 45 minutos de sedimentação. ................ 65 

Figura 24: Eficiência de remoção de nitrito em 35 e 45 minutos de sedimentação. ............... 66 

Figura 25: Eficiência de remoção de fósforo total em 35 e 45 minutos de sedimentação. ..... 67 

Figura 26: Eficiência de remoção dos parâmetros, 475 mg.L
-1 

em 45 e 60 minutos .............. 68 

Figura 27: Eficiência de remoção da turbidez, DO682 nm e cor em 45, 60 e 120 minutos. ...... 71 

Figura 28: Modelo de Regressão 1 ........................................................................................ 111 

Figura 29: Ensaios antes e depois da aplicação do coagulante natural das Etapas 1, 2 e 3. . 120 

Figura 30: Secagem da biomassa de microalgas ................................................................... 121 

 



IV 

 

 

  

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Metodologia, equipamentos e referências para a separação de microalgas. ........... 36 

Tabela 2: Metodologia, equipamentos e referências para a separação de microalgas. ........... 41 

Tabela 3: Caracterização do efluente proviniente de fotobiorreatores. ................................... 43 

Tabela 4: Concentração de proteínas das sementes de MOL para cada etapa do trabalho. .... 45 

Tabela 5: Comparação entre a legislação vigente sobre água de reuso e o efluente final. ...... 73 

Tabela 6: Composição química da biomassa algal quanto aos teores de nutrientes. .............. 76 

Tabela 7: Faixas de macro e micronutrientes no tecido foliar de grãos e cultura comercial. . 78 

Tabela 8: Faixas de macro e micronutrientes no tecido foliar de legumes e hortaliças. ......... 79 

Tabela 9: Modelo de regressão por faixa de pH estudado..................................................... 110 

Tabela 10: Análise de comparação de médias (t-Student), obtidas em 35 minutos. ............. 113 

Tabela 11: Análise de comparação de médias (t-Student), obtidas em 45 minutos. ............. 114 

Tabela 12: Resultados de avaliação do pH (3), 400 e 500 mg.L
-1

 e 40 minutos  .................. 115 

Tabela 13: Resultados de avaliação do pH (5), 400 e 500 mg.L
-1

 e 40 minutos. .................. 115 

Tabela 14: Resultados de avaliação do pH (7), 400 e 500 mg.L
-1

 e 40 minutos  .................. 116 

Tabela 15: Resultados de avaliação do pH (9), 400 e 500 mg.L
-1

 e 40 minutos. .................. 116 

Tabela 16: Resultados de avaliação do pH (9), 425 mg.L
-1

 e 45 minutos . ........................... 117 

Tabela 17: Resultados da avaliação do pH (7), 475 mg.L
-1

 e 45 minutos . ........................... 117 

Tabela 18: Resultados da avaliação do pH (7), 550 mg.L
-1

 e 45 minutos  ............................ 118 

Tabela 19: Resultados da avaliação do pH (7), 475 mg.L
-1

 e 45 minutos  ............................ 119 

 

 



V 

 

 

  

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 

 

Al2(SO4)3 – Sulfato de alumínio 

ANS – Água negra simulada 

C0 – Concentração inicial 

Ca – Cálcio 

CAPES – Coordenação de Aperfeiçoamento Pessoal de Nível Superior 

CCAP – Culture Collection of Algae and Protozoa 

C/F/S – Coagulação/Floculação/Sedimentação 

CO – Carbono Orgânico 

CO2 – Dióxido de carbono 

CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente 

-COOH – Carboxila  

CNRH – Conselho Nacional de Recursos Hídricos 

CVBias – Coeficiente de Variação Bias 

DAE – Departamento de Água e Esgoto de Bauru 

DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio 

DLVO – Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek 

DO – Densidade óptica 

DQO – Demanda Química de Oxigênio 

DQO filtrada - Demanda Química de Oxigênio filtrada 

DQO total - Demanda Química de Oxigênio total 

DQO em suspensão - Demanda Química de Oxigênio em suspensão 

E.coli – Escherichia Coli 

EESC – Escola de Engenharia de São Carlos 

EMBRAPA – Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

E1 – Ensaio 1 

E2 – Ensaio 2 



VI 

 

