
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

DÉBORA FERNANDA SANTOS DA SILVA 

 

 

SEPARAÇÃO DE MICROALGAS CULTIVADAS EM ÁGUA NEGRA 

DIGERIDA ANAEROBIAMENTE POR MEIO DA 

COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO UTILIZANDO A 

MORINGA OLEIFERA LAM COMO COAGULANTE NATURAL 

 

 

 

 

 

 

Bauru 

2019



 

 

 

  

 

 

 

DÉBORA FERNANDA SANTOS DA SILVA  

 

 

SEPARAÇÃO DE MICROALGAS CULTIVADAS EM ÁGUA NEGRA 

DIGERIDA ANAEROBIAMENTE POR MEIO DA 

COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO UTILIZANDO A 

MORINGA OLEIFERA LAM COMO COAGULANTE NATURAL 

 

 

 

Dissertação apresentada como requisito 

para a obtenção do título de Mestre em 

Engenharia Civil e Ambiental da 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho”, Área de Concentração 

Saneamento. 

 

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Henrique 

Ribeiro da Silva 

Coorientadora: Dra. Larissa Quartaroli 

 

 

 

 

Bauru 

2019 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Silva, Débora Fernanda Santos da. 

   Separação de microalgas cultivadas em água negra 

digerida anaerobiamente por meio da coagulação/floculação 

e sedimentação utilizando a Moringa Oleifera Lam como 

coagulante natural / Débora Fernanda Santos da Silva, 

2019 

   140 f. : il.  

 

   Orientador: Gustavo Henrique Ribeiro da Silva 

   Coorientadora: Larissa Quartaroli 

 

   Dissertação (Mestrado)–Universidade Estadual 

Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2019 

 

1. Microalgas. 2. Nutrientes. 3. Coagulantes 

naturais. 4. Moringa Oleifera Lam. 5. Fertilizante 

orgânico. I. Universidade Estadual Paulista. Faculdade de 

Engenharia. II. Título.  

 

    

 

  

 

 

 



 

 

 

  

 



 

 

 

  

 



 

 

 

  

AGRADECIMENTOS 

 

Á Deus, que mediante a leitura de sua palavra sagrada me contribuiu com muita fé, força e 

esperança, me guiando a cada passo, sentimento e vitória. Ès o Senhor da minha vida.  

Á minha família, especialmente aos meus pais, José Neto e Luzineth, por todo apoio 

emocional e financeiro, vocês são meus exemplos de dedicação, respeito e amor. Minhas 

irmãs, Bruna e Ângela, no qual encontrei alegria, amor e força para continuar essa trajetória. 

Assim como meu sobrinho Guilherme, que mediante a 8 anos de idade, me mostrou o que é 

amar a vida, o que é ser perserverante em meio ás dificuldades, meu anjinho enviado por 

Deus. 

Ao meu noivo Wilian Aprígio por todo incentivo, paciência, oração e compreensão. Pela sua 

presença em cada etapa, que mesmo em períodos de dificuldades, sempre me apresentou 

palavras de conforto e esperança, grande parte desse trabalho contou com seu apoio. Deixo 

meus agradecimentos aos seus pais, Ademir e Maria, meus pais de coração.  

Ao meu orientador Prof. Dr. Gustavo Ribeiro e minha coorientadora Profa. Dra. Larissa 

Quartaroli, por toda atenção, profissionalismo e amizade firmada durante esse processo. A 

ação conjunta dos professores foi fundamental para meu crescimento durante todo o mestrado. 

Minha eterna gratidão e admiração por vocês. 

Á CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento Pessoal de Nível Superior) pela concessão da 

bolsa de mestrado. 

Á FAPESP (Fundação de Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo) pelo financiamento do 

Projeto de Pesquisa Regular nº 2013/50351-4. 

Ao técnico do Laboratório de Hidráulica e Saneamento, Glauco, e aos funcionários do DAE 

(Departamento de Água e Esgoto de Bauru) Elieni, Rafael e Gabriel, por todo apoio no 

desenvolvimento das metodologias referente às análises químicas. Grata pela bela amizade 

que firmamos, no qual expresso toda minha gratidão.  

Aos funcionários da UNESP (Universidade Estadual Paulista – “Júlio Mesquista Filho”) do 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil e Ambiental: Maria, Alessandra, Célia, 



 

 

 

  

Mauro, Patrícia, Larissa, Israel, Gustavo e Thiago, todos vocês foram fundamentais neste 

processo.  

Às funcionárias Geraci e Sueli, pelas conversas e risadas diárias tanto no laboratório quanto 

na biblioteca, vocês transmitiam alegria ao meu dia. 

Aos funcionários, professores e companheiros de projeto do Laboratório de Tratamento 

Avançado e Reuso de Águas (LATAR) da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC/USP), 

destaco a técnica responsável Maria Teresa, aos alunos Hiago e Luan que me apoiaram na 

coleta e armazenamento do efluente, assim como a Letícia e a Nathalie pelo apoio de algumas 

análises. 

Aos meus amigos e alunos de iniciação científica José Afonso e Leonardo Rosa, por todo 

auxílio, paciência, dedicação e amizade. 

Aos amigos feitos durante o mestrado, os quais me apoiaram nessa caminhada: Jaqueline, 

Juliana, Ana Maria, José Eduardo, Mariana, Milena, Antônio e Hugo.  

Às minhas amigas e vizinhas: Débora Ramos e Patrícia Osório, pela amizade e 

companheirismo nos momentos pós-laboratório. 

Ao Prof. Dr. Ricardo Molto, que sempre me incentivou ingressar ao mestrado durante toda 

minha graduação. Assim como aos professores Rodrigo Moruzzi, Caio Nogueira e Luciano 

Souza por toda contribuição cedida para a elaboração desta pesquisa.  

Enfim, agradeço a todos que contribuíram (e são muitos) de alguma forma para que esse 

trabalho fosse concluído e que fizeram parte da minha vida durante o mestrado. A todos vocês 

o meu MUITO OBRIGADA!  

 

 



 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Suba o primeiro degrau com fé. 

Não é necessário que você veja 

toda a escada. Apenas dê o 

primeiro passo.” 

(Marthin Luther King) 

 
“O único limite para a nossa 

realização do amanhã serão as 

nossas dúvidas de hoje. Então 

avancemos com força e fé ativa.” 

(Franklin D. Roosevelt) 
 



I 

 

 

  

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. 
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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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2. OBJETIVOS 

 

2.1.Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência do pó integral de Moringa Oleifera Lam como coagulante natural 

para a separação de microalgas cultivadas em água negra digerida anaerobiamente, por meio 

do processo de coagulação/floculação seguido pela etapa de sedimentação, além de avaliar a 

qualidade do efluente final e as características da biomassa de microalgas como fertilizante 

orgânico.  

 

2.2.Objetivos específicos 

 

 Determinar a influência dos diferentes valores de pH, dosagens do coagulante e 

tempos de sedimentação por meio da interpretação de diagramas de coagulação; 

 Determinar valores ótimos de dosagem do coagulante, pH e tempo de sedimentação, 

com base na eficiência, economia de insumos e na qualidade do produto final 

(biomassa e efluente); 

 Caracterizar o teor de macro e micronutrientes presentes na biomassa de microalgas 

recuperada e seca a fim de avaliar seu uso como fertilizante orgânico composto. 



5 

 

 

  

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1.Desenvolvimento sustentável 

 

O termo desenvolvimento sustentável é discutido desde os anos 80, construído sobre 

três pilares interdependentes relacionadas às questões ambientais, sociais e econômicas. A 

definição mais aceita para desenvolvimento sustentável foi criada pela Organização das 

Nações Unidas (ONU) em 1987, apresentado no relatório “Brundtland” intitulado também 

por “Nosso Futuro Comum”, que apresenta a seguinte definição: “aquele que satisfaz as 

necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das gerações futuras de suprir suas 

próprias necessidades”. A ideia central é apresentar uma sociedade sustentável no qual possa 

promover seu desenvolvimento com preocupações ambientais, sociais e econômicas, 

interligados á escala local, regional e global.  

Em setembro de 2015, líderes mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, 

apresentaram uma nova agenda de desenvolvimento sustentável, no qual contêm 17 objetivos 

intercalados com metas ligadas á saúde, educação, pobreza, alterações climáticas, saneamento 

básico e sustentabilidade que devem ser atingidas até 2030 (ITB, 2018). Dentre os objetivos 

apresentados pela ONU, destaca-se o sexto objetivo cuja finalidade é assegurar a 

disponibilidade e a gestão do saneamento básico para todos. As metas visam o acesso de 

forma igualitária, à melhoria na qualidade da água e o fim da defecação a céu aberto (ONU, 

2018).  

Em escala global, cerca de 90 países apresentam avanço na área do saneamento básico 

de forma muito lenta e, portanto, podem influenciar na cobertura dos serviços para a 

população de forma igualitária. No Brasil, mais de 100 milhões de brasileiros não tem acesso 

á coleta de água residuária. Em termos percentuais, apenas 48,6% das águas residuárias 

geradas são coletadas, e 69,4% destas são tratadas (SNIS, 2016).  

De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios - PNAD, (2015) e o 

Instituto Trata Brasil – ITB, (2018) apontam que em escala regional, das cinco regiões que 

compõe o Brasil, a região Norte (67,2%) e Nordeste (54,8%) apresenta um percentual acima 

de 50% dos domicílios que não possuem acesso á rede de esgoto sanitário. A região Centro-

Oeste (48,5%) apresenta condições intermediárias comparadas à região Norte e Nordeste. Já 

as regiões Sul (28,5%) e Sudeste (13,5%) apresentam a melhor cobertura de esgotamento 
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sanitário do país. Porém destas coberturas existentes muitas estão em condições precárias de 

operação e manutenção (SUBTIL et al., 2016).  

Assegurar a sustentabilidade nos próprios sistemas de tratamento de águas residuárias 

é de extrema importância, pois pode diminuir os impactos ambientais negativos gerados na 

própria fonte (DICKIN et al., 2018). Diante disso, é necessária a redução do uso inapropriado 

de matérias-primas e produtos, no sentido de propocionar o aumento da reciclagem e da 

reutilização dos resíduos gerados (WWF, 2018). Á medida que a população cresce a 

quantidade de águas residuárias produzidas aumentam. Neste sentido, a sociedade moderna 

percebeu que compostos orgânicos e inorgânicos são produtos altamente valiosos, que podem 

ser recuperados e reciclados de volta para a sociedade, suprindo de forma satisfatória a atual 

demanda sem comprometer as necessidades das gerações futuras (FERNANDES et al., 2015). 

Diante dessa perspectiva, a construção de sistemas de tratamento de esgoto doméstico 

de forma sustentável só é possível se realizar o fechamento dos fluxos de água, energia e 

material orgânico e inorgânico. Para tal, os sistemas de saneamento devem ser projetados com 

infraestrutura simples e acessíveis às áreas rurais, urbanas e periurbanas, com finalidade em 

recuperar subprodutos a partir do tratamento das águas residuárias, de forma ambientalmente 

segura e economicamente viável (KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006; SUBTIL et 

al., 2016; FERNANDES et al., 2015).  

Entretanto, o desafio é repensar no nosso atual sistema de tratamento de águas 

residuárias, cuja finalidade é fechar os ciclos de energia, água e nutrientes e apresentar as 

mais diversas formas de recuperação e reutilização. Caso comum pode ser observado por 

microalgas cultivadas em águas residuárias em sistemas abertos ou fechados denominados por 

fotobiorreatores. O uso de microalgas no saneamento apresenta diversas vantagens tais como 

a capacidade de fixar o dióxido de carbono por meio da fotossíntese, de recuperar elevadas 

concentrações de nutrientes presentes nas águas residuárias, e proporcionar os mais diversos 

tipos usos da biomassa de microalgas recuperada durante o tratamento (UDOM et al., 2013; 

FERNANDES et al., 2015). 

 

3.2.Sistemas centralizados e descentralizados 

 

Os atuais sistemas de saneamento são construídos para serem robustos, pois são 

dimensionados para lidar com as diversas alterações ocorridas na área em que foram 
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instalados, tais como o crescimento populacional de áreas urbanas, rurais e periubanas. As 

áreas urbanas concentram a maior demanda populacional, no qual requer estações de 

tratamento de grande porte, tradicionalmente realizado por sistemas centralizados (SUBTIL et 

al., 2016; KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006). 

A principal característica dos sistemas centralizados está relacionada à sua instalação 

longe da fonte geradora, no qual requer uma extensa rede de coleta e transporte das águas 

residuárias, além de apresentar elevado volume de efluente a ser tratado para posterior 

descarte em corpo receptor. Tal característica que envolve esses tipos de sistemas inviabiliza 

qualquer tipo de visão de reaproveitamento dos recursos presente nas águas residuárias, 

devido á necessidade de um alto investimento, principalmente para áreas com população 

dispersa como as áreas rurais e periurbanas. Sendo assim, é possível observar que o 

saneamento centralizado pode contribuir com a desvalorização na recuperação dos compostos 

orgânicos e inorgânicos presente nas águas residuárias, e retardar alguns requisitos que 

envolvem o desenvolvimento sustentável (SUBTIL et al., 2016; KUJAWA-ROELEVELD; 

ZEEMAN, 2006; POORTVLIET et al., 2018). 

Diferente da gestão aplicada pelo saneamento centralizado, os sistemas 

descentralizados têm se destacado por apresentarem as seguintes características: instalação 

próxima à fonte geradora, no qual requer uma infraestrutura mínina para coleta e transporte da 

água residuária, além de diminuir cerca de 60% dos custos proveniente a operação e 

manutenção na coleta, e contribuir com o reaproveitamento de subprodutos gerados nas 

estações de tratamento (JUNIOR, 2013). Sendo aplicados em várias escalas, tal como simples 

residências até indústrias de grande porte, não apresentando a necessidade de operação e 

manutenção especializada (SUBTIL et al., 2016). 

Além das vantagens ligadas a infraestrutura dos sistemas descentralizados, a forma no 

qual se trata o efluente também pode apresentar certos benefícios. O tratamento 

descentralizado apresenta dois tipos de situação: (1) o tratamento de águas residuárias 

domésticas totais, e o (2) tratamento de águas residuárias separadas. No sentido de realizar o 

fechamento dos fluxos de água, energia e material orgânico e inorgânico, a segregação das 

águas residuárias tem se destacado por garantir maior eficiência ao sistema de tratamento e na 

recuperação de tais compostos. Para tal, a segregação das águas residuárias direto da fonte 

torna-se uma etapa imprescindível ao tratamento descentralizado (KUJAWA-ROELEVELD e 

ZEEMAN, 2006). 
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3.3. Segregação das águas residuárias 

 

As águas residuárias domésticas podem ser divididas em: água negra, água cinza e 

água pluvial. Em termos percentuais as águas residuárias totais são compostas por 

aproximadamente 70% de água cinza, e os outros 30% são destinados às águas negras e águas 

pluviais. A água cinza é proveniente das águas de banho, lavagem e cozinha, já a água negra é 

oriunda da mistura de fezes, urina e água de descarga. A água negra apesar de compor a 

menor parcela do volume total das águas residuárias, apresentam alta carga orgânica, elevada 

concentração de microrganismos patogênicos e de nutrientes (METCALF e EDDY, 1991; 

KUJAWA-ROELEVELD; ZEEMAN, 2006; WENDLAND, 2009).  

Um adulto saudável que apresenta quantidade de nutrientes equilibrada no corpo pode 

excretar diferentes concentrações de nutrientes e, portanto, a quantidade de nutrientes que irá 

compor as fezes e urina varia conforme o tipo de alimentos ingeridos. Em média uma pessoa 

produz 50 L/hab.ano de fezes e 500 L/hab.ano de urina. A água negra é composta em média 

por 90% de nitrogênio, 77% de fósforo e 57% de matéria orgânica (DQO), além da elevada 

concentração de patógenos, hormônios e resíduos farmacêuticos (KUJAWA-ROELEVELD; 

ZEEMAN, 2006; DE GRAAF, 2010). Na Figura 1 estão apresentados os tipos de fluxos da 

água residuária presente em uma residência.  

 

 

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

 

Fonte: Adaptado de KUJAWA-ROELEVELD & ZEEMAN, (2006).  
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Portanto, é importante que os sistemas contribuam com menor volume possível de 

água de descarga, a fim de diminuir a diluição da urina e das fezes. A elevada diluição da 

água negra pode acarretar em elevado volume a ser tratado, armazenado e transportado para 

seu destinado final. Portanto, limitar a diluição da água negra proporciona uma redução de 

aproximadamente 25% do consumo de água nas residências (condições holandesas). Os 

sanitários convencionais utilizam 6 a 12 litros de água nas descargas, o que apresenta elevado 

consumo de água apenas na descarga das águas residuárias. Uma pesquisa realizada na 

Holanda aponta a possibilidade de investir no país sistemas a vácuo, a fim de diminuir o 

consumo de água destinada a descarga de águas residuárias. Vasos sanitários a vácuo podem 

consumir de 0,8 á 2 litros de água por descarga, sendo uma alternativa atrativa se comparados 

aos sanitários convencionais (KUJAWA-ROEVELD e ZEEMAN, 2006; DE GRAAFF, 

2010).  