 

  

ETE – Estação de Tratamento de Esgoto 

FAD – Flotação por ar dissolvido 

FAPESP – Fundação de Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo 

FeCl3 – Cloreto Férrico 

FEB – Faculdade de Engenharia de Bauru 

FBR – Fotobiorreator 

FT – Fósforo total 

GMR – Gradiente de mistura rápida  

GML – Gradiente de mistura lenta 

[H
+
] – Cátion de hidrogênio 

H3PO4 - Ácido fosfórico 

ITB – Instituto Trata Brasil 

K – Potássio 

K2O – Óxido de potássio 

LATAR – Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso de Águas 

MOL – Moringa Oleifera Lamarck 

min - Minutos 

Mg – Magnésio 

mg.L
-1

 – Miligrama por litro 

MS – Ministério da Saúde  

N – Nitrogênio 

N-amoniacal – Nitrogênio amoniacal  

NaOH – Hidróxido de sódio 

Na – Sódio 

NBR – Associação Brasileira de Normas Técnicas 

-NH2 – Grupos Funcionais Amina 

NIOO – Netherlands Institute of Ecology 

NO2 – Nitrito 



VII 

 

 

  

NO3 – Nitrato 

nm – Nanômetro  

NTK - Nitrogênio Kjeldahl Total  

[OH
-
] – Hidroxila 

-OH – Fosfodiéster 

OMS – Organização Mundial da Saúde  

ONU – Organização das Nações Unidas 

PAC – Policloreto de alumínio 

pH – Potencial Hidrogeniônico 

PNAD – Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios 

PROSAB – Programa de Pesquisas em Saneamento Básico 

P2O5 – Pentóxido difósforo 

S – Enxofre 

SAAE – Serviço Autônomo de Água e Esgoto de São Carlos 

SST – Sólido em Suspensão Total 

SP – São Paulo 

TML – Tempo de Mistura Lenta 

TMR – Tempo de Mistura Rápida 

TS – Tempo de Sedimentação 

uC – Unidade Cor 

UASB – Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

UNESP – Universidade Estadual “Julio Mesquita Filho” 

USEPA – United States Environmental Protection Agency  

UNT – Unidade nefelométrica  

UV254nm – Análise Ultravioleta 254 nm 

USP – Universidade do Estado de São Paulo 

VML – Velocidade de Mistura Lenta 

VMR – Velocidade de Mistura Rápida 



VIII 

 

 

  

VS – Velocidade de sedimentação 

Zn – Zinco 



IX 

 

 

  

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 1 

2. OBJETIVOS .................................................................................................................... 4 

2.1. Objetivo Geral ................................................................................................................... 4 

2.2. Objetivos específicos ........................................................................................................ 4 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ...................................................................................... 5 

3.1. Desenvolvimento sustentável ........................................................................................... 5 

3.2. Sistemas centralizados e descentralizados ........................................................................ 6 

3.3. Segregação das águas residuárias ..................................................................................... 8 

3.4. Tratamento anaeróbio ..................................................................................................... 10 

3.5. Microalgas ...................................................................................................................... 11 

3.5.1. Cultivo de Microalgas ..................................................................................................... 11 

3.5.2. Fotobiorreatores .............................................................................................................. 13 

3.6. Métodos de separação de microalgas .............................................................................. 14 

3.6.1. Coagulação/Floculação ................................................................................................... 16 

3.7. Coagulantes naturais ....................................................................................................... 19 

3.7.1. Moringa Oleifera Lamarck (Moringa Oleifera Lam) ..................................................... 21 

3.8. Sedimentação .................................................................................................................. 24 

3.9. Produtos a partir da biomassa de microalgas .................................................................. 26 

3.10. Reuso de efluentes .......................................................................................................... 28 

4. MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................................................ 31 

4.1. Projeto de pesquisa ......................................................................................................... 31 

4.2. Efluente de estudo ........................................................................................................... 31 

4.3. Preparo do coagulante natural ......................................................................................... 33 

4.4. Testes de Coagulação/Floculação e Sedimentação ......................................................... 35 



X 

 

 

  

4.5. Procedimentos de ensaios ............................................................................................... 35 

4.5.1. Análises ........................................................................................................................... 36 

4.5.2. ETAPA 1: Ensaios preliminares (C/F e S) e construção dos diagramas ........................ 37 

4.5.3. ETAPA 2: Avaliação da dosagem de MOL, pH e TS baseado ensaios preliminares ..... 39 

4.5.4. ETAPA 3: Seleção da dosagem ótima e Tempo de sedimentação ................................. 40 

4.5.5. ETAPA 4: Caracterização da biomassa de microalgas ................................................... 41 

4.6. Análise estatística ........................................................................................................... 41 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES ................................................................................ 43 

5.2. Teor de proteínas presente nas sementes de MOL ......................................................... 43 

5.3. ETAPA 1: Ensaios de (C/F e S) para construção dos diagramas de coagulação.............. 47 

5.3.1. Diagrama de coagulação da turbidez em 15 minutos de sedimentação .......................... 47 

5.3.2. Diagrama de coagulação da turbidez em 30 minutos de sedimentação .......................... 48 

5.3.3. Diagrama de coagulação da turbidez em 40 minutos de sedimentação .......................... 50 

5.4. ETAPA 2: Otimização da dosagem do coagulante, pH e Tempo de sedimentação ....... 53 

5.4.1. Turbidez e densidade óptica ........................................................................................... 53 

5.4.2. Potencial Hidrogeniônico (pH) ....................................................................................... 57 

5.4.3. Cor verdadeira ................................................................................................................. 58 

5.4.4. Sólidos em Supensão Totais (SST) ................................................................................. 59 

5.4.5. Demanda Química de Oxigênio (DQO) ......................................................................... 61 

5.4.6. Nitrogênio Total (NT) ..................................................................................................... 63 

5.4.7. Fósforo Total (FT) .......................................................................................................... 66 

5.5. ETAPA 3: Condições ótimas das etapas de C/F e S ....................................................... 68 

5.6. ETAPA 4: Características da biomassa algal ................................................................. 76 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................ 86 

APÊNDICE A: ETAPA 1: REGRESÃO LINEAR ................................................................. 109 

APÊNDICE B –ETAPA 1: TESTE t de Student ...................................................................... 113 



XI 

 

 

  

APÊNDICE C: ETAPA 1: EFICIÊNCIAS DE REMOÇÃO (TURBIDEZ E DO) ......... 115 

APÊNDICE D – ETAPA 2: EFICIÊNCIA APLICANDO 425, 475 E 550 mg.L
-1

 ........... 117 

APÊNDICE E – ETAPA 3: DOSAGEM ÓTIMA E TEMPO DE SEDIMENTAÇÃO .. 119 

APÊNDICE F - TESTE DE JARROS ........................................................................................ 120 

APÊNDICE G – ETAPA 4: BIOMASSA DE MICROALGAS ............................................ 121 

 

 

 



1 

 

 

  

1. INTRODUÇÃO 

 

A humanidade tem percebido ao longo do tempo, o esgotamento das fontes de 

recursos essenciais para a sobrevivência do homem. Diante disso, muitos recursos essenciais 

estão sendo esgotados, e outras fontes não têm sido devidamente exploradas, caso comum 

apresentado pelo fósforo, elemento químico incluído na lista de materiais críticos pela União 

Europeia, devido à dificuldade de exploração e o perigo de sua dispersão como poluente 

ambiental (SECO et al., 2018). Por um lado, ocorre a exploração excessiva das fontes de 

recursos limitados, e por outro a falta de tecnologias que recupere nutrientes em fontes mais 

acessíveis, tais como os nutrientes que são liberados todos os dias nos nossos banheiros 

(FERNANDES et al., 2017). Os resíduos humanos liberados contribuem com 68% de fósforo 

e 82% de nitrogênio, presentes na urina e nas fezes, que se recuperados podem suprir 22% da 

demanda global de fósforo, além de nitrogênio, potássio, cálcio e magnésio, que podem ser 

aplicados para melhorar a qualidade de fertilizantes (FERNANDES et al., 2017).  