A segregação das águas residuárias domésticas (água negra) e a aplicação de sistemas 

descentralizados em diversas escalas e locais, apresentam relação direta entre à diminuição da 

exploração de recursos finitos, pois apresentam serem fontes mais acessíveis para recuperação 

de diversos compostos orgânicos e inorgânicos, tais como macro e micronutrientes (SUBTIL 

et al., 2016; FERNANDES et al., 2015). O fósforo é um nutriente primário vital para toda a 

cadeia alimentar, estando diretamente ligada à sobrevivência do homem. No entanto, esse 

macronutriente apresenta grande exploração na agricultura como fertilizante, no qual consome 

85% das minas de rochas fosfatadas, e abrange as estimativas que apontam o esgotamento 

destas reservas para os próximos 50 - 100 anos. Caso todo o fósforo presente nas excretas 

humanas fosse recuperado, aproximadamente 22% da demanda de fósforo do mundo seria 

atendida (MIHELCIC, 2011; VOORTHUIZEN et al., 2008).  

O nitrogênio assim como o fósforo é um nutriente importante para a produção de 

fertilizantes, e tal nutriente pode ser obtido predominantemente pelo processo Haber-Bosch. 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. Tal processo é capaz de sintentizar cerca de 80-90% do nitrogênio (N) para a 

produção de fertilizantes e aumentar de forma considerável os alimentos consumidos no 

mundo. Parte do N sintetizado também é utilizada na indústria química para a produção de 

nylon, plásticos, explosivos e sumplementos de animais. Embora, o processo Haber Bosch 

apresenta vantagens na produtividade agrícola, seu uso exige cerca de 70% do consumo total 
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de energia do mundo, e tais práticas podem apresentar sérios problemas ambientais e 

econômicos (MATASSA et al., 2015). Portanto, a busca por fontes mais acessíveis e 

sustentáveis que visam reduzir tais impactos negativos tem sido constatemente investigado na 

comunidade científica, dentre elas destacam-se as águas residuárias, sendo uma alternativa 

que visa minimizar os efeitos indesejáveis e permite um melhor gerenciamento do ciclo de 

nutrientes (SOUZA et al., 2018).  

A China é o maior produtor e consumidor de fertilizantes fosfatados do mundo, e as 

águas residuárias produzidas neste país apresentam alta concentração de fósforo, que se 

recuperado podem suprir aproximadamente 5,5% do consumo de fertilizantes sintéticos, além 

de diminuir de forma considerável sua dispersão como poluente. Em 2050, estima-se que a 

produção agrícola precisará ser aumentada em 70% para satisfazer as necessidades de 9,1 

bilhões de pessoas, e as águas residuárias como fonte de nutrientes podem ser uma alternativa 

ecologicamente atraente (ZHOU et al., 2016). 

Para atender essas 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 destacam-se o tratamento anaeróbio, por ser ótima tecnologia que 

permite converter o metano gerado pela decomposição da matéria orgânica em energia e 

calor. Já os nutrientes conservados na água negra podem ser recuperados por microalgas 

cultivadas em fotobiorreatores, seguido por processos físico-químicos para a separação das 

microalgas do seu meio de cultivo e, portanto, na recuperação de diversos compostos de alto 

valor (DE GRAFF, 2010).  

 

3.4.Tratamento anaeróbio 

 

O tratamento descentralizado de águas residuárias não apresenta apenas uma vantagem 

para a recuperação de compostos orgânicos e inorgânicos valiosos para reuso, mas também 

possibilita reduzir a complexidade dos atuais processos de tratamento, dispondo de 

tecnologias eficientes, de fácil aplicação e de baixo custo (OPHER e FRIEDLER, 2016). O 

tratamento anaeróbio de efluentes não é um conceito novo, e vem sendo continuamente 

aplicado devido à boa eficiência e o baixo custo em sua implantação e operação, apresentando 

vantagens principalmente para países em desenvolvimento que buscam investimentos para 

área do saneamento (KHAN et al., 2011). A digestão anaeróbia desempenha papel 

fundamental como tecnologia empregada no tratamento da água negra, no qual garante boa 
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remoção da matéria orgânica, e uma melhoria no ciclo de carbono e nutrientes, devido à 

conservação e a possibilidade de utilização dos recursos produzidos durante a digestão, além 

de levar economia a todas as etapas do tratamento (WENDLAND, 2009; VANEECKHAUTE 

et al., 2018; KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006). 

O reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) apresenta ser uma boa tecnologia 

para decomposição da matéria orgânica, sendo empregado mundialmente devido sua 

eficiência no tratamento de vários tipos de águas residuárias. O reator UASB foi desenvolvido 

na década de 70, pelo Professor Gatze Lettinga e sua equipe, para o tratamento de efluentes 

com elevada carga orgânica. A eficiência de remoção da matéria orgânica nesses tipos de 

reatores pode chegar de 40 a 75% da DQO e 45 a 85% da DBO (LEGNER, 2015; 

CHERNICHARO, 2007; KHAN et al., 2015). O reator UASB além de garantir a remoção da 

matéria orgânica, apresenta a capacidade de gerar subprodutos como o metano e o dióxido de 

carbono que podem ser aproveitados para outros fins, aplicando a visão da economia circular 

(KHAN et al., 2015; CHENICHARO, 2007).  

Além da remoção da matéria orgânica, o reator conserva elevada quantidade de 

nitrogênio e fósforo presentes nas águas residuárias (DE GRAAFF, 2010). No entanto, para a 

recuperação de tais nutrientes é necessário ser implantado uma etapa pós-tratamento em reator 

UASB, e entre as várias tecnologias utilizadas têm se destacado o cultivo de microalgas em 

fotobiorreator, pois garante o tratamento terciário do efluente final e o crescimento rápido e 

econômico da biomassa de microalgas (LOURENÇO, 2006; MAHAPATRA et al., 2014).  

 

3.5.Microalgas 

 

3.5.1. Cultivo de Microalgas 

 

As algas representam um grupo de organismos com características distintas que 

engloba indivíduos conhecidos por macroalgas e microalgas (JANKOWSKA et al., 2017). As 

macroalgas são organismos multicelulares, eucarióticos, que apresentam ramos, raízes e 

folhas bem definidos. Este primeiro grupo de organismo são classificadas como algas 

marrons, vermelhas e verdes. Já as microalgas são organismos autotróficos, unicelulares, que 

utilizam luz natural, água e dióxido de carbono para seu crescimento (SCHWEDE et al., 

2013). Microalgas apresentam tamanhos diversos que podem chegar à escala de nano a 
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milímetro. Além disso, a estrutura destes tipos de algas não é diferenciada, por não 

apresentarem em sua estrutura raízes, caule e folhas definidos (JANKOWSKA et al., 2017).  

Dentro da área da ecologia, as microalgas fazem parte dos produtores primários de 

energia, no qual são responsáveis por aproximadamente 60% de toda energia da cadeia 

alimentar (RAVEN, 2001; CHISTI, 2007). As microalgas ainda podem ser divididas em dois 

grupos distintos, tais como o grupo dos procariontes e dos eucariontes. Para as microalgas 

procariontes destacam-se as algas azuis, cloroxibactérias, cianobactérias ou cianófitas. As 

microalgas eucariontes são chamadas de algas verdes ou clorófitas (BARSANTI et al., 2018).  

Em relação à nutrição, as microalgas podem ser separadas como fotoautotróficas, 

heterotróficas ou mixotróficas. Microalgas fotoautotróficas dependem da fotossíntese e 

utilizam como fonte de energia a luz solar e o dióxido de carbono para seu desenvolvimento. 

As células algais heterotróficas consomem moléculas orgânicas para obter suas necessidades 

energéticas. Já as células algais mixotróficas obtém energia tanto da fotossíntese e em raras 

vezes a partir de fontes de carbono disponíveis no meio (ANDRADE et al., 2014).  

Fatores biológicos, físicos e químicos devem está em equilíbrio para o adequado 

crescimento das microalgas. Compreender como as microalgas se comportam em relação à 

alteração da temperatura, luz natural ou artificial, dióxido de carbono e nutrientes é de grande 

relevância, no sentido de aperfeiçoar as fases de crescimento (TOMASELLI, 2000; RIBEIRO 

e MARIANO, 2013). Desde então, diversas pesquisas têm sido voltadas para a escolha de 

espécies de microalgas que possuam rápida adaptação em águas residuárias, tais como 

espécies que sejam tolerantes a elevada temperatura, alta densidade, além da capacidade de 

crescer com nutrição mixotrófica (CHRISTENSON e SIMS, 2011; ANDRADE et al., 2014; 

ALCÁNTARA et al., 2015). 

Dentre as diversas microalgas existentes as cepas do gênero Chlorella sp. tem se 

destacado por apresentarem diversos benefícios ao tratamento das águas residuárias. A 

Chlorella sp. apresenta formato esférico, elipsoidal ou ovóide, mas também podem ser 

reniformes (com cavidades voltadas para baixo) com pouca assimetria. São células com 

diâmetro entre 2 a 12 µm; no qual se reproduz de forma assexuada por meio da formação de 

autoesporos. Tais microalgas podem ser encontradas em águas doces, marinhas, solos e em 

associação simbiótica com líquens (ANDRADE et al., 2014).  

A espécie Chlorella Sorokiniana foi nomeada em homenagem ao seu primeiro 

isolador, o Dr. Constatine Sorokin, que a isolou em 10 de junho de 1951 nos Estados Unidos. 
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Esta espécie apresenta as seguintes características: são tolerantes as altas temperaturas na 

faixa de 38-42 ºC, tolerante a elevada intensidade luminosa, além de possuir grande 

habilidade em utilizar diferentes fontes de carbono para seu crescimento (DE BASHAN et al., 

2008; KIM et al., 2013; MORITA et al., 2000). O cultivo de diferentes espécies de microalgas 

em ambientes artificiais pode ser realizado em fotobiorreatores, diferenciado entre si pelo tipo 

de sistema empregado para o cultivo, tais como fotobiorreatores de sistema aberto e os 

fotobiorreatores de sistema fechado.  

A Chlorella Sorokiniana adapta-se com facilidade em ambientes artificiais como os 

fotobiorreatores e apresentam capacidade de assimilar fósforo e nitrogênio em concentrações 

significativas em águas residuárias (DE BASHAN et al., 2008, SHRESTHA, 2013).  

 

3.5.2. Fotobiorreatores 

 

O cultivo de microalgas em águas residuárias pode ser realizado em sistemas abertos e 

fechados. Os sistemas abertos de grande porte são denominados por fotobiorreatorres abertos, 

tais como os “raceway ponds”. Os sistemas abertos assemelham-se aos habitats naturais das 

microalgas, sendo tanques com profundidade entre 15 e 20 cm e com pás mecânicas que 

promovem a aeração da cultura (PULZ, 2001).  

Cultivos de microalgas em sistemas abertos apresentam alta produção de biomassa de 

microalgas, baixo custo de produção e boa gestão operacional. Entretanto, estes tipos de 

sistemas apresentam alta taxa de evaporação, variação na temperatura, elevada salinidade, 

alteração do pH, baixa eficiência na absorção de CO2, além de constante contaminação por 

microrganismos. Outro fator de impacto está relacionado à água pluvial em excesso, no qual 

aumenta a diluição e afeta o crescimento das microlagas, sendo necessárias coberturas 

transparentes que não interfira a passagem de luz e permita que ocorra a fotossíntese sem que 

a produtividade seja reduzida (ANDRADE et al., 2014). 

Diferentemente do cultivo das microalgas em sistemas abertos, o sistema fechado 

apresenta diversas vantagens devido ao maior controle de fatores como temperatura, pH, e 

interferentes externos (LOURENÇO, 2006; ANDRADE et al., 2014; MATA et al, 2010). 

Para tal, os fotobiorreatores fechados minimizam o contato com o ambiente externo, além de 

apresentar menor área para instalação e operação, por ser um reator mais compacto, apresenta 

menor perda por evaporação, poucos problemas relacionados com a contaminação por 

microrganismos, menor diluição do meio de cultura, e a possibilidade de obter microalgas 
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com boas características para reaproveitamento devido ao seu maior controle do processo 

(LOURENÇO, 2006; PULZ, 2001; XU et al., 2013).  

Dos fotobiorreatores fechados, o tipo flat panel, apesar de apresentar a necessidade 

de um sistema de resfriamento otimizado para manter o ambiente, destaca-se em diversas 

vantagens, tais como uma grande área superficial iluminada, no qual apresenta menor 

caminho óptico para a passagem da luz, pequena área para instalação e operação, além do 

baixo consumo energético, garantindo uma alta produtividade para as diversas espécies de 

microalgas cultivadas (ANYANWU et al., 2018).  

Após o cultivo de microalgas em fotobiorreatores, tecnologias devem ser empregadas 

para a separação das microalgas. A separação refere-se o desprendimento de algas do seu 

meio de crescimento. O método de separação além de depender da fisionomia, densidade, 

tamanho das células algais, tem grande dependência ao produto final e a forma permissível da 

biomassa de microalgas recuperada, para tal é imprescindível que seja bem avaliado o método 

utilizado para o desprendimento das células algais (UDUMAN et al., 2009; SINGH e 

PATIDAR, 2018). 

 

3.6.Métodos de separação de microalgas 

 

A etapa de separação envolve processos físico-químicos, e a melhor técnica deve ser 

independente da espécie a ser cultivada, que apresente baixo consumo energético, e que 

permita a diminuição de produtos químicos aplicados no tratamento, a fim de não danificar os 

produtos a serem extraídos e utilizados para outros fins (UDUMAN et al., 2009; RAWAT et 

al., 2011).  

Atualmente, vários métodos têm sido comercialmente disponíveis para a separação de 

microalgas baseadas em processos mecânicos, elétricos ou químicos tais como: a 

centrifugação, filtração, flotação, eletrocoagulação/eletrofloculação e coagulação/floculação 

precedida da etapa de sedimentação (GRIMA et al., 2003; SINGH e PATIDAR, 2018). Os 

métodos comumente utilizados na separação de microalgas são:  

 

 Centrifugação: é um método eficiente para a separação das microalgas por ser uma 

tecnologia rápida e universal, que consiste em submeter às microalgas em altas rotações e 

aumentar a taxa de sedimentação. Neste método não se aplica produtos químicos, sendo 
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possível conservar as características das células algais. No entanto, necessita de grande 

demanda energética, o qual torna o processo oneroso (KADIR et al, 2018; PAPAZI et al., 

2007; TEIXEIRA et al., 2012). 

 

 Filtração: método simples que consiste em passar as microalgas por meio poroso. Sendo 

eficaz apenas para células relativamente grandes, tais como as microalgas do gênero 

Arthospira sp. A filtração apesar de ser um eficiente método para a separação das 

microalgas, em alguns casos apresenta ser incapaz de separar microalgas de pequenos 

diâmetros; o que limita muito as espécies de microalgas a serem cultivadas (PAPAZI et al., 

2007; TEIXEIRA et al., 2012).  

 

 Flotação por ar dissolvido: método comumente empregado que utiliza bolhas de ar entre 

10 a 100 µm de diâmetro. A FAD consiste na dissolução do ar na massa líquida sob alta 

pressão. Após a queda da pressão são liberadas microbolhas de ar responsáveis em mover 

as células algais para a superfície. Porém, bolhas grandes quebram facilmente os flocos e 

diminuiu a eficiência de remoção das microalgas do sistema de cultivo, além de apresentar 

alta demanda energética para tratamento em grande escala, e diminuir drasticamente a 

eficiência de separação (PARK et al., 2011; SINGH e PATIDAR, 2018).  

 

 Eletrocoagulação/Eletrofloculação: baseia-se na eletrólise do soluto para a produção das 

bolhas de ar por meio de algumas reações químicas. Eletrodos á base de ferro e alumínio, 

muitas vezes em aço inoxidável e reativo, liberam íons de alumínio e ferro que reagem 

com as superfícies das células algais. Porém, a necessidade constante de regular o ânodo 

leva a contaminação da biomassa por metais liberados pelo aparelho (VANDAMME et al., 

2011; UDUMAN et al., 2009; ANDRADE et al., 2014).  

 

 Coagulação/Floculação e Sedimentação: apresenta ser um método de separação rápido e 

de fácil operação. A maioria das microalgas apresenta carga negativa em sua superfície, 

densidade próxima ao da água e sedimentação natural lenta. A separação das microalgas 

ocorre pela aplicação de coagulantes que desestabiliza as cargas negativas das células 

algais, e facilita o contato célula-célula para a formação de densos flocos. No entanto, este 

método pode ser limitado se aplicados coagulantes químicos, devido á contaminação da 
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biomassa por sais metálicos, além de gerar elevado custo ao sistema de separação. Neste 

sentido, para manter as vantagens deste método quanto na 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. Por tais fatores, este método vem se destacando na separação de microalgas se 

comparados aos demais (VANDAMME et al., 2011; ABDELAZIZ et al., 2013; SINGH e 

PATIDAR, 2018).  

 

3.6.1. Coagulação/Floculação  
 

A pequena dimensão das partículas coloidais, bactérias, protozoários ou plânctons 

presentes nas águas residuárias apresentam baixa velocidade de sedimentação, e torna-se 

imprescindível a coagulação nas estações de tratamento. Este processo ocorre em unidades de 

mistura que pode ser mecanizada ou hidráulica dependendo de uma série de fatores, 

destacam-se a vazão a ser tratada e as condições disponíveis de manutenção e operação dos 

sistemas (DI BERNADO, 2005). 

A coagulação consiste na desestabilização das partículas e enquanto a floculação 

realiza a agregação das partículas neutralizadas por meio da colisão entre as mesmas, dando 

origem á formação de densos flocos para a sedimentação (FRANCISCO, 2016; CHEN et al., 

2011; WAN et al., 2015; GUTIÉRREZ et al., 2015). Na etapa de sedimentação, a separação 

sólido-líquido é causada por forças gravitacionais sendo que a taxa de sedimentação é 

determinada pela Lei de Stokes. No caso das microalgas a velocidade de sedimentação é 

diretamente proporcional à densidade e ao raio das células algais, além das características no 

meio em que se encontram (VANDAMME et al., 2013).  

A maioria das microalgas apresentam cargas negativas em pH neutro (7), devido a 

presença de carboxila (-COOH), ácido fosfórico (H3PO4), fosfodiéster (-OH) e grupos 

funcionais amina (-NH2). Para manter a neutralidade elétrica das partículas, íons de cargas 

opostas da solução são atraídos para sua superfície, e os demais íons de mesma carga acabam 

por serem repelidos. Perto da superfície da célula forma uma densa camada de íons 

denominada por Camada de Stern. A interação entre íons de mesma carga e íons de cargas 

contrárias que se movem entorno da superfície é conhecida como camada difusa. A junção 

entre a camada de Stern e a camada difusa é conhecida por dupla camada elétrica 
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(VANDAMME et al., 2013). Na Figura 2 está apresentado esquema da dupla camada elétrica 

presente em uma partícula.  

 

Figura 2: Representação esquemática da dupla camada elétrica. 

 

Fonte: Daltin, 2011. 

 

Sendo assim, as cargas das partículas em suspensão podem ser determinadas pelo pH 

quanto pelo potencial zeta, o qual possibilita observar o potencial elétrico da microalga no 

final da camada difusa. A interação entre as partículas carregadas é apresentada pela teoria 

DLVO, nomeada assim pelos desenvolvedores: Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek. Esta 

teoria descreve a interação dos coloides e as forças de atração denominada por força de Van 

der Waals, e pelas forças de repulsão em termos de energia e distância entre as partículas 

(VANDAMME et al., 2013).  

Portanto, para potencial zeta alto (>25 mV, positivo ou negativo), ocorre à repulsão 

elétrica entre as partículas, o que apresenta um ambiente estável em suspensão. O processo de 

coagulação/floculação visa converter o potencial zeta a valores próximos à zero, e influenciar 

na aproximação entre as partículas até chegar uma distância em que serão atraídos pelas 

forças de Van der Waals. Vandamme et al., (2013) apontam que as microalgas apresentam 

potencial zeta tipicamente negativo dentro de uma faixa de -10 a -35 mV, no qual comprova 

que a maioria das cargas presente nas superfícies das microalgas são negativas.  
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A coagulação pode ser considerada como o resultado individual ou combinada da ação 

de quatro mecanismos distintos, sendo: a compressão da camada difusa, a adsorção e 

neutralização de cargas, a adsorção e formação de pontes e a varredura. 

 

 Compressão da Camada Difusa: esse mecanismo ocorre devido à grande quantidade de 

aplicação de coagulante, capaz de adsorver a superfície das microalgas com finalidade de 

desestabiliza-las. Como a maioria das cargas presentes na superfície das microalgas é 

carregada negativamente, a grande concentração de cargas positivas colabora com a 

compressão da dupla camada de íons formada na superfície das microalgas, ocorrendo à 

diminuição no raio da esfera mantendo-a eletricamente neutra, e, portanto menor repulsão 

ente as células algais (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; FRANCISCO, 2016; 

ROSELET et al., 2015). 

 

 Adsorção e neutralização de cargas: esse mecanismo assemelha-se ao mecanismo da 

camada difusa, devido à finalidade de desestabilizar as cargas presente nas superfícies das 

microalgas, a principal diferença está relacionada à baixa dosagem de coagulante, porém 

deve ser levada em consideração a relação estequiométrica entre quantidade de 

coagulante a ser aplicado e a concentração de partículas presente no meio líquido. Nesse 

mecanismo a reversão das cargas pode ocorrer facilmente devido à excessiva dosagem do 

coagulante (DI BERNARDO; DANTAS, 2005, CHEN et al., 2011; GUTIÉRREZ et al., 

2015; FRANCISCO, 2016). 

 

 Varredura: O mecanismo de varredura está interligado com a quantidade de coagulante, 

o pH de coagulação e a concentração de íons presente no meio líquido. A dosagem do 

coagulante na maioria das vezes independente da concentração das células algais. Os 

flocos gerados possuem grandes dimensões, e, portanto, são mais estáveis se comparados 

aos flocos gerados no mecanismo de neutralização de cargas. (DI BERNARDO; 

DANTAS, 2005, DUAN e GREGORY, 2003; FRANCISCO, 2016; ROSELET et al., 

2015). 

 

 Adsorção e formação de pontes: mecanismo realizado por meio de compostos 

orgânicos e sintéticos capazes de agir como coagulantes classificados como catiônicos e 
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aniônicos. Em geral, polímeros que são compostos de cadeias longas, podem ser 

adsorvidos na superfície das microalgas, sendo que partes dos segmentos livres faz 

ligação entre as demais partículas promovendo uma espécie de pontes entre elas (DI 

BERNARDO; DANTAS, 2005; ROSELET et al., 2015; VANDAMME et al., 2013; 

FRANCISCO, 2016). 

 

3.7. Coagulantes naturais 

 

Os coagulantes comumente aplicados em sistemas de tratamento são coagulantes 

químicos e polímeros sintéticos, tais como o cloreto férrico (FeCl3), o sulfato de alumínio 

(Al2(SO4)3), e o policloreto de alumínio (PAC). Portanto, as aplicações destes compostos 

inorgânicos podem contaminar a biomassa com sais metálicos, e produzir águas residuárias 

tóxicas, além de apresentar condições inaceitáveis para reutilização de subprodutos gerados 

(AHMAD et al., 2011; GRIMA et al., 2003; VANDAMME et al., 2013). Diante disso, é 

possível observar que a seleção do coagulante a ser aplicado é de grande relevância, pois o 

ideal é aplicar produtos de baixo custo, não tóxico, eficazes em baixas doses e extraídos de 

recursos renováveis (AHMAD et al., 2011; VANDAMME et al., 2013).  

Neste sentido, diversos estudos científicos têm sido voltados para a aplicação de 

coagulantes naturais, por serem produtos biodegradáveis, eficientes, economicamente 

viáveis, e que não agridem ao meio ambiente (WAN et al., 2015; METCALF e EDDY, 2003; 

VANDAMME et al., 2013, BAHARUDDIN et al., 2016). Os coagulantes naturais 

comumente utilizados são o Tanino, a Quitosana, o Amido catiônico, o Quiabo (Hibiscus 

esculentus) e a Moringa Oleifera Lam, descritos a seguir: 

 

 Tanino: os taninos vêm de metabólitos secundários de plantas, tais como: casca, frutos, 

folhas e sementes. O tanino presente na casca pode ser extraído de árvores como Acácia, 

Castanea e Schinopsis (YANG, 2010). Os compostos presentes nas cascas são 

modificados por processos físico-químicos, devido à introdução de um grupo amina em 

sua estrutura química, sendo possível garantir suas propriedades coagulantes (MORENO 

et al., 2015). O coagulante preparado a partir de taninos vegetais é caracterizado por ser 

catiônico, de baixo peso molecular, com coloração escura e elevada viscosidade 

(TANAC, 2013). O país que mais se destaca em relação a maior concentração de árvores 

tanantes do mundo, é o Brasil, que vêm explorando cada vez mais o uso do tanino como 
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coagulante natural para o tratamento de água de abastecimento e águas residuárias 

(PEREIRA, 2015; WANG et al., 2018). Estudos apontam que os taninos vegetais 

extraídos da Acácia Mearnsii, são capazes de garantir uma boa coagulação/floculação de 

microalgas inclusive para as espécies marinhas. Alguns autores apontam que o 

mecanismo predominante após aplicação do coagulante tanino é o da neutralização de 

cargas e formação de pontes (FUAD et al., 2018; WANG et al., 2018).  

 

 Quitosana: é um produto natural obtido da quitina de carapaças de caranguejos, 

camarões e lagostas, não tóxico eficaz para amplas espécies de microalgas, e que requer 

baixas taxas de dosagem para o tratamento de águas residuárias, sendo considerado o 

segundo biopolímero mais abundante do mundo (GRIMA et al., 2003; RENAULT et al., 

2009). A quitosana apresenta alta carga catiônica, com longas cadeias poliméricas, no 

qual fornece uma remoção satisfatória das células algais devido á presença do grupo 

funcional amina, sendo possível adsorver fortemente as superfícies das microalgas a fim 

de desestabiliza-las. Os mecanismos predominantes para as características destes 

coagulantes são o da adsorção e formação de pontes e adsorção e neutralização de cargas 

(AHMAD et al., 2011).  

 

 Amido catiônico: obtido por fontes naturais (milho, trigo, batata, arroz e mandioca) a 

partir da adição de grupos quartenários de amônio, apresentam boa eficiência na 

floculação de microalgas. Os amidos catiônicos, não alteram o pH significativamente, e 

são menos tóxicos se comparados com a quitosana. Porém, sendo pouco aplicado como 

coagulante, por competir com usos mais prioritários, tais como seu consumo como 

alimento (VANDAMME et al., 2010).  

 

 Quiabo (Hibiscus esculentus): botanicamente conhecido como Hibiscus esculentus, 

coagulante aniônico que consiste no uso do fruto maduro e seco. Os polissacarídeos que 

compõe o fruto são solúveis em água que apresentam a capacidade de aglomerar as 

células algais. O Hibiscus esculentus apresenta eficiência semelhante aos demais 

coagulantes naturais, comumente aplicados para o tratamento de águas residuárias 

domésticas, industriais e da água bruta para abastecimento público. Porém, assim como 

os amidos catiônicos seu uso compete como com usos mais prioritários, tais como seu 
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consumo na alimentação, podendo limitar seu uso como coagulante natural (AGARWAL 

et al., 2001; FAROOQ et al., 2013). 

 

Diversos países em desenvolvimento apresentam diferentes espécies de plantas que 

podem ser aplicadas como coagulante natural. Tais espécies podem ser aplicadas de forma 

simples e tradicional, ou mesmo após alguma modificação em sua estrutura química em 

laboratório (PEREIRA, 2015). Estudos realizados por Jahn (1986), apresentam algumas 

espécies de vegetais que possuem propriedades coagulantes, tais como a família da 

Acanthaceae, Anacardiaceae, Annonaceae, Araceae, Cactaceae, Capparidaceae, Malvaceae, 

Moringaceae, Papilionideae e a Tliaeae. Das plantas citadas destacam-se a família 

Moringaceae, devido à boa eficiência na remoção da turbidez de águas de abastecimento e 

águas residuárias, no qual também apresentam uma boa distribuição pelo mundo.  

Na família da Moringaceae, as espécies Moringa Oleifera Lam e a Moringa 

Stenopetola se destacam por apresentarem as melhores propriedades coagulantes se 

comparadas às demais espécies (LÉDO, 2008). Nesta pesquisa buscou avaliar a espécie 

Moringa Oleifera Lam como coagulante natural. Por ser uma espécie amplamente distribuída, 

e que apresenta boas condições de adaptação nas diferentes regiões do Brasil, mas também 

facilmente encontrada em outros países do mundo, tais como: a Índia, Egito, Filipinas, 

Tailândia, Malásia, Paquistão, Singapura, Jamaica e Nigéria, sendo uma matéria-prima de 

fácil acesso (PEREIRA, 2015). 

 

3.7.1. Moringa Oleifera Lamarck (Moringa Oleifera Lam) 

 

A origem exata desta espécie é relativamente difícil de apresentar, devido à 

disseminação em diversos lugares do mundo. No entanto, muitos trabalhos apresentam que a 

Moringa Oleifera Lam é originária do norte da Índia, mas em específico em Agra e Oudh, 

localizados no sul do Himalaia (FOIDL et al., 2001; MORTON, 1991, MORENO et al.,2016). 

Em 1950 a espécie Moringa Oleifera Lam foi introduzida no Brasil pelo estado do Maranhão 

como planta ornamental (AMAYA et al., 1992).  

O cultivo da Moringa Oleifera Lam não requer nenhum tipo de pré-tratamento antes 

da germinação e apresenta ser facilmente cultivada (RANGEL, 1999). Pode-se propagar em 

locais com baixa pluviometria e solos bem drenados, podendo chegar entre 5 a 12m de altura 

(HDRA, 2002; PRINCE, 2002; ABALIWANO et al., 2008). Tal espécie produz frutos de  
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30 cm de comprimento, que são facilmente abertos quando estão maduros. Nos frutos é 

possível encontrar sementes com cascas arrendodadas com três asas equidistantes. As 

sementes sem a casca possuem cor branca e são macias quando recém-colhidas (LORENZI et 

al., 2003). A partir das sementes de Moringa Oleifera Lam pode-se obter um óleo de 

excelente qualidade que se assemelha ao azeite de oliva, devido seu alto teor lipídico 

(NDABIGENGESERE et al., 1995). O óleo extraído das sementes pode ser aplicado na 

fabricação de perfumes e/ou como lubrificante de máquinas (PRINCE, 2002).  

Na agricultura, as sementes são aplicadas como adubo orgânico para melhorar a 

fertilidade do solo, sendo aplicadas também como spray foliar para o cultivo de culturas 

como: cebola, pimenta, soja, milho e melão (PRINCE, 2002). As sementes que são destinadas 

para a área do saneamento, podem ser aplicadas como coagulante natural, por apresentarem 

propriedades coagulantes quanto na remoção de partículas em suspensão, bactérias, metais e 

células algais presente nas águas residuárias, além de garantir um lodo com características 

satisfatórias para reaproveitamento (OKUDA et al., 2001; GHEBREMICHAEL et al., 2005; 

PRINCE, 2002; MORENO et al.,2016; HAMID et al., 2016). Na Figura 3 estão apresentados 

um exemplo de uma árvore Moringa Oleifera Lam e um exemplo de suas sementes.  

 

  Figura 3: Sementes da árvore de Moringa Oleifera Lam  

  
   Fonte: Própria autora. 

 

O preparo das sementes de Moringa Oleifera Lam como coagulante natural, pode ser 

realizado de diversas formas, tais como: pó integral, pó desengordurado, em solução aquosa e 

solução salina (BINA et al., 2010). As sementes devem apresentar as seguintes características: 

cor branca, boa textura e consistência, sem a presença de umidade, fungos e bactérias, para 

obter um bom coagulante natural. Para tal, as sementes destinadas ao preparo do coagulante 

devem ser recém-colhidas, devido ser um produto biodegradável e poder diminuir suas 
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propriedades coagulantes ao longo do tempo (BORBA, 2001; VALVERDE, 2014; 

KATAYON et al., 2006). 

A Moringa Oleifera Lam 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 renovável e de baixo custo, gera uma biomassa com baixa toxicidade, sem causar 

impacto negativo ao meio ambiente (VALVERDE, 2014; HAMID et al., 2016). Estudos 

afirmam que as sementes possuem certa quantidade de proteínas que se assemelham a atuação 

de polieletrólitos catiônicos, pH isoelétrico entre 9 e 10, quando adicionadas à água garante 

uma boa remoção da turbidez (GALLÃO et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2012; BAPTISTA et 

al., 2017). A proteína bruta é o composto encontrado em maior quantidade nas sementes 

(GALLÃO et al., 2006), sendo dividida em globulina, albumina e prolamina como os 

principais constituintes de cargas positivas que causam a desestabilização das partículas 

presentes nas águas residuárias (BAPTISTA et al., 2017). Diversos trabalhos apresentam que 

as sementes de Moringa Oleifera Lam são compostas de 23 a 40% de proteínas (SINGH et 

al., 2011; CAMACHO et al., 2017).  

Entretanto, a Moringa Oleifera Lam tem apresentado ser um coagulante obtido por 

fontes naturais, que apresenta baixa toxicidade, preparo e aplicação de forma simples e barata. 

Estas opções podem contribuir com a sustentabilidade nos sistemas de tratamento de águas 

residuárias, principalmente para a separação de microalgas cultivadas em fotobiorreatores, 

pois além de garantir a separação das células contribui na recuperação de uma biomassa, 

matéria prima para a obtenção de novos produtos (VALVERDE, 2014; ANDRADE et al., 

2014; TEIXEIRA et al., 2012).  