Com o crescimento desenfreado da humanidade a produção agrícola tem apresentado 

uma demanda significativa de nutrientes para satisfazer a atual população. Muitas tecnologias 

têm sido continuamente aplicadas no sentido de recuperar quantidades elevadas de macro e 

micronutirentes, tal como o processo Haber-Bosch responsável em converter o gás natural de 

nitrogênio em amônia para produção de fertilizantes comerciais. O processo Haber-Bosch foi 

desenvolvido para incentivar o uso de fertilizantes sintéticos e tecnologias agrícolas no intuito 

de aumentar a produtividade e acompanhar o crescimento da população. Entretanto, com o 

tempo, as práticas trouxeram uma série de problemas ambientais e a diminução do rendimento 

das colheitas, devido ao elevado consumo energético e a agressividade dos fertilizantes 

sintéticos que são aplicados no solo, inviabilizando seu uso por questões sustentáveis 

(CONNELLY, 2018).  

No Brasil, cerca de 60% de matérias-primas utilizadas para a fabricação de 

fertilizantes são importadas, tal demanda poderia ser suprida se fontes secundárias como 

esterco de gado, biossólidos de estação de tratamento de esgoto, resíduos de processamento de 

cana de açúcar fossem devidamente exploradas, evitando uma futura escassez e/ou flutuações 

de mercado. O cultivo de microalgas em esgoto sanitário poderia complementar tal demanda, 

além de produzir uma biomassa de microalgas valiosa para produtividade agrícola no qual 

poderá promover o manejo sustentável (WITHERS et al., 2018). No entanto, para atender tais 
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necessidades, devem ser aplicadas tecnologias que sejam capazes de recuperar o máximo 

possível de nutrientes de fontes como as águas residuárias. Dentre as tecnologias utilizadas 

para a recuperação de macro e micronutrientes, destaca-se o cultivo de microalgas em 

fotobiorreatores, devido sua capacidade de fixar o dióxido de carbono por meio da 

fotossíntese, e utilizar as águas residuárias como fonte de nutrientes (UDOM et al., 2013). 

Após assimilação de nutrientes e crescimento em ambientes artificiais outras 

tecnologias devem ser utilizadas para o desprendimento das células algais do seu meio de 

cultivo (RAWAT et al., 2011). Cerca de 20 a 60% dos custos de produção de microalgas estão 

direcionados à etapa de separação (GRIMA et al., 2003). A separação das microalgas pode 

influenciar tanto nos custos do sistema quanto na qualidade dos produtos finais, apresentando 

a necessidade de se aplicar um método que seja eficiente, econômico e sustentável (SINGH e 

PATIDAR, 2018). 

As etapas de coagulação/floculação e sedimentação são eficientes e de fácil operação, 

porém limitado se aplicados coagulantes químicos, devido à contaminação da biomassa por 

sais metálicos. Nesse sentido, para manter as vantagens deste método de separação de 

microalgas a melhor alternativa seria a aplicação de coagulantes naturais, pois não causam 

danos as células algais e garante uma biomassa de microalgas com boas características para 

utilização em novos produtos, tal como fertilizante orgânico (VANDAMME et al., 2011; 

SINGH e PATIDAR, 2018).  