O mecanismo de coagulação em que as sementes de Moringa Oleifera Lam podem 

atuar tem sido amplamente discutido pela comunidade científica. No estudo apresentado por 

Gassenschmidt et al., (1195) conduziram experimentos cromatográficos do pó desengodurado 

das sementes de Moringa Oleifera Lam, a fim de avaliar o teor de proteína e o mecanismo de 

coagulação atuante no tratamento da água. Concluíram que a atividade floculante da proteína 

catiônica estimada foi comparada ao um polímero catiônico de base de poliacrilamida. Os 

derivados de poliacrilamida catiônica de alto peso molecular aplicados para o tratamento da 

água predomina o mecanismo de adsorção e neutralização de cargas.  

O estudo sobre o mecanismo de coagulação discutido por Okuda et al., (2001) 

realizaram o preparo do coagulante de Moringa Oleifera Lam em base salina e em água. As 
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partículas em suspensão presente na água sintética foram avaliadas pelo potencial zeta. 

Concluíram que o mecanismo de coagulação não seria a compressão da dupla camada difusa e 

também não seria a adsorção e neutralização de cargas, pois apesar da aplicação da dosagem 

ideal, o potencial zeta era muito baixo para ocorrer à neutralização de cargas. Os autores 

afirmam que após a aplicação do coagulante salino era formado uma estrutura semelhante a 

uma rede por componentes orgânicos não proteícos, e que o mecanismo predominante seria a 

coagulação por varredura. 

 No estudo apresentado por Alsharaa et al. (2016) avaliaram o coagulante de Moringa 

Oleifera Lam, preparado em solução aquosa e aplicados em água bruta para a remoção de 

microrganismos patogênicos. Afirmaram que ambos os mecanismos de adsorção e 

neutralização de cargas e o de varruda, podem ocorrer simultaneamente devido baixo peso 

molecular (6,5 kDa) do coagulante e alta carga positiva (pI acima de 9,6) do material 

absorvente. 

 Por outro lado Basulto et al., (2018) apontam que as propriedades coagulantes da 

semente para a remoção de sólidos, coloides, fungos e bactérias estão relacionados aos vários 

tipos de proteínas existentes nas sementes, que podem ser melhoradas pela adição de outros 

cátions, em alguns casos peptídeos e outros compostos orgânicos, tais como taninos, terpenos 

e alcaloides. A forma no qual se prepara o coagulante pode interferir de certa forma, pois os 

autores constataram que o valor do potencial zeta aumentou para extratos concentrados e 

diminuiu para extratos filtrados. O mecanismo predominante para a remoção dos poluentes 

em águas residuárias são adsorção e neutralização de cargas e para componentes orgânicos 

não proteicos o mecanismo proposto foi de varredura.  

Os estudos voltados ao mecanismo de coagulação têm grande importância, pois além 

de apresentar uma melhor análise da dosagem, pH e velocidade de sedimentação na etapa de 

remoção dos sólidos em suspensão, contribui com uma melhor interpretação dos resultados e 

na eficiência nas etapas de coagulação/floculação e sedimentação (ALSHARAA et al., 2016; 

BASULTO et al., 2018) 

 

3.8. Sedimentação 

 

A sedimentação é um processo físico onde atua a ação da gravidade, no qual 

proporciona o movimento descente de partículas precedidas das etapas de coagulação e 

floculação, em meio líquido de menor massa específica (DI BERNANDO E DANTAS, 



25 

 

 

  

2005). Sendo assim, esse processo de separação, não apresenta dispêndio energético nem 

elevado investimento operacional (ANDRADE e FILHO, 2014).  

A etapa de sedimentação pode remover cerca de 60% de sólidos em suspensão e 75% 

de bactérias, além de matéria orgânica coloidal, substâncias tóxicas de origem orgânica e 

inorgânica e microrganismos em geral, tais como microalgas cultivadas em efluentes 

sanitários (VALVERDE, 2014; ANDRADE e FILHO, 2014; LIBÂNIO, 2005). 

A morfologia (tamanho e forma da célula) e a carga de superfície (potencial zeta) das 

microalgas podem afetar diretamente o comportamento das etapas de floculação-

sedimentação. As etapas de floculação-sedimentação além de ser uma ótima tecnologia para 

separação de microalgas podem remover cerca de dois terços ou mais de água presentes na 

biomassa, contribuindo seu uso em novos produtos (CHATSUNGNOEN et al., 2016). 

Os sedimentadores comumente utilizados são tanques cilíndricos, cuja finalidade é 

facilitar a separação das substâncias particuladas. O espessamento e a clarificação são 

processos da sedimentação e o equipamento usado para as duas técnicas são semelhantes, 

diferenciados entre si apenas pelo produto no qual se deseja obter. A fase mais diluída é 

destinada para os clarificadores e a mais concentrada para os espessadores (ANDRADE e 

FILHO, 2014; MCCABE et al., 1998).  

A sedimentação por processos diluídos (clarificadores) é descrita pela Lei de Stokes, 

no qual relata que a velocidade de sedimentação é proporcional à diferença da densidade de 

partículas esféricas e o meio líquido. Se elevar ao quadrado a densidade das partículas 

esféricas, isso resultaria em valores inversamente proporcionais á viscosidade dinâmica do 

líquido (ANDRADE e FILHO, 2014).  

O comportamento físico da matéria pode interferir diretamente na etapa de 

sedimentação, tal como a separação de microalgas. A Chlorella vulgaris em condições 

normais apresentam diâmetro de 5 µm, porém se cultivadas em ambientes onde possuem 

deficiência nutritiva se agrupam com mais sete células formando uma colônia estável e 

diâmetro de 17 µm, modificando a velocidade de sedimentação no meio (SILVA, 2013; 

ANDRADE e FILHO, 2014).  

A sedimentação por gravidade apresentar ser uma boa técnica de separação de 

microalgas, mas deve ser levado em consideração o comportamento físico da matéria a ser 

removida. A eficiência de remoção das partículas pela aplicação de coagulantes (orgânicos ou 

inorgânicos) e a redução drástica do tempo de sedimentação podem influenciar no 
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agrupamento das microalgas e, portanto, na etapa de sedimentação (ANDRADE e FILHO, 

2014). 

 

3.9.Produtos a partir da biomassa de microalgas 

 

As microalgas têm sido foco de inúmeras investigações biotecnológicas, devido sua 

importância econômica, nutricional e ecológica. As principais etapas do processamento da 

biomassa de microalgas envolvem cultivo, separação e extração de metabólitos (RIZWAN et 

al., 2018). A biomassa de microalgas apresenta pigmentos, carboidratos, proteínas e lipídeos, 

que variam conforme o gênero e espécie cultivada, e quando recuperados podem ser usadas 

para produzir inúmeros produtos (ANDRADE et al., 2014; ZAMALLOA et al., 2011).  

A biomassa de microalgas cultivadas em águas residuárias pode ser recuperada e 

aplicada como matéria-prima para a produção de biocombustíveis, ração animal, 

biofertilizantes e bioplásticos (MOHD et al., 2017), apresentados a seguir: 

 

 Biocombustíveis: microalgas apresentam capacidade de armazenar quantidades 

significativas de lipídeos. As microalgas têm a capacidade de armazenar cerca de 20-50% 

de trigliceróis, produzidos em lagoas abertas, apresentando quantidade suficiente para sua 

produção como biocombustível, além de contribuir com redução significativa de gases 

que provocam o efeito estufa em comparação aos combustíveis fósseis e, portanto, 

diminuir a exploração de fontes de recursos finitos (MOHD et al., 2017; CAPORGNO, et 

al., 2015; KEFFER e KLEINHEINZ, 2002). 

 

 Ração animal as microalgas possuem carboidratos, proteínas e nutrientes necessários 

para o crescimento animal e, portanto, a biomassa também pode ser destinada como 

alimento para animais. Destaca-se o uso como ração para peixes, visto que representam 

17% do consumo mundial em termos de proteínas (MOHD et al., 2017; NAIK, et al., 

2010; PULZ et al., 2004). 

 

 Biofertilizantes: a biomassa de microalgas pode ser processada como fertilizantes para 

plantas, com finalidade de contribuir na melhoria da composição mineral do sistema solo-

planta. O uso da biomassa de microalgas como fertilizante pode diminuir custos com 

fertilizantes sintéticos, e proporcionar a reciclagem de nutrientes nos solos. Como 
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biofertilizantes as microalgas podem atuar juntamente com macroalgas para promover o 

crescimento de plantas, sendo as microalgas as responsáveis na fixação de nitrogênio, tais 

como a Anabaena sp., Scytonema sp., Aulosira sp., Tolypothrix sp. e Plectonema sp., 

principais gêneros utilizadas como biofertilizantes. Estudos com a Chlorella sorokiniana 

devem ser feitos para que tal espécie seja incluída na lista das demais microalgas já 

aplicadas para essa finalidade (MOHD et al., 2017; HAYIM, et al., 2011; PULZ et al., 

2004). 

 

 Bioplásticos: cepas de microalgas verdes (Chlorella sp) têm a capacidade de produzirem 

amido, que contribui em sua transformação como bioplásticos. A digestão enzimática do 

amido pode ocasionar a lise celular e extrair a glicose das células algais, no qual permite 

a plastificação das células algais. A produção de amido pode ser influenciada tanto pela 

concentração de CO2, quanto pela temperatura e a intensidade luminosa (MATHIOT et 

al., 2019).  

 

 Compostos bioativos: Compostos ativos também conhecidos por metabólitos de 

microalgas podem produzir recursos primários e secundários. Os metabólitos primários 

são usados para o crescimento, tais como: carboidratos, lipídeos e proteínas. Os 

metabólitos secundários não são usados para o crescimento das células algais, geralmente 

servem para o mecanismo de defesa das células algais. Os metabólitos secundários 

podem ser utilizados como suplementos farmacêuticos e alimentícios, tais como esteróis, 

proteínas, enzimas e ômega (MOHD et al., 2017; MUELLER-FUEGA, 2000; 

MAADANE et al., 2015).  

 

Neste contexto, tanto o método de separação, quanto o método de extração de 

metabólitos da biomassa algal, devem seguir os mesmos objetivos, ou seja, aplicar métodos 

eficientes, sustentáveis e com baixo custo para o adequado tratamento, com finalidade de 

obter uma boa matéria-prima para o preparo de novos produtos. Além do aproveitamento da 

biomassa de microalgas, a água residuária tratada também pode ser reutizada para os diversos 

fins. A reutilização da água negra tratada irá depender do nível do tratamento e a qualidade do 

efluente final obtido. 
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O objetivo da presente pesquisa é avaliar a biomassa de microalgas recuperadas como 

fertilizante. Segundo Wuang et al., (2016), a efetiva aplicação de fertilizantes sintéticos em 

culturas agrícolas requer baixa mão de obra, com finalidade de fornecer disponibilidade 

imediata de nutrientes. Porém, a elevada aplicação de fertilizantes sintéticos no solo apresenta 

excessiva emissão de gases causadores do efeito estufa e elevada degradação do solo, além de 

aumentar a poluição das águas pelo excesso de nutrientes, denominada por eutrofização. Ao 

contrário dos fertilizantes químicos, a aplicação de fertilizantes orgânicos implica na 

diminuição de tais efeitos negativos. Os fertilizantes orgânicos provenientes de microalgas 

são compostos por alta concentração de macro e micronutrientes, que contribuem com uma 

quantidade de nutrientes suficientes para o cultivo de inúmeras culturas, além de apresentar 

manejo sustentável na área agrícola. 

 

3.10. Reuso de efluentes  

 

O reuso de água está relacionado ao tratamento de efluentes com possibilidade de sua 

aplicação em outros usos menos exigentes, tal prática é bastante antiga, mas que vem sendo 

investigada continuamente para melhor operação e sofisticação do sistema (METCALF e 

EDDY, 2003). O reuso de água pode ocorrer de forma direta e indireta, por meio de ações 

planejadas ou não, além de serem destinadas para fins potáveis e não potáveis.  

Moruzzi (2008) relata em seu estudo às definições dos diferentes tipos de reuso e suas 

respectivas finalidades, tais definições foram elaboradas pela Organização Mundial de Saúde 

(OMS) em 1973, descritos a seguir: 

 

 Reuso indireto: é usada diversas vezes para uso tanto doméstico quanto industrial. Após 

o uso, as águas são descarregadas em águas superficiais ou subterrâneas, apresentando 

maior diluição, sendo utilizada novamente a jusante. Tal reuso apresenta a necessidade da 

autodepuração do corpo de água, na maioria dos casos com finalidade de degradar os 

poluentes que foram descartados com o esgoto in natura (WHO, 1973). 

 

 Reuso direto: devem ser aplicadas tecnologias apropriadas no sentindo de manter a 

qualidade do efluente conforme a qualidade do uso requerido. Para tal, deve-se realizar 

um bom planejamento para o uso da água residuária tratada destinada as áreas tais como a 

irrigação, indústria, recarga de aquífero e água potável (WHO, 1973). 
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 Reciclagem interna: reuso destinadas as instalações industriais, constituído por um 

sistema fechado, no qual a reposição da água é realizada por outra fonte, e o consumo de 

água destinada para os processos e operações de tratamento.  

Além do reuso de água ser dividido de forma direta e indireta, podem ser 

subidivididos em reuso potável e reuso não potável. O reuso não potável pode ser destinado 

para os seguintes fins: agrícolas, industriais, recreacionais, domésticos, manutenção de 

vazões, aquicultura e recargas de aquíferos subterrâneos (WHO, 1973). Segundo o Programa 

de Pesquisas em Saneamento Básico - PROSAB (2006), também sugerem o termo reuso 

controlado, o qual apresenta o ponto de vista sanitário, sustentável e economicamente viável.  

Dentro dos diversos tipos de reusos existentes, o reuso direto planejado para fins 

agrícolas, sendo esse um fim não potável, tem se destacado no sentido de contribuir com a 

diminuição da aplicação direta de água potável, pois segundo a ONU cerca de 70% do 

consumo de água, em escala mundial é destinada a agricultura, e o elevado consumo de água 

no setor agrícola se comparados ao setor urbano e industrial, estão relacionados à 

precariedade dos sistemas de irrigação, acarretando grandes perdas econômicas e ambientais 

(LANZA, 2018).  

Embora o reuso seja visto como uma boa solução para a escassez da água, são poucos 

países que adotaram tal prática em larga escala, destacam-se os EUA, Israel e a Austrália. Os 

países que tem aplicado com efetividade o reuso da água são: Japão, África do Sul, Tunísia e 

México (SOUSA, 2008; SALGOT, 2018). Segundo Sousa (2008), no Brasil somente a partir 

de 28 de novembro de 2005 que foi implantada uma resolução federal do Conselho Nacional 

de Recursos Hídricos (CNRH), sob o número 54, com finalidade de estabelecer modalidades, 

diretrizes e critérios gerais para a prática do reuso direto não potável da água. Já a Associação 

Brasileira de Normas técnicas (NBR - 13.969), no item 5.6, apresenta um resumo sobre o 

reuso local, no qual as águas residuárias domésticas podem ser reutilizadas para fins não 

potáveis, desde que seja de forma segura (ABNT, 1997).  

Entretanto, toda a legislação, diretrizes e normas existentes são básicas para projetos 

mais complexos. Nesse sentido, muitos projetos de reuso de água aplicados no Brasil, são de 

pequena escala e direcionados diretamente ao setor urbano. Moruzzi (2008), em seu estudo 

apresenta diferentes experiências em nível internacional de reuso da água direcionado ao setor 

agrícola, os quais apresentaram diversas aplicações da água de reuso destinadas tanto para a 
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aplicação de fins ornamentais quanto para irrigação. Nesse sentido, é possível observar uma 

grande variação nas diferentes demandas e critérios de aplicação da água de reuso, devido as 

diferentes características sócio-economicas, geográficas e políticas de gestão apresentada por 

cada país.  

Diante de todos os fatos expostos, o uso adequado de águas residuárias tratadas 

direcionadas para a irrigação se faz necessário um adequado tratamento antes mesmo de sua 

aplicação, já que a maioria das tecnologias utilizadas para tratamento da água residuária no 

Brasil são desenvolvidas para lançamento em corpos d´água ou direcionadas ao uso urbano e 

industrial com fins não potável. Para tal, a fim de garantir a qualidade para sua aplicação nos 

mais diferentes usos, devem ser utilizadas tecnologias de tratamento que visam diminuir 

características indesejáveis, tais como a elevada concentração de sólidos, matéria orgânica e 

patógenos presente no efluente (SOUSA et al., 2005).  



31 

 

 

  

4. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1.Projeto de pesquisa 

 

O trabalho é parte integrante do projeto FAPESP/NWO processo de número 

2013/50351-4 intitulado por “Recovering Nutrients and Carbon from Concentrated Black 

Water: A Sustainable Descentralized Approach for Wastewater Treatment”, desenvolvido em 

parceria com as seguintes Instituições de Ensino: a Faculdade de Engenharia de Bauru 

(FEB/UNESP), a Escola de Engenharia de São Carlos (EESC/USP) e o Netherlands Institute 

of Ecology (NIOO / Wageningen University).  

O presente estudo visa avaliar a separação das microalgas cultivadas em água negra 

pré-tratada em reator UASB, seguido pela secagem da biomassa de microalgas a fim de 

caracteriza-la. Para tal, foram realizados medição das variáveis físico-químicas. Toda parte 

experimental da separação e secagem das microalgas foram realizadas no Laboratório de 

Hidráulica e Saneamento, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, da 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (FEB-UNESP), Campus Bauru, São 

Paulo.  

 

4.2.Efluente de estudo 

 

No Brasil, não se realiza a segregação da água negra, portanto foi utilizada para o 

estudo uma água negra simulada (ANS), realizada pela mistura de dejetos suínos e esgoto 

doméstico, a fim de obter proporções de carga orgânica e de nutrientes (fósforo e nitrogênio) 

próxima das características reais, se caso as águas residuárias totais geradas no Brasil fossem 

segregadas. Os dejetos suínos eram fornecidos por uma granja localizada na Fazenda Santa 

Ignácio de Loila no município de Brotas (22°04’09,84” S e 47°58’37,74” O à 752m de 

altitude) (SLOMPO, 2018). O esgoto doméstico foi obtido da Estação de Tratamento de 

Esgoto de Monjolinho (ETE), do Serviço Autônomo de Água e Esgoto de São Carlos 

(SAAE), São Paulo. O esgoto doméstico e os dejetos suínos eram encaminhados para um 

tanque de equalização em escala piloto, no qual se realizava a mistura e proporcionava uma 

água residuária com características similares à água negra, denominada no presente estudo por 

ANS. 
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A ANS foi digerida anaerobiamente em reator UASB mesofílico, em escala piloto. Em 

seguida, a ANS previamente tratada foi encaminhada para fotobiorreatores (FBR) operado em 

regime batelada, com capacidade útil de 50L cada. Os fotobiorreatores utilizados na pesquisa 

em questão são tipo flat panel, sendo estes instalados no Laboratório de Tratamento 

Avançado e Reuso de Águas (LATAR) da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-USP), 

São Paulo. Na Figura 4 estão apresentados os fotobiorreatores utilizados no estudo.  

 

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

 
Fonte: Própria autora (A); Sueitt, 2016 (B). 

 

 Os fotobiorreatores (FBRs) foram construídos em acrílico, com capacidade total de  

64 L, composto por 16 lâmpadas fluorescentes tubulares de 40W e 120 cm de comprimento, 

apresentando área iluminada de 0,72 m
2
 em ambos os lados do reator (instalados 8 lâmpadas 

em cada lateral), além do caminho óptico de 10 mm. O fotoperíodo utilizado foi de 12 horas, 

apresentando intensidade luminosa de 196 µmol.s
-1

, valor medido dentro do FBR, cuja 

finalidade era proporcionar intensidade luminosa adequada para o crescimento das microalgas 

(SLOMPO, 2018).  

Os FBRs foram instalados na sala de reatores do LATAR, cuja finalidade era evitar 

luz externa, além de realizar controle da temperatura ambiente (25°C), por ar condicionado. A 

inoculação assim como o monitoriamento das fases de crescimento das microalgas foi 

realizada pelo mestrando Hiago Francisco Schiano da Silva. A microalga inoculada foi a 

Chlorella sorokiniana 211/8k adquirida pela Culture Collection of Algae and Protozoa – 

(CCAP), Oban, Escócia (SLOMPO, 2018).  

No LATAR, a ANS pré-tratada coletada após operação dos fotobiorreatores era 

homogeneizada e armazenada em bombonas de 20 L previamente higienizadas, mantidas em 

câmara fria em temperatura de 4ºC. Após o armazenamento do volume total de ANS 

destinada aos testes de separação, a amostra foi encaminhada para o Laboratório de 

A B 
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Hidráulica e Saneamento da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB/UNESP) para 

realização dos testes de jarros. O sistema de tratamento utilizado na presente pesquisa está 

esquematizado na Figura 5.  

 

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

 

Fonte: Própria autora. 

  

Foi encaminhado cerca de 220 L de ANS, pré-tratada em fotobiorreatores, para o 

Laboratório de Hidráulica e Saneamento da UNESP, no qual o efluente foi novamente 

homogeneizado, armazenado em bombonas de 20L, e mantidos refrigerados (7ºC). A 

finalidade dessa etapa era manter um efluente homogêneo e avaliar a eficiência dos testes de 

separação, assim como caracterizar e avaliar os subprodutos gerados (efluente e biomassa de 

microalgas).  

 

4.3.Preparo do coagulante natural 

 

O preparo do coagulante natural em pó integral com granulometria específica foi 

realizado conforme metodologia proposta por Valverde (2014). Os lotes de sementes de 

Moringa Oleifera Lam (MOL) utilizados neste estudo foram obtidos de uma Associação de 

Recuperação Florestal, localizado no município de Penápolis, São Paulo. No Laboratório de 

Hidráulica e Saneamento (FEB/UNESP), as sementes foram armazenadas em sacos plásticos 

devidamente fechados e acondicionados em refrigerador em temperatura de 7 ºC. 

Para o preparo do coagulante natural eram selecionadas em média 150 sementes 

saudáveis. Tais sementes eram previamente descascadas, trituradas em liquidificador 

industrial (Bermar/modelo BM47 800W) durante 3 minutos e homogeneizada em peneira 

(Bertel /Tyler 35 mesch) com abertura de 425 mm/µm. Em seguida o pó foi levado para 

Coleta do efluente  
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estufa de recirculação de ar (Nova Ética) em temperatura de 60°C, por um período de 10 

minutos. O pó integral com granulometria específica foi mantido em frascos de vidro 

devidamente fechado e acondicionado em dessecador até o momento de sua aplicação no 

efluente. Na Figura 6 estão apresentadas as etapas do preparo do coagulante natural das 

sementes de MOL. 

Figura 6: Etapas do preparo do coagulante natural. 

 
Fonte: Própria autora. 

 

Conforme recomendações propostas por Valverde (2014) optou-se em utilizar o 

coagulante natural por um período máximo de 7 dias. Por ser um produto biodegradável o 

processo natural de degradação das sementes podem ocorrer, e, portanto optou-se em preparar 

o coagulante nos dias em que eram realizados os testes de separação. Foi realizado 

simultaneamente ao preparo do coagulante a análise do teor de proteínas em diferentes tempos 

de armazenamento, a fim de investigar a eficiência das sementes aplicadas como coagulante 

natural. Ao longo de todo o período experimental; a fração de proteínas presente nas sementes 

de MOL foi mensurada. A análise de proteínas foi realizada conforme metodologia proposta 

pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), sendo 

aplicado o método macro Kjeldahl (4500 – B). Foi separada uma alíquota de 0,5 g do pó 

integral das sementes de MOL e determinado à quantidade de nitrogênio orgânico total 
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presente nas sementes do lote de estudo, conforme proposto pela Association of Official 

Analytical Chemists - AOAC, (2000). 

 

4.4. Testes de Coagulação/Floculação e Sedimentação 

 

Os ensaios de coagulação/floculação e sedimentação (C/F e S) foram realizados em 

equipamento Jar Test (PoliControl modelo FlocControl IV), providos de 6 jarros em acrílico 

transparente com capacidade de 2L e 6 hastes misturadoras em aço inox reguláveis. O 

equipamento possui um painel eletrônico para regular a velocidade de rotação das hastes. Para 

a realização dos ensaios os seguintes parâmetros operacionais foram fixados, tais como: 

velocidade de mistura rápida (VMR) de 150 rpm (Gradiente de mistura rápida –  

GMR = 138 s
-1

), tempo de mistura rápida (TMR) de 3 minutos, velocidade de mistura lenta 

(VML) de 30 rpm (Gradiente de mistura lenta – GML = 18 s
-1

), tempo de mistura lenta 

(TML) de 20 minutos, conforme proposto por Camacho et al. (2017), Nishi et al. (2011), 

Teixeira et al. (2012), Moreti (2014), Hamid (2016), Freitas (2013). Os autores utilizaram as 

sementes de Moringa Oleifera Lam como coagulante natural para remoção de diferentes 

espécies de microalgas e cianobactérias sendo avaliado por meio de testes de (C/F e S), 

aplicando diferentes velocidades e tempo de mistura conforme as características do efluente 

de cada estudo.  

 

4.5.Procedimentos de ensaios 

 

Este trabalho foi dividido em quatro etapas, apresentadas na Figura 7. 

Figura 7: Etapas dos ensaios realizados em laboratório. 

 

ETAPAS 

(1) 

Ensaios preliminares de (C/F e S) e 
construção de diagramas 

(2) 

Avaliação da dosagem de MOL e pH 
baseado nos ensaios preliminares 

(3) 

Seleção da dosagem ótima e TS 

(4) 

Caracterização da biomassa de microalgas  
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4.5.1. Análises 

 

Antes de cada etapa foi realizada a caracterização físico-química do efluente de 

estudo. O desempenho dos tratamentos foi avaliado com base na remoção dos seguintes 

parâmetros: turbidez, densidade óptica (DO) (540, 682 e 750 nm), DQO, nitrogênio 

amoniacal (N-amoniacal), Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (FT) (APHA, 

2005). Todas as análises foram realizadas em triplicata, de acordo com os procedimentos 

recomendados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 

2005). Os métodos analíticos empregados para a realização dos ensaios de 

coagulação/floculação e sedimentação estão apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1: Metodologia, equipamentos e referências para as etapas de separação de microalgas. 

 

As densidades ópticas (540, 682 e 750 nm) foram realizadas por método 

espectrofotométrico, segundo a metodologia proposta pelos autores Kliphuis et al. (2010), 

Ugwu et al., 2007 e Ruiz et al., 2011. As análises das densidades ópticas eram realizadas 

simultaneamente com a turbidez. Foram separados 25 mL da amostra transferidos para 

cubetas de vidro com tampa de rosca e lidas em espectrofotômetro (DR 2500), em três 

comprimentos de onda (540, 682, 750 nm). O resultado foi obtido após dispersão e absorção 

da luz emitida pelos aparelhos, apresentando as seguintes características: 

 DO540 (540 nm): ocorre a dispersão da luz pelas algas; 

PARÂMETROS MÉTODOS E EQUIPAMENTOS 

Turbidez (UNT) Método 2130 B - turbidímetro HACH 2100N 

Cor verdadeira (uC) Método 2120 C - turbidímetro POLICONTROL Ap2000 

DO (nm) Metodologia Kliphuis et al. (2010) - Espectrofotômetro HACH - DR 2500 

SST (mg.L
-1

) Método 2540 D - Gravimétrica – Filtração em membrana (1,2 μm) 

DQO (mg.L
-1

) Método 5220 D (Refluxo fechado) – Espectrofotômetro HACH - DR 2500 

pH Método 4500 H
+
B – pHmetro Orion – 210ª 

Temperatura (°C) Método 2550 B - Termômetro de mercúrio 

NTK (mg.L
-1

) Método Kjeldahl – 4500 B - Espectrofotômetro HACH/ DR 2500 

N-amoniacal (mg.L
-1

) Método 4500 – NH3 D (Eletrodo íon seletivo) – Multiparâmetro HQ40D HACH 

NO2 (mg.L
-1

) Método 4500 B (Clorimétrico) - Espectrofotômetro HACH - DR 2500 

NO3 (mg.L
-1

) 
Método 8171 (Redução de Cádmio) e Método HACH 10020 (Tubo de ácido 

cromotrópico) – kit da HACH – DR 2500 

FT (mg.L
-1

) Método 4500 PD (Cloreto Estanoso) - Espectrofotômetro HACH - DR 2500 

Tempo de Sedimentação  Cronômetro 
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 DO685 (685 nm): ocorre a dispersão e absorção pela clorofila-a; 

 DO750 (750 nm): ocorre a absorção máxima pelas algas. 

A razão entre DO682 e DO540 é uma medida relativa da quantidade de clorofila-a por 

célula. A turbidez e densidade óptica foram analisadas simultaneamente, para apresentar 

resultados mais confiáveis da concentração da suspensão algal. O uso da avaliação da DO foi 

aplicado a fim de verificar melhor a eficiência de remoção das células algais em suspensão, 

com a posssibilidade da construção e avaliação de gráficos de barras de erros, avaliando a 

diminuição da concentração de algas em suspensão presente na amostra, a fim de fazer 

comparações mais apropriadas, já que a avaliação da turbidez pode ser afetada pela 

concentração de outras substâncias do meio extracelular influenciando a avaliação da 

eficiência de floculação (TEIXEIRA et al., 2017). A eficiência de redução da DO, foi 

realizado pela razão entre a DO inicial e a DO final, isto é, avaliada após as etapas de 

coagulação, floculação e sedimentação.  

As análises da Demanda Química de Oxigênio (DQO) foram divididas em DQO total, 

filtrada e suspensa, conforme a metodologia citada, sendo possível definir: 

 DQO total: amostras brutas, que apresenta o valor total da matéria orgânica, sem a 

necessidade de passar pela filtração; 

 DQO filtrada: amostras brutas filtradas em membranas com porosidade de 1,2 µm; 

 DQO suspensa: valor calculado, a fração suspensa é obtida pela diferença entre a 

DQO total e a DQO filtrada. 

Nessa pesquisa não foi realizado análise quantitativa da influência de aplicação das 

sementes de MOL em água, com finalidade de avaliar o acréscimo de matéria orgânica 

acrescida no efluente do estudo, a avaliação foi realizada pela remoção média obtida da 

demanda química de oxigênio bruta, suspensa e filtrada.  

 

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

 

A finalidade dessa etapa do estudo foi criar diferentes ambientes em termos de 

aplicação do coagulante natural, pH e tempo de sedimentação a fim de avaliar as primeiras 

condições ótimas de separação das microalgas a partir dos ensaios de C/F e S. Na Etapa 1 

foram realizados ensaios preliminares variando a dosagem de coagulante (50, 100, 200, 300, 

400 e 500 mg.L
-1

), valor de pH do efluente (3, 5, 7 e 9) e tempos de sedimentação (15, 30 e  
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40 minutos), sendo avaliadas as seguintes velocidades de sedimentação (0,50, 0,25 e  

0,19 cm.min
-1

) conforme proposto por Cassini et al. (2017), Moreti, (2014), Teixeira et al. 

(2012), Konradt et al. (2007). Para o ajuste do pH foi aplicado ácido sulfúrico (P.A – ACS / 

PM 98,8%) e solução de hidróxido de sódio (NaOH / 8M). Na Figura 8 estão apresentadas as 

variáveis avaliadas na Etapa 1. 

 

Figura 8: Procedimentos dos ensaios na Etapa 1. 

 

Os resultados foram analisados no software Oringin 8.6 Surface, sendo assim plotados 

os diagramas de coagulação. Para a elaboração dos diagramas o eixo “x” foi destinado aos 

valores de pH e o eixo “y” destinado as dosagens do coagulante natural. A partir da 

interpolação dos pares de valores (pH versus dosagem de MOL) foi possível construir regiões 

ótimas para a interpretação da remoção da turbidez, que podem ser comparadas conforme o 

tempo de sedimentação estudado. Todas as análises foram realizadas em triplicata e de acordo 

com os procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2005).  

Nessa etapa ainda realizou-se a análise de regressão linear e ajuste pelo método dos 

mínimos quadrados, a fim de otimizar os vários ensaios realizados em laboratório, cuja 

Etapa 1 

Ensaios preliminares de (C/F/S) 

(Diagramas de coagulação) 

Coagulação 

VMR = 150 rpm  

(GMR = 138 s-1) 

 

TMR = 3 min 

Floculação 

VML = 30 rpm 

(GML = 18 s-1) 

 

TML = 20 min 

Sedimentação 

TS = 15 - 30 - 40 min 

 

(vs = 0,50 - 0,25 - 0,19 
cm.min-1) 

Parâmetros: 

pH 

Temperatura 

Turbidez 

DO  

(540, 682 e 750 nm) 

Dosagem das sementes de MOL 

50, 100, 200, 300, 400 e 500  mg.L-1 

Valores de pH 

3, 5, 7 e 9  
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finalidade foi avaliar os dados da pesquisa e diminuir a quantidade de reagentes e tempo gasto 

nessa etapa do estudo, e contribuir com novos planejamentos experimentais (APÊNDICE A). 

 

4.5.3. ETAPA 2: Avaliação da dosagem de MOL, pH e Tempo de sedimentação 

baseado nos ensaios preliminares 

 

Nessa etapa, depois de conhecida as regiões de eficiência de separação das microalgas 

em termos de dosagens, pH e tempo de sedimentação, delimitou-se novos ensaios de C/F e S, 

com as faixas de dosagem e tempo de sedimentação obtidos após ensaios em laboratório. Na 

Etapa 2 foi determinado a dosagem ótima de coagulante, baseado nos melhores resultados 

obtidos na Etapa 1. Foi variado as dosagens de coagulante (425, 450, 475, 500, 525 e 550 

mg.L
-1

), os tempos de sedimentação (35 e 45 minutos) e as velocidades de sedimentação (0,21 

e 0,17 cm.min
-1

), mantendo o pH neutro. Como a finalidade era avaliar a biomassa algal como 

fertilizante orgânico, foi mantido a partir da Etapa 2 valor de pH igual a 7. Nessa etapa foram 

analisados os seguintes parâmetros de controle: pH, turbidez, DO (540, 682 e 750 nm), cor 

verdadeira, SST, DQO, DQO filtrada, NTK, Namoniacal, nitrito (NO2) e FT. Na Figura 9 estão 

apresentadas as variáveis avaliadas na Etapa 2. 