Os coagulantes naturais comumente utilizados são o Tanino, a Quitosana, e a Moringa 

Oleifera Lam. Os taninos vegetais extraídos da Acácia Mearnsii, são capazes de garantir boa 

coagulação/floculação de microalgas, inclusive para as espécies marinhas, porém o grande 

desafio ainda é detalhar sua estrutura e conseguir obter uma adequada e fácil extração do 

composto para fabricação como coagulante em grande escala (FUAD et al., 2018; WANG et 

al., 2018). A quitosana é um produto natural obtido a partir da quitina de carapaças de 

caranguejos, camarões e lagostas. A quitosana além de não tóxica, é eficaz para amplas 

espécies de microalgas, e requer baixas taxas de dosagem para o tratamento de águas 

residuárias. Porém, sua eficiência é limitada quando aplicados às águas com alta salinidade, 

além de apresentar alta dependência do pH no meio (GRIMA et al., 2003; XU et al., 2013). A 

Moringa Oleifera Lam é uma das 14 espécies de plantas tropicais pertencente à família 

Moringaceae e que vem se destacando como uma alternativa sustentável para a coagulação de 

microalgas. As sementes de Moringa Oleifera Lam, além de ser um produto de fonte 
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renovável, gera uma biomassa com baixa toxicidade, sem causar impacto negativo ao meio 

ambiente (VALVERDE, 2014; HAMID et al., 2016). Estudos afirmam que as sementes de 

Moringa Oleifera Lam possuem certa quantidade de proteínas que se assemelham a atuação 

de polieletrólitos catiônicos que quando adicionados à água garante uma boa remoção da 

turbidez (GALLÃO et al., 2006).  

A atual pesquisa visa avaliar a separação das microalgas, cultivadas em água negra 

digerida anaerobiamente, por meio de testes de coagulação/floculação e sedimentação 

utilizando as sementes de MOL como coagulante natural, além de avaliar a qualidade do 

efluente final e as características da biomassa algal para sua aplicação como fertilizante 

orgânico. 
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5.7.CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O preparo do coagulante na forma de pó integral apresentou ser uma opção vantajosa, 

devido à simplicidade nas etapas de preparo. O lote do estudo apresentava sementes com 1 cm 

de diâmetro e massa de 216 mg. As sementes armazenadas por 10 meses não apresentaram 

redução de sua propriedade coagulante, apresentando em média 27% de proteína bruta, 

concentração satisfatória para sua aplicação como coagulante natural.  

ETAPA 1: Os ensaios preliminares e a interpretação dos diagramas de coagulação, 

indicaram que as dosagens de 400 a 500 mg.L
-1

 das sementes de MOL foram as melhores 

dosagens dentro da faixa de estudo. O pH neutro, além de reportar boa eficiência na remoção 

das células algais, apresentou biomassa algal apropriada para avaliação como fertilizante 

orgânico. Para os três tempos de sedimentação (15, 30 e 40 minutos) avaliados nessa etapa do 

estudo, o tempo de 40 minutos apresentou melhor interação na etapa de sedimentação, 

confirmada pela boa eficiência de remoção da turbidez e da densidade óptica. Os parâmetros 

destinados à etapa de separação: dosagem de coagulante (400 – 500 mg.L
-1

), pH = 7 e  

40 minutos de sedimentação, foram considerados o ponto de partida para a avaliação da Etapa 

2. 

ETAPA 2: Após a avaliação da faixa de dosagem do estudo (425 a 550 mg.L
-1

), foi 

possível observar que a aplicação do coagulante a cada 25 mg.L
-1

 não apresentou diferença 

estatística (p=0,05) e das seis concentrações avaliadas, a dosagem de 475 mg.L
-1

 destacou-se 

em termos de eficiência e economia. Para a aplicação dessa dosagem foram necessárias apenas 

4 sementes de MOL com massa de 216 mg, a fim de obter 90% de remoção da turbidez. Nessa 

etapa, o pH foi mantido em neutro a fim de avaliar a biomassa como fertilizante orgânico e o 

melhor tempo de sedimentação analisado foi de 45 minutos. A fim de analisar melhor a 

influência do tempo de sedimentação, foram fixados os seguintes parâmetros analisados na 

Etapa 3: dosagem do coagulante natural 475 mg.L
-1

, pH = 7 e 45 minutos de sedimentação. 