 

Figura 9: Procedimentos dos ensaios na Etapa 2. 

 

Etapa 2 

Avaliação da dosagem ótima de MOL 
baseado nos ensaios preliminares 

Coagulação 

VMR = 150 rpm 

(GMR = 138 s-1) 

 

TMR = 3 min 

Floculação 

VML = 30 rpm 

(GML = 18 s-1) 

 

TML = 20 min 

Sedimentação 

TS = 35, 45 min 

 

(vs = 0,21 e 0,17 cm.min-1) 

Parâmetros: 

pH / Temperatura 

Turbidez / DO  

(540 ,682, 750 nm)  

Cor verdadeira / SST 

DQO bruta / DQO filtrada 

NT / N-amoniacal / NO2 / FT 

Dosagem das sementes de MOL 

425, 450, 475, 500, 525 e 550  mg.L-1 

pH de coagulação 

 7 
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4.5.4. ETAPA 3: Seleção da dosagem ótima e Tempo de sedimentação 

 

Na Etapa 3 reproduziu-se o melhor resultado obtido na Etapa 2. Nessa etapa foram 

analisados os mesmos parâmetros de controle apresentados na Etapa 2. O objetivo da Etapa 3 

foi avaliar a dosagem ótima do coagulante de MOL em diferentes tempos de sedimentação 

(45, 60 e 120 minutos), o pH foi mantido em neutro (pH=7). Na Figura 11 estão apresentadas 

as variáveis que foram analisadas na Etapa 3.  

 

Figura 10: Procedimentos dos ensaios na Etapa 3 

 

 

Etapa 3 

Seleção da dosagem ótima e pH 

Coagulação 

VMR = 150 rpm 

(GMR = 138 s-1) 

 

TMR = 3 min 

Floculação 

VML = 30 rpm 

(GML = 18 s-1) 

 

TML = 20 min 

Sedimentação 

TS = 45, 60 e 120 min 

 

(vs = 0,17 - 0,13 - 0,06 cm.min-1) 

Parâmetros: 

pH / Temperatura 

Turbidez / DO  

(540, 682, 750 nm)  

Cor verdadeira / SST 

DQO bruta /DQO filtrada 

NT / N-amoniacal / NO2 / 

NO3 / FT 

Dosagem das sementes de 
MOL 

475 mg.L-1 

pH de coagulação 

 7 
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4.5.5.  ETAPA 4: Caracterização da biomassa de microalgas  

 

Após avaliação de todas variáveis ótimas das etapas de (C/F e S) no decorrer do 

trabalho, a biomassa de microalgas recuperada foi encaminhada para o processo de secagem e 

o efluente tratado caracterizado. Os flocos de microalgas sedimentados foram transferidos 

para bandejas de polietileno e encaminhado para estufa com recirculação de ar (Nova Ética) 

em temperatura média de 60˚C com 50% de recirculação de ar. Em seguida a biomassa seca 

foi caracterizada pelos seguintes parâmetros: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), sódio (Na), enxofre (S), e o carbono orgânico, conforme 

proposto por Malavolta et al., (1997). A fim de avaliar a composição de macronutrientes 

primários presentes na amostra. Na Tabela 2 estão apresentados os nutrientes a serem 

avaliados na caracterização da biomassa de microalgas. 

 

Tabela 2: Metodologia, equipamentos e referências para as etapas de separação de microalgas. 

Parâmetros 

 

Métodos e equipamentos 

 

Nitrogênio (N) Digestão sulfúrica (N-total); semi-microkjeldahl; 

Espectrofotômetro VIS 

Fósforo (P) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

Espectrofotômetro VIS 

Potássio (K) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

Cálcio (Ca) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

Magnésio (Mg) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

Zinco (Zn) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

 Sódio (Na) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

Enxofre (S) Digestão Nitro-perclórica; metavanadato de amônio; 

turbidimetria do sulfato de bário; Espectrofotômetro VIS 

Carbono orgânico Forno Mufla 

 

4.6. Análise estatística  

 

Em todas as etapas do trabalho foram utilizadas de ferramentas estatísticas a fim de 

validar as informações obtidas em laboratório. Foi utilizado o teste de comparação de médias, 

Teste t de Student com 95% de confiança (p-valor < 0,05), a fim de realizar a comparação de 

médias e verificar as variáveis que apresentam diferença significativa (MILLER e MILLER, 

1993). O planejamento experimental de cada etapa foi especificado a seguir: 
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As sementes de MOL por ser um produto biodegradável podem diminuir suas 

propriedades coagulantes (proteínas) conforme o temo de armazenamento. E nesse sentido 

foram realizados 15 ensaios do teor proteínas ao longo das etapas do trabalho, todos os 

ensaios foram realizados em triplicata.  

ETAPA 1: Para avaliação da remoção dos parâmetros de controle: turbidez e DO682 

interpretados a partir da construção de diagramas de coagulação, o delineamento fatorial nessa 

etapa da pesquisa foi de (7x4x3x3) devido os seguintes fatores: seis dosagens do coagulante 

de MOL mais o branco, quatro valores de pH, três tempos de sedimentação, sendo todos os 

ensaios realizados em triplicata. Para tal, foram realizados 252 ensaios destinados à avaliação 

da Etapa 1.  

ETAPA 2: Para avaliação da faixa de dosagem de 425 a 550 mg.L
-1

, 35 e 45 minutos 

de sedimentação, referente ao processo de separação das microalgas, sendo os seguintes 

parâmetros de controle avaliados: temperatura, pH, turbidez, densidade óptica (540, 682 e 750 

nm), cor verdadeira, sólidos em suspensão, nitrogênio total e fósforo total. O delineamento 

fatorial da Etapa 2 foi de (7x1x2x3), os quais apresentam os seguintes fatores: seis dosagens 

do coagulante natural mais o branco, um único valor de pH, dois tempos de sedimentação, 

sendo todos os ensaios realizados em triplicata. Para a Etapa 2 foram necessários 42 ensaios. 

ETAPA 3: Para a avaliação das condições ótimas do método de separação das 

microalgas foram avaliados tais parâmetros de controle: temperatura, pH, turbidez, densidade 

óptica (540, 682 e 750 nm), cor verdadeira, sólidos em suspensão, nitrogênio total e fósforo 

total.O delineamento fatorial da Etapa 3 foi de (2x1x3x3), devido tais fatores: uma dosagem 

do coagulante natural e o branco, um valor de pH, três tempos de sedimentação, ensaios 

realizados em triplicata. Na Etapa 3 foi realizado um total de 18 ensaios. 

ETAPA 4: Destinada a avaliação da biomassa de microalgas seca, foram realizados 

dois ensaios para a avaliação dos seguintes parâmetros de qualidade: pH, nitrogênio (N), 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), sódio (Na), enxofre (S), e o 

carbono orgânico. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1. Caracterização da ANS  

 

Na Tabela 3 estão apresentadas as características dos efluentes utilizados para os 

ensaios das Etapas 1, 2 e 3. 

Tabela 3: Caracterização do efluente proviniente de fotobiorreatores. 

Parâmetros Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

pH 7,1 ± 0,1 7,2 ± 0,1 7,5 ± 1 

Temperatura (ºC) 25 ± 0,1 24 ± 0,1 20 ± 2 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 168 ± 1 130 ± 3 

Cor verdadeira (uC) 221 ± 1 298 ± 1 220 ± 11 

DO 540 nm 2,8 ± 1 2,7 ± 1 2,2 ± 1 

DO 682 nm 3,2 ± 1 3,2 ± 1 2,7 ± 1 

DO 750 nm 2,3 ± 1 2,3 ± 1 1,8 ± 1 

DQO bruta (mg L
-1

) 648 ± 52 823 ± 52 750 ± 52 

DQO filtrada (mg L
-1

) 128 ± 4 166 ± 1 175 ± 1 

NTK (mg L
-1

) 114 ± 15 190 ± 9 121 ± 9 

N-amoniacal (mg L
-1

) 11 ± 1 15 ± 1 19 ± 1 

FT (mg L
-1

) 48 ± 7 55 ± 14 38 ± 14 

SST (mg.L
-1

) 433 ± 19 367 ± 39 300 ± 39 

 

Segundo Yang (2010), as sementes de MOL apresentam boa eficiência por via 

sedimentação quando as águas variam de 50 a 500 (UNT), sendo possível remover até 99% da 

turbidez inicial. Tal característica é encontrada na ANS de estudo, no qual apresenta turbidez 

inicial de 214 (UNT) para a Etapa 1. Os elevados valores de turbidez, densidade óptica, cor 

verdadeira e SST são indicativos da alta concentração de microalgas associados no efluente. 

A razão entre a DO680nm e a DO540nm é uma medida relativa da quantidade de clorofila-a 

presente nas células algais, onde valores acima de 1,0 apontam células saudáveis (KLIPHUIS 

et al, 2010). Quando calculada essa razão nos efluentes das Etapas 1, 2 e 3, todas foram acima 

de 1,0, indicando a presença de células de microalgas integras. 

 

5.2. Teor de proteínas presente nas sementes de MOL 

 

As sementes de MOL utilizadas no presente trabalho apresentam diâmetro de 

1cm/semente e massa de aproximadamente 216 mg/semente. Na Figura 11 estão apresentadas 

as sementes utilizadas no preparo do coagulante natural.  
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Figura 11: Sementes de Moringa Oleifera Lam descascadas. 

 
Fonte: Própria autora. 

 

Segundo Araujo (2010) e Pereira (2015) apontam em seus estudos que a árvore 

Moringa Oleifera Lam pode produzir em média de 1.000 á 6.000 vagens de 30 á 40 cm. As 

vagens podem fornecer em média 16 sementes, e, portanto durante um ano é possível produzir 

24.000 sementes a cada árvore, quantidade suficiente para manter sua produção como 

coagulante natural.  

As características presentes nas sementes de MOL utilizadas na pesquisa em questão 

apresentaram vantagens pelo seu tamanho e qualidade. Foi possível observar que apenas 4 

sementes de MOL eram suficientes para tratar 2L de efluente, fornecendo economia em seu 

preparo e eficiência na aplicação como coagulante natural. Além das propriedades físicas, 

foram avaliadas as propriedades químicas das sementes no sentido de verificar o teor de 

proteínas presente no lote de estudo.  

Segundo Katayon et al., (2006), as sementes de MOL, por ser um produto 

biodegradável podem diminuir suas propriedades coagulantes conforme o tempo de 

armazenamento, por estarem ligados a fatores como: temperatura, pH, umidade, 

microrganismos, os quais podem interferir diretamente na sua atuação como coagulante. O 

lote de sementes separado para este estudo apresentou em média 27% de proteína bruta, valor 

dentro da faixa citada na literatura.  

Muitas pesquisas têm sido voltadas em avaliar a variação da concentração de proteínas 

presentes nas sementes de MOL. Camacho et al., (2017) analisaram o teor de proteínas antes 

de sua aplicação como coagulante natural. Foi separada uma alíquota de 0,5 g das sementes 

em pó integral e em pó desengordurado. O teor de proteínas foi determinado pelo método 

macro Kjeldahl, sendo o valor de nitrogênio obtido multiplicado pelo fator de conversão 

(proteína = NTK(%) x 6,25), no qual foi possível obter 40,2% ± 1 de proteínas em pó integral 

e 41,7% ± 2 a 42,9% ± 1 de proteínas em pó desengordurado. Os autores concluíram que o pó 

integral das sementes de MOL apresentou teor de proteínas similiar ao pó desengordurado. 
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Portanto, foi possível verificar que os métodos de extração de proteínas das sementes não 

apresentam diferença significativa (p=0,05). Para tal, acredita-se que o melhor método de 

preparo do coagulante deve ser aquele que envolva poucas etapas e contribua com um 

processo menos dispendioso. Na Tabela 4 estão apresentados os valores de proteínas obtidos a 

cada etapa do trabalho e seus respectivos períodos de armazenamento. 

 

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

Etapas 

 

NTK 

(mg.L
-1

) 

Proteínas 

(%) 

Período de armazenamento 

(meses) 

0 37,3 23 ± 7 0 

1 41,2 27 ± 3 3 

2 39,4 25 ± 2 6 

3 50,4 32 ± 7 10 

4 - - - 

 

No início do experimento, as sementes em estudo apresentaram um teor de proteína 

bruta de 23% ±7. Ao longo do experimento, o teor de proteína das sementes foi de 27% ±3, 

25% ±2 e 32% ±7, após os 3, 6 e 10 meses de armazenamento, respectivamente. As sementes 

de MOL utilizadas na pesquisa, além de reportarem uma quantidade de proteínas satisfatória, 

não apresentaram diferença significativa (p=0,05) ao longo dos 10 meses de armazenamento. 

O coagulante a base de MOL apresentou vantagem devido a estabilidade da propriedade 

coagulante influenciando em maior período de aplicação no tratamento. 

No estudo realizado por Valverde, (2014) realizaram nove métodos de preparo do 

coagulante de MOL, sendo: pó integral (Tyler 32 e 48), pó desengordurado (Tyler 32 e 48), 

em solução integral aquosa, solução integral salina e solução desengordurada salina. 

Concluíram que tanto o pó integral quanto o pó desengordurado com granulometria 

específica, não apresentaram diferença significativa (p=0,05) na remoção da turbidez, cor 

aparente e UV254nm. No caso do coagulante na forma de pó desengordurado, quanto menor o 

tamanho das partículas das sementes de MOL menor era a eficiência no processo de 

coagulação/floculação. Os coagulantes preparados em solução aquosa e salina apresentaram 

baixa eficiência para água que apresentavam baixa turbidez.  

Já o trabalho realizado por Teixeira et al. (2017) avaliaram os diferentes diâmetros dos 

grãos das sementes de MOL preparados como coagulante natural. Para tal, analisaram os 
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grãos com granulometrias de 175 e 860 µm, e observaram que não houve diferença 

significativa (p=0,05) na eficiência de remoção dos sólidos em suspensão para ambos os 

tamanhos dos grãos avaliados. Concluíram que, se manter apenas a trituração das sementes 

garantindo um coagulante com variedade no tamanho dos grãos, não influenciariam na 

eficiência das sementes aplicadas como coagulante, apenas apresentaria diminuição de mais 

uma etapa direcionada ao preparo do coagulante. 

No mesmo trabalho apresentado por Teixeira et al. (2017), os autores apontam que a 

etapa de aquecimento pode influenciar no preparo do coagulante e, portanto, na sua eficiência. 

Tais autores afirmam que as sementes podem diminuir cerca de 50% na eficiência de remoção 

da turbidez. Os autores Ghebremichael et al. (2005) apresentam uma faixa de resistência das 

sementes ao aquecimento, apresentando temperatura entre 60 a 100 °C por período de tempo 

entre 0,5 a 5 horas, nessas condições a propriedade coagulante das sementes permaneceriam 

constante até sua aplicação como coagulante. Nessa presente pesquisa, foi utilizado no 

preparo do coagulante temperatura de 60°C por 10 minutos, dentro da faixa citada na 

literatura. E conforme a avaliação do teor de proteínas do lote de estudo, foi possível observar 

que a etapa de aquecimento do pó integral das sementes de MOL não influenciou na 

diminuição da eficiência de remoção da turbidez e das densidades ópticas (540, 682 e  

750 nm), trazendo maior benefício quanto a aplicação desse tipo de coagulante.  

Teixeira et al. (2017), ainda avaliaram lotes de sementes de MOL de diferentes regiões 

e climas, a fim de avaliar se as sementes colhidas em distintos locais poderiam interferir 

diretamente na eficiência da floculação. Para tal, utilizaram no estudo sementes adquiridas do 

estado do Paraná, localizado no sul do Brasil, que apresenta clima subtropical úmido, e 

sementes do estado de Sergipe, localizado no semiárido brasileiro de clima tropical. 

Observaram que os lotes de sementes avaliados não apresentaram diferença significativa e, 

portanto, não interferiram na eficiência de floculação promovida pela MOL. Os autores ainda 

afirmam que as condições de colheita e armazenamento realizados em distintos lugares, não 

alteram a eficiência da floculação, apontando assim a concentração de proteínas existentes nas 

sementes de MOL é relativamente estável mesmo colhida de diferentes locais. As sementes 

utilizadas nessa presente pesquisa foram obtidas do estado de São Paulo, e apresentaram 27% 

de proteínas, que mantiveram constante durante 10 meses. Além do valor obtido está dentro 

da faixa de 23 a 40%, citada por diversos autores, não implicaram no teor de proteínas 

presente nas sementes obtidas de diferentes locais. Vale ressaltar que foi avaliado o valor de 



47 

 

 

  

proteína bruta presente no lote do estudo, não se fez a distinção dos tipos de proteínas 

presentes nas sementes de MOL (SINGH et al., 2011; CAMACHO et al., 2017).  

  

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

 

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

 

Nas Figuras 12, 13 e 14 estão apresentados os diagramas de coagulação para os 

tempos de sedimentação 15, 30 e 40 minutos, respectivamente. Nos diagramas foram 

apresentados as dosagens do coagulante pelos valores de pH, a fim de avaliar as eficiência de 

remoção da turbidez. Para a leitura dos diagramas, a cor azul apresenta os resultados de menor 

eficiência e a cor vermelha para os resultados de maior eficiência na remoção do parâmetro de 

controle. Os números destacados em cada curva do diagrama apresentam a porcentagem de 

remoção da turbidez.  

 

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

 

        

 

Na Figura 12 foi possível observar que os valores de pH entre 5 e 7,5 apresentaram 

apenas 9% na remoção da turbidez, em 15 minutos de sedimentação, sendo a menor eficiência 

observada para a separação das microalgas. Em ambiente ácido (pH igual a 3), para dosagens 

do coagulante entre 150 a 400 mg.L
-1

, a eficiência média de remoção da turbidez foi de 60%. 
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Para ambiente alcalino, com pH igual a 9 e dosagens entre 400 e 500 mg.L
-1

 a eficiência de 

remoção da turbidez chegou a 40%. 

As células inoculadas para a assimilação de nutrientes na água negra digerida 

anaerobiamente foi à espécie Chlorella sorokiniana. Tais microalgas são capazes de restaurar 

sua carga superficial negativa após a coagulação, por apresentar grande quantidade de íons 

através de sua membrana celular (UDOM et al., 2013). Para tal, a dosagem do coagulante, o 

pH de coagulação e o tempo de sedimentação devem apresentar ambiente adequado conforme 

as características das espécies de microalgas inoculadas. 

Neste caso, o tempo de sedimentação de 15 minutos, as baixas dosagens das sementes 

de MOL (50, 100 e 150 mg.L
-1

) avaliadas e os valores de pH entre 5 e 7,5, não 

proporcionaram adequado ambiente para a separação das microalgas. Os valores médios de 

eficiência de remoção da turbidez, nos ensaios com tempo de sedimentação de 15 minutos, 

demonstraram que apenas 50% das células algais poderiam ser removidas se aplicados 

concentrações de 400 a 500 mg.L
-1

.  

De forma geral, o tempo de 15 minutos não foi suficiente para o encontro de célula-

célula, e assim garantir a formação de densos flocos. Para tal, a dosagem do coagulante, o 

valor de pH usado para coagulação e o tempo de sedimentação devem ser cuidadosamente 

escolhidos, devido aos diferentes ambientes gerados e conforme as necessidades das 

microalgas inoculadas. E neste sentido outros ambientes foram testados e avaliados na 

presente pesquisa.  

 

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

 

Na Figura 13 estão apresentadas as curvas de eficiência de remoção da turbidez em  

30 minutos de sedimentação. Pode-se observar que para pH de coagulação entre 5 e 9, as 

baixas dosagens do coagulante apresentaram cerca de 20 % de remoção da turbidez, no qual 

não houve diferença significativa se comparada com a mesma região avaliada no tempo de 

sedimentação igual a 15 minutos (p=0,05).  
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Figura 13: Diagrama de coagulação em 30 minutos de sedimentação. 

 

 

     
 

A interação do coagulante com as células algais em 30 minutos de sedimentação  

 para as dosagens de 50, 100, 200 e 300 mg.L
-1

 não foram eficientes para a separação das 

microalgas devido as baixas remoções da turbidez. As melhores eficiências podem ser 

observadas quando foi aplicado 500 mg.L
-1

 do coagulante natural, em pH de coagulação igual 

a 3 e 9, com redução de 72 e 55% da turbidez, respectivamente. Segundo Zhu et al. (2016), a 

superfície das partículas em geral apresenta cargas que podem variar em cargas negativas ou 

positivas, denominadas por anfóteras. Essas superfícies apresentam uma variabiliadade na 

carga devido ao pH do meio em que se encontram, transferindo ou recebendo do meio íons 

[H
+
] ou [OH

-
], sendo variado conforme o equilíbrio químico necessário. Acredita-se que tal 

comportamento pode ter ocorrido após a aplicação das sementes de MOL em pH ácido e 

alcalino, com elevada concentração de tais íons, em 30 minutos de sedimentação, sendo um 

bom tempo para a interação das cargas, observada pela boa eficiência de remoção da turbidez 

obtida do valor de pH igual 3 e 9.  

As melhores dosagens aplicadas em ambiente ácido, avaliando a turbidez foram 

aplicando entre 150 a 500 mg.L
-1

das sementes de MOL, sendo possível remover cerca de 80% 

da turbidez. Em ambiente neutro e básico a remoção foi de 50%, aplicando dosagens das 

sementes de MOL acima de 350 mg.L
-1

. Valores de pH ácido podem transferir a amostra 

maior concentração de cátions de hidrogênio [H
+
] e a aplicação direta do ácido pode ajudar na 
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desestabilização das microalgas, e diminuir a aplicação da dosagem do coagulante natural. 

Porém, caso contrário pode ocorrer se a amostra apresentar um excesso de cátions de [H
+
], e 

provocar a reversão das cargas da susperfície das microalgas e inviabilizar o processo  

(ZHU et al., 2016). No entanto, o tempo de sedimentação de 30 minutos não foi suficiente 

para alcançar boa eficiência para ambos os ambientes estudados, e para este caso foi avaliado 

as combinações de dosagens pelos valores de pH em 40 minutos de sedimentação. 

 

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

 

No diagrama de coagulação para o tempo de sedimentação de 40 minutos (Figura 14) 

demonstra regiões com curvas bem definidas, devido a melhor interação das células algais 

com o coagulante aplicado, após maior tempo destinado a etapa de sedimentação. A faixa de 

dosagem de coagulante entre 200 a 500 mg.L
-1

 apresentaram boas condições para a remoção 

de microalgas, e conforme as análises estatísticas todos os valores apresentados nessa faixa 

não apresentaram diferenças significativas (p=0,05). Dentre os valores testados nessa faixa de 

tratamento, a melhor dosagem do coagulante natural aplicada foi de 500 mg.L
-1

, o que 

confirma as primeiras condições já apresentadas no diagrama em 30 minutos de 

sedimentação. 

 

Figura 14: Diagrama de coagulação em 40 minutos de sedimentação. 
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Após aplicação do coagulante a base de MOL, houve uma remoção de 81% de 

turbidez, em valor de pH igual a 9 em 40 minutos de sedimentação. Becker (1994), afirma que 

algas já se autofloculam em pH com valores acima de 8, isso pode ocorrer tanto pelo consumo 

de CO2 pela fotossíntese, quanto pela adição direta de bases, é o caso da aplicação de 

hidróxido de sódio (NaOH), levando a supersaturação de íons na amostra, possibilitando que 

as paredes das células algais sirvam de suporte sólido e garantindo uma melhor interação com 

o coagulante aplicado.  

Por tais motivos, ao menos um jarro foi deixado com o efluente bruto sem o contato 

com o coagulante, a fim de poder observar a diferença causada pela aplicação do coagulante 

natural, para todos os valores de pH estudados. Quanto aos valores obtidos em pH igual 9, em 

termos de remoção de turbidez no jarro chamado como “branco” foi de 27%, o que demonstra 

de fato que em ambientes alcalinos há um incremento na floculação antes mesmo da aplicação 

do floculante.  

Teixeira et al. (2012), em seu estudo, utilizaram sementes de MOL como coagulante 

natural, de vagens secas adquiridas do estado de Sergipe. As sementes foram descascadas e 

moídas em pilão, passadas em peneiras de 420 μm de abertura, e armazenadas por 45 dias. 

Para o tratamento foi aplicado 1000 mg.L
-1

 das sementes de MOL, em intervalo de 20 a 240 

minutos, e avaliados os valores de pH entre 4 a 9. A melhor eficiência das sementes de MOL 

para a separação das microalgas (Chlorella vulgaris) foi obtido em pH igual a 9,2, atingindo 

eficiência de 89% de remoção da turbidez, em 120 minutos de sedimentação.  

Nessa pesquisa foi possível obter eficiência similar após aplicação de 450 e  

500 mg.L
-1

 do coagulante a base de MOL, o qual apresentou remoção de 81% da turbidez, em 

pH igual a 9 e 40 minutos de sedimentação. Nota-se que a quantidade de coagulante natural 

aplicado e o tempo de sedimentação de contato foram menores daqueles citados por  

Teixeira et al. (2012), e que o ambiente simulado no presente trabalho foi adequado para 

separação das microalgas. 

No ambiente ácido (pH 3) foi possível remover 85% da turbidez, aplicando  

500 mg.L
-1 

das sementes como coagulante natural, em 40 minutos de sedimentação, tal 

eficiência foi o melhor resultado se comparado as demais regiões avaliadas nos diagramas. 

Cassini et al. (2017), compararam vários coagulantes, dentre eles avaliaram as sementes de 

MOL como coagulante natural para a separação de microalgas como a Scenedesmus sp., 

Chlorella sp e a Synechocystis sp., que foram cultivadas em efluente anaeróbio. As sementes 
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de MOL foram obtidas em mercado local, e foram secas em estufa, descascadas, moídas 

(moedor comercial), peneiradas (peneiras de 500 μm) e passadas em malha de 250 μm, a fim 

de obter um pó fino e homogêneo. E por fim, 5 g do pó das sementes foram diluídos em água. 

Os autores alcançaram remoção de 80% da turbidez, após ajuste do pH para a faixa ácida (4 a 

5), aplicando dosagens de 100 a 150 mg.L
-1

. Os mesmos autores ainda afirmam que valores 

de pH menores que 4 apresentam eficiência de apenas 50%. O ambiente ácido (pH 3) avaliado 

nessa etapa da pesquisa apresentou uma remoção de 85% da turbidez, aplicando 500 mg.L
-1

, 

sendo essa dosagem superior daquela apresentada por Cassini et al. (2017). Foi possível notar 

que dosagens abaixo de 100 mg.L
-1

 e tempo de sedimentação menor que 30 minutos, 

apresentaram apenas 30% da separação da biomassa de microalgas, para estes casos os 

resultados são considerados insatisfatórios. 

A principal diferença entre o presente estudo e o apresentado por Cassini et al. (2017), 

está relacionado na forma de preparo do coagulante, pois tais autores optaram em aplicar um 

coagulante preparado em solução aquosa, no qual garantiu maior interação em ambiente 

ácido, do que a aplicação direta do pó integral das sementes de MOL, além de apresentar 

menor consumo de sementes. No entanto, as sementes em solução aquosa acrescentam mais 

etapas ao preparo do coagulante, e dependendo das características do efluente a ser tratado 

pode não ser viável, tal como para efluentes com pH alcalino. 

Em ambiente neutro (pH 7) foi possível verificar nas regiões do diagrama que as 

dosagens de 50 a 200 mg.L
-1

, foi obtido entre 22 a 32% de eficiência na remoção da turbidez, 

nas dosagens de 250 a 350 mg.L
-1 

as eficiências obtidas foram de 32 a 53%, já as maiores 

concentrações aplicadas do coagulante natural de 350 a 500 mg.L
-1

 foi possível obter de 63 a 

74% de remoção da turbidez, todos as eficiências foram avaliadas em 40 minutos de 

sedimentação. Portanto, as melhores eficiências obtidas para valor de pH neutro foram 

observadas nos resultados acima de 350 mg.L
-1

. Outro aspecto relevante obtido no ambiente 

neutro foi observado na pequena variação do pH, não comprometendo as características finais 

da biomassa. Nota-se que ambientes com pH ácido ou alcalino podem comprometer as 

características finais da biomassa de microalgas, já que a Chlorella Sorokiniana tem 

preferência por ambiente neutro para valores de pH entre 6 e 7, no qual garante uma adequada 

recuperação das células algais (MORITA et al., 2000). 

De maneira geral, todos os ambientes analisados (ácido, neutro e alcalino) 

apresentaram as melhores eficiências concentrados na faixa de 400 a 500 mg.L
-1

, analisadas 
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em 40 minutos de sedimentação. No entanto, vale destacar que o valor de pH a ser aplicado na 

etapa de separação das microalgas devem ser conforme a melhor eficiência na separação das 

microalgas e no produto final em que se deseja obter, pois a recuperação dos metabólitos e a 

preparação dos produtos estão diretamente relacionados ao valor de pH da biomassa (GRIMA 

et al., 2003; ANDRADE et al., 2014).  

Dos três ambientes testados, ácido, neutro e alcalino, os melhores resultados 

observados foram 85% de redução da turbidez em ambiente ácido, 74% em ambiente neutro, 

80% em ambiente alcalino, ambos foram aplicados 500 mg.L
-1

 em 40 minutos de 

sedimentação. Apesar do ambiente ácido (pH 3) apresentar a maior eficiência de remoção da 

turbidez, as próximas etapas foram destinadas a avaliação de dosagens de coagulante e 

diferentes tempos de sedimentação e pH neutro (7,5). O objetivo foi avaliar a biomassa de 

microalgas separadas como fertilizante orgânico, para tal a aplicação de produtos químicos, 

ácidos ou bases para a correção do pH, podem inviabilizar o uso da biomassa algal no setor 

agrícola com aplicação direta em alimentos, sendo um dos motivos em continuar a avaliando 

os testes de separação para efluente com valor de pH neutro. 

 

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

 

5.4.1. Turbidez e densidade óptica  

 

Ressalta-se que na Etapa 2 todos os ensaios foram realizados em pH neutro, isto 

devido a uma economia de insumos e qualidade do produto final, (biomassa algal). Foram 

avaliados a remoção da turbidez e as reduções das densidades ópticas (DO682nm e DO750nm), 

obtidos logo após as etapas de coagulação/floculação e sedimentação Nessa etapa do estudo 

foram avaliados os tempos de sedimentação em 35 e 45 minutos, a escolha por tais períodos 

de tempo foi a partir do melhor tempo de sedimentação obtido na Etapa 1 (40 minutos). Nas 

Figuras 15 e 16 estão apresentadas as eficiências de remoção da turbidez e reduções das 

densidades ópticas em 35 e 45 minutos de sedimentação, respectivamente.  
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Figura 15: Eficiência de remoção da turbidez e redução da densidade óptica em 35 minutos  

 

Figura 16: Eficiência de remoção da turbidez e redução da densidade óptica em 45 minutos. 

 

As concentrações de MOL analisadas apresentaram eficiências médias de remoção da 

turbidez entre 86 a 93%, em 35 e 45 minutos de sedimentação. Os ensaios em branco  

(0 mg.L
-1

) apresentaram remoção dos parâmetros entre 14 a 24%. Conforme as Figuras 15 e 

16 os resultados dos testes em branco foram similares para ambos os tempos de sedimentação 

(35 e 45 minutos). O efluente branco apresentou diferença significativa apenas comparada 

com as demais dosagens do coagulante (p=0,05), demonstrando a boa eficiência das sementes 

de MOL utilizadas como coagulante natural.  

A aplicação do coagulante natural nas dosagens de 425 e 450 mg.L
-1

, apresentaram as 

menores eficiências se comparadas as demais concentrações da faixa de dosagem do 
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coagulante MOL avaliada, sendo alcançadas em média 80% de remoção da turbidez, e 35 

minutos de sedimentação. As melhores dosagens avaliadas em 35 minutos sedimentação, 

foram observadas em 475, 500, 525 e 550 mg.L
-1

, apresentando 88%, 89%, 90% e 90% de 

remoção da turbidez. As eficiências apresentadas pela aplicação das diferentes dosagens não 

apresentaram diferença significativa (p=0,05).  

No estudo realizado por Teixeira et al. (2012), aplicaram 1000 mg.L
-1

 das sementes de 

MOL para separação da Chlorella vulgaris, em pH igual a 9,2; sendo alcançado uma remoção 

de 89%, em 120 minutos de sedimentação. Já o estudo apresentado por Udom et al., (2013) a 

eficiência de separação de microalgas do gênero Chlorella sp. foi de 85%, sendo aplicado 

4.670 mg.L
-1

 das sementes de Moringa Oleifera Lam, em efluente com valor de pH superior a 

6 e 60 minutos de sedimentação. Nota-se que o estudo apresentado por Teixeira et al., (2012) 

e Udom et al., (2013) comparado a essa presente pesquisa, a eficiência entre 85 a 89% de 

remoção da turbidez pode ser alcançada aplicando entre 450 a 500 mg.L
-1

 das sementes de 

MOL, entre 35 e 45 minutos na etapa de sedimentação. Para tal, foi possível verificar que a 

melhor atuação das sementes como coagulante natural destinada a separação das microalgas 

foi obtido em pH neutro se comparado ao pH alcalino estudado por Teixeira et al., (2012) e 

Udom et al., (2013), pois o efluente em pH neutro contribuiu com uma economia significativa 

na aplicação do coagulante natural. Além disso, foi possível observar que o aumento de 10 

minutos na etapa de sedimentação pode contribuir com uma economia de 50 mg.L
-1

 na 

aplicação das sementes. 

Um aspecto importante está relacionado ao excesso de coagulante aplicado ao 

tratamento, no qual pode provocar a reversão das cargas elétricas das superfícies das 

microalgas, na maioria dos casos podem inverter as cargas negativas para positivas, e permitir 

que as células algais permaneçam em suspensão sem gerar flocos densos para a sedimentação 

(VANDAMME et al., 2011). Para tal, a concentração do coagulante se aplicado ao tratamento 

deve ser cuidadosamente avaliada. 