ETAPA 3: A última variável analisada foi o tempo de sedimentação, e mantendo a 

dosagem de 475 mg.L
-1

, e tempos de sedimentação (45, 60 e 120 minutos) avaliados, foi 

possível observar que o incremento de 10 minutos na etapa de sedimentação ocorria uma 

redução de 50 mg.L
-1

 na aplicação do coagulante. O tempo de sedimentação de 45 minutos 

apresentou ser o melhor tempo para sedimentação dos flocos gerados. Portanto, para a 

avaliação da Etapa 4, foram fixados os seguintes parâmetros no sentido de obter a biomassa de 
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microalgas: dosagem ótima 475 mg.L
-1

, pH = 7 e 45 minutos de sedimentação. Tais etapas de 

separação das microalgas contribuíram com remoção 91% da turbidez, 78% dos SST e 43% 

DQO. 

ETAPA 4: Após o tratamento de 2 L de ANS por meio de testes de 

coagulação/floculação e sedimentação, foi possível obter cerca de 10g de biomassa de 

microalgas seca analisadas como fertilizante orgânico, o qual foi possível verificar que a 

concentração de macro e micronutrientes foram suficientes para sua aplicação como fertilizante 

orgânico. Apesar de a biomassa apresentar elevado teor de sódio, essa pode ser aplicada em 

várias culturas que não apresentam sensibilidade em solo com alta salinidade ou apenas 

utilizada como auxiliares de outros fertilizantes. Recomenda-se maior diluição dos dejetos 

suínos para obter um efluente com características estáveis para avaliação. Em geral, a 

concentração de (NPK) foi considerada satisfatória para sua aplicação como fertilizante 

orgânico.  
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5.8.Recomendações  

 

 Investigar diferentes tipos de coagulantes naturais (Tanino, Quitosana, Moringa 

Oleifera Lam, Amidos e Hibiscus esculentus) e fazer um comparativo da quantidade de 

coagulante aplicado no tratamento, em termos de eficiência e economia, para uma 

mesma cultura de microalgas.  

 Estudar os diversos tipos de preparo do coagulante de MOL (solução aquosa, salina, pó 

integral e pó desengordurado) e avaliar a melhor eficiência e economia. 

 Realizar o estudo de perdas das sementes conforme o tipo de preparo do coagulante.  

 Estudar a distribuição granulométrica das sementes de MOL preparadas como 

coagulante natural na forma de pó integral. 

 Realizar ensaios dos parâmetros operacionais, em escala de bancada, a fim de investigar 

as velocidades e tempo de agitação aplicada às etapas de coagulação/floculação, sendo 

direcionada a eficiência e a diminuição de gastos com energia.  

 Investigar a ação antibactericida e fungicida das sementes de MOL no tratamento de 

água e águas residuárias. 

 Estudar a viabilidade econômica na aplicação das sementes de MOL como coagulante 

natural para separação de microalgas cultivadas em água negra digerida 

anaerobiamente. 

 Investigar a separação das microalgas em ambiente ácido e básico aplicando a MOL, 

conforme a avaliação do produto final em que se deseja obter (bioplásticos, 

biocombustíveis).  

 Realizar estudo comparativo entre a separação das microalgas aplicando a etapa de 

sedimentação e a flotação por ar dissolvido. 

 Realizar análises microbiológicas da água negra digerida anaerobiamente e da biomassa 

de microalgas, e avaliar se cumprem os requisitos apresentados na legislação vigente. 

 Investigar os metabólitos (carboidratos, proteínas e lipídeos) existentes na biomassa 

algal recuperada.  

 Realizar testes da biomassa algal como fertilizante orgânico em diferentes culturas, a 

fim de observar a melhor interação entre a biomassa algal no sistema solo-planta. 
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