Na presente pesquisa, as melhores eficiências de remoção das microalgas foram 

observadas nas concentrações entre 475 a 550 mg.L
-1

 em 45 minutos de sedimentação, os 

resultados de remoção da tubidez foram de 91 a 93% da turbidez, de 89% a 93% da densidade 

óptica (682 nm), e de 82% a 87% da densidade óptica (750 nm), respectivamente. 

Mezzari et al., (2014) estudaram o tanino comercial modificado para separação da 

Chlorella vulgaris, cultivada em efluente de suinocultura, no qual foi aplicado dosagem de  
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11 mg.L
-1

, em pH igual a 7, apresentando remoção de 97% da turbidez. Já os autores 

Divakaran et al., (2002) estudaram a quitosana como coagulante natural para remoção de três 

espécies de microalgas (Spirulina, Oscillatoria e Chlorella), em pH igual 7, sendo aplicado  

5 mg.L
-1

 do coagulante e sendo possível obter uma remoção de 90% de todas espécies 

estudadas. O tanino e a quitosana se comparado com as sementes de MOL apresentaram certa 

vantagem apenas pela menor quantidade de coagulante aplicado ao tratamento. Porém, tanto o 

tanino quanto a quitosana apresentam alta dependência do pH, e isso requer ao final do 

tratamento a aplicação de ácido ou base a correção do efluente, e tal ação poderá inviabilizar o 

uso da biomassa de microalgas recuperada devido a modificação de sua característica final, e 

portanto no produto a qual se deseja chegar.  

Choy et al., (2016) realizaram a comparação entre o amido catiônico, sulfato de 

alumínio e cloreto de férrico para separar a microalga Ankistrodesmus do seu meio de 

crescimento. Para tal, aplicaram 120 mg.L
-1 

de amido de arroz autoclavado, em efluente com 

valor de pH igual a 4, no qual foi possível recupar 80% da biomassa de microalgas após 30 

minutos de sedimentação. Nesta pesquisa, foi obtido eficiência de 80% remoção da turbidez, 

para valores de pH ácido, aplicando entre 100-150 mg.L
-1

 das sementes de MOL (Etapa 2), as 

eficiências de separação das microalgas obtidas foram de 63-74%, sendo possível notar que as 

eficiências de remoção da turbidez aplicando as sementes de MOL como coagulante natural e 

o amido catiônico foram bem próximas. Em ambiente alcalino (pH=10) aplicou-se 80 mg.L
-1

 

do amido, no qual foi possível obter eficiência de remoção de 92,5%. No presente estudo, as 

sementes de MOL foram aplicadas entre 50 -100 mg.L
-1

 em ambiente alcalino, no qual 

apresentou uma remoção de 43%, e foi possível observar que o ambiente alcalino as sementes 

de MOL apresentavam menores eficiências se comparadas ao amido catiônico apresentado 

por Choy et al., (2016). A eficiência do amido em pH neutro é pouco discutida na literatura.  

Nota-se que o amido catiônico apresenta ser uma alternativa atraente devido sua 

abundância e baixo custo no mercado, porém seu uso como coagulante pode competir sua 

exploração com usos prioritários, tais como seu consumo como alimento, além de ser uma 

alternativa trabalhosa aplicada em larga escala (VANDAMME et al., 2013). Já as sementes de 

MOL apresentam certo benefício por ser uma espécie mundialmente distribuída, que 

apresenta boa adaptação no seu cultivo em diferentes regiões, além de proporcionar diferentes 

usos como fertilizante, suplemento alimentar e coagulante natural (MORENO et al., 2016). 
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Valores aplicados de coagulante acima de 550 mg.L
-1

 podem ser inviáveis em pH 

neutro, já que as eficiências obtidas permaneceram constantes até a última concentração da 

faixa de coagulante avaliada. Da faixa de dosagem do coagulante natural estudada, a dosagem 

de 475 mg.L
-1

 apresentou certas vantagens em termos econômicos, de eficiência e 

sustentabilidade, sendo possível obter remoção de 91% da turbidez e 89% e 86% da densidade 

óptica (682 e 750 nm), e 45 minutos de sedimentação. 

 

5.4.2. Potencial Hidrogeniônico (pH) 

 

Na Figura 17 estão apresentados os valores de pH obtidos após as etapas de 

coagulação/floculação e sedimentação. 

 

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

 
 

O pH tem grande importância na etapa de separação das microalgas, pois o pH pode 

ser um fator limitante na densidade da carga de superfície das microalgas e alterar a eficiência 

da coagulação (FRANCISCO, 2016; CASSINI et al. 2017). O valor do pH inicial da ANS do 

estudo era de 7,2 ± 0,1, após agitação foi possível obter o pH do efluente “branco” o valor de 

7,5, para os dois tempos de sedimentação estudados. 

Conforme a faixa de dosagem do coagulante avaliada nessa etapa do estudo  

(425 a 550 mg.L
-1

) foi possível observar que o maior valor de pH alcançado foi de 7,7; após a 

aplicação de 525 mg.L
-1

 das sementes de MOL. Portanto, nota-se que as sementes de MOL 

não alteram o pH do efluente de forma significativa (p=0,05), e descarta-se a necessidade de 
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se aplicar reagentes para a correção do pH, apresentando outro aspecto positivo na aplicação 

das sementes de MOL como coagulante natural.  

 

5.4.3. Cor verdadeira 

 

Na Figura 18 estão apresentados os resultados da eficiência de remoção da cor 

verdadeira para as diferentes concentrações do coagulante natural de sementes de MOL 

aplicadas. 

 

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

 

O valor inicial da cor verdadeira foi 298 ± 1 uC, indicativo da elevada concentração de 

material coloidal dissolvido presente na ANS. Após os testes de jarros, o efluente “branco” 

apresentou remoção de 5%, caso submetido apenas às rotações de mistura rápida e lenta, 

apresentando baixa remoção da cor verdadeira. O baixo valor obtido pelo efluente “branco” 

evidencia a necessidade da aplicação do coagulante para obter remoções significativas. Após 

aplicação do coagulante natural as melhores eficiências de remoção da cor verdadeira foram 

obtidas a partir da concentração de 475 mg.L
-1

, apresentando remoção de 38%, 39%, 40% e 

41% da cor verdadeira, em 45 minutos de sedimentação, tais valores não apresentaram 

diferença significativa (p=0,05). Portanto, foi possível verificar que as sementes MOL podem 

remover cerca de 40% de cor verdadeira presente na ANS. 

Wyatt et al. (2012), avaliaram coagulantes químicos tais como o sulfato de alumínio e 

o cloreto férrico para a separação de microalgas do gênero Chlorella sp. A concentração de 
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sais metálicos aplicado foi maior que 1000 mg.L
-1

, e assim alcançando remoção acima de 

90% da cor verdadeira. Entretanto, os autores afirmam que a aplicação de coagulante a base 

de alumínio ocasionou a lise celular das microalgas, além do excesso de coagulante químico 

ter provocado alteração no parâmetro cor, devido o execesso de coagulante aplicado ao meio. 

Nessa pesquisa apesar das eficiências de remoção da cor verdadeira serem baixas se 

comparados aos resultados apresentado por Wyatt et al. (2012), a aplicação do coagulante 

natural é bem menor, além de não contribuir com a ruptura das células algais, sendo 

observados pela razão entre as densidades ópticas (682/540 nm), os quais apresentam células 

saudáveis, mantendo suas caracteristicas até o processo de extração dos metabólitos. As 

sementes de MOL aplicadas como coagulante natural não alteraram a cor do efluente final, 

mesmo com aplicação de concentração de 550 mg.L
-1

, sendo a maior dosagem do coagulante 

natural avaliada na faixa de estudo, o que apresenta uma vantagem se comparados aos 

coagulantes químicos aplicados na separação das microalgas. 

 

5.4.4. Sólidos em Supensão Totais (SST) 

 

Os resultados de remoção dos sólidos em suspensão totais (SST) obtidos após as 

etapas de coagulação/floculação estão apresentados na Figura 19.  

Figura 19: Eficiência de remoção dos SST em 35 e 45 minutos de sedimentação. 
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Os melhores resultados da remoção dos sólidos em suspensão totais foram obtidos na 

concentração de 525 mg.L
-1

, sendo apresentado uma redução acima de 67%, em 35 minutos 

de sedimentação. Neste trabalho a concentração de 475 mg.L
-1

, foi a melhor concentração 

para a remoção da turbidez, que contribuiu com 60% na remoção dos SST, em 45 minutos de 

sedimentação. Todas as dosagens avaliadas não apresentaram diferença significativa 

(p=0,05). 

O sucesso da remoção de SST depende muito da densidade das microalgas, pois 

células algais de baixa densidade não se assentam bem e continuam em suspensão na amostra 

(EDZWALD et al.,1995). Segundo Joshua e Vasu (2013), a sedimentação simples por 

gravidade pode remover até 60% do material em suspensão e 75% das bactérias, caso o 

sistema apresente bom controle operacional, principalmente em requisitos como temperatura, 

valor de pH e dosagem do coagulante. O presente trabalho utilizou a Chlorella sorokiniana, 

microalgas que possuem formato esférico com diâmetro de 3-5 µm e gravidade específica 

superior ao da água, características comuns das algas verdes propícias para a etapa de 

sedimentação (PIETERSE e CLOOT, 1997; UDOM et al., 2013). 

Agarwal et al. (2001), estudaram a remoção da turbidez aplicando sementes de quiabo 

como coagulante natural, no estudo atingiram eficiência de 86% para remoção de SST 

presente na água residuária doméstica, sendo aplicado 0,12 mg.L
-1

 das sementes de quiabo 

para efluente de pH neutro. Neste trabalho, as sementes de MOL, pH neutro da água negra 

digerida anaerobiamente, apresentaram eficiência de 90% da remoção de turbidez e 60% da 

redução de SST, em concentração de 525 mg.L
-1

. Para pH ácido (pH=3), aplicando  

500 mg.L
-1

 das sementes de MOL, foi possível obter 85% de remoção da turbidez. As 

eficiências obtidas em pH ácido, após a aplicação das sementes de MOL apresentraram 

remoção similar ao da goma de quiabo, situação contrária ocorreu em pH neutro (pH=7), pois 

as sementes de MOL apresentaram eficiência superior e boa remoção dos SST aplicando as 

sementes de MOL como coagulante natural. A goma de quiabo (Hibiscus esculentus) 

apresenta situação similar aos demais coagulantes naturais, sua aplicação como coagulante 

requer de baixas dosagens, porém, assim como o amido catiônico, o uso do quiabo como 

coagulante natural pode ser limitado por ser um alimento introduzido na cultura alimentar 

brasileira.  

A menor eficiência de remoção dos SST foi observada aplicando 550 mg.L
-1

, sendo 

inviável a aplicação das sementes de Moringa Oleifera Lam em concentrações acima de tal 
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dosagem. De maneira em geral, as dosagens aplicadas entre 425 a 550 mg.L
-1

 podem remover 

aproximadamente 60% dos SST, para ambos os tempos de sedimentação avaliados  

(35 e 45 minutos).  

 

5.4.5. Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Na Figura 20 estão apresentadas as eficiências de remoção da DQOtotal em 35 e 45 

minutos de sedimentação. 

 

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

 

A concentração de matéria orgânica (DQOtotal) presente na ANS antes da aplicação das 

sementes de MOL era de 823 ± 93 mg.L
-1

. Na Figura 20 pode-se observar que a remoção 

média da DQOtotal foi entre 46 a 60%, aplicando de 425 a 550 mg.L
-1

 das sementes de MOL, 

em 35 e 45 minutos sedimentação (vs = 0,21 e 0,17 cm.min
-1

), tais valores não apresentaram 

diferença significativa (p=0,05). De todas as dosagens avaliadas a melhor eficiência obtida foi 

aplicado 500 mg.L
-1

 em 45 minutos de sedimentação, sendo possível remover cerca de 65% 

da matéria orgânica presente na água residuária.  

Cassini et al. (2017) relatam em seu estudo que foi aplicado 150 mg.L
-1

 das sementes 

de MOL como coagulante natural, para a separação de microalgas do gênero Scenedesmus 

sp., Chlorella sp.e Synechocystis sp, associado ao efluente anaeróbio, em pH igual a 5, 

apresentando eficiência de 44% na remoção da DQO. Em comparação com o estudo realizado 

por Cassini et al. (2017), apesar da diferença entre a quantidade de coagulante aplicado na 
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separação das microalgas devido a influência direta do pH, ambos os estudos apresentaram 

satisfatória remoção da matéria orgânica (DQO), sendo um aspecto interessante já que a 

aplicação de coagulantes naturais pode influenciar no aumento da matéria orgânica natural 

(VALVERDE, 2014).  

Francisco (2016) relata que o sucesso da floculação está relacionado a todo material 

orgânico em suspensão e dissolvido, de carga negativa, presente no efluente anaeróbio, tais 

como as microalgas além dos demais microrganismos associados à água residuária, os quais 

podem apresentar uma boa diminuição da DQO. Autores como Bernhardt e Clasen, (1991) e 

Franciso, (2016) apresentam que a matéria orgânica extracelular de culturas de microalgas 

pode atuar como polieletrólitos aniônicos e não iônicos tais biopolímeros secretados pelas 

microalgas em resposta a aplicação de coagulantes os quais também podem se comportar 

como auxiliar na coagulação. No entanto, coagulantes catiônicos, tais como a MOL, são 

recomendados vistos a possibilidade de neutralizar as células algais de cargas negativas.  

Neste estudo, a maior parte do material orgânico encontra-se em suspensão, devido a 

elevada concentração da DQOtotal presente no efluente. Foi avaliado também a matéria 

orgânica dissolvida pela DQOfiltrada. Na Figura 21 estão apresentadas as eficiências de 

remoção da DQOfiltrada obtidas nos tempos de sedimentação de 35 e 45 minutos. 

 

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

 

A remoção média da DQOfiltrada foi de 20%. Nota-se que as melhores eficiências de 

remoção da DQO filtrada foram em 45 minutos de sedimentação. Entretanto, os tempos de 
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sedimentação avaliados na remoção da DQOfiltrada não apresentaram diferença significativa 

(p=0,05).   

Bhuptawat et al. (2007) aplicaram as sementes de MOL como coagulante natural, 

sendo aplicado dosagens entre 50 a 100 mg.L
-1

, combinadas ou não com 10 mg.L
-1

 de sulfato 

de alumínio, em efluente anaeróbio mantido em pH neutro (7,22). As sementes de MOL 

aplicadas como coagulante natural proporcinou uma eficiência de 50% de remoção da 

DQOfiltrada, com o auxílio do sulfato de alumínio a remoção da DQOfiltrada aumentou entre 58 a 

64%.  

A eficiência de remoção da DQOfiltrada encontradas nos estudos por  

Bhuptawat et al., (2007), assim como as encontradas na presente pesquisa, apresentam uma 

boa remoção da matéria orgânica presente em efluente anaeróbio, se aplicado as sementes de 

MOL como coagulante natural. A carga orgânica acrescida ao efluente pela aplicação das 

sementes de MOL não apresenta aumento significativo. Para tal, a diferença entre o que foi 

removido e acrescido no efluente de matéria orgânica apresentam aspectos positivos, já que a 

concentração da matéria orgânica removida é maior do que aquela acrescida pelas sementes.  

A DQO em suspensão pode ser obtida pela diferença entre a DQOtotal e a DQOfiltrada. 

Para tal, foi possível observar que a concentração de 500 mg.L
-1 

remove 65% da DQOtotal, isto 

é 22% da DQOfiltrada e 46% da DQOem suspensão. Para a contração de 475 mg.L
-1

 a remoção foi 

de 91% da turbidez, a remoção da DQOtotal foi 55%, sendo 20% destinada a remoção da 

DQOfiltrada e 35% de remoção da DQOem suspensão, ambas concentrações apresentam boa 

remoção da matéria orgânica presente nas microalgas e na água residuária do estudo.  

 

5.4.6. Nitrogênio Total (NT) 

 

As microalgas são capazes de assimilar nitrogênio em todas as suas formas, tais como: 

uréia, amônia, nitrito e nitrato. Nas Figuras 22, 23 e 24 estão apresentadas as eficiências de 

remoção de nitrogênio na forma reduzida (N-amoniacal e NTK) e oxidativa (nitrito e nitrato). 
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Figura 22: Eficiência de remoção do N - amoniacal em 35 e 45 minutos de sedimentação. 

 

 

Segundo Delgadillo-Mirquez et al. (2016), a amônia é a fonte de nitrogênio mais 

eficiente em quesitos de energia biológica, pois as microalgas utilizam menor energia para sua 

absorção. Tais como a Chlorella vulgaris e a Scenedesmus Obliquus apresentam preferências 

na absorção da amônia comparadas às demais formas de nitrogênio.  

A remoção do nitrogênio amoniacal para o efluente “branco” foi de apenas 2%. Após 

a aplicação das sementes de MOL como coagulante natural, as concentrações de 425, 450, 

475, 500, 525 e 550 mg.L
-1

 apresentaram remoção de 4%, 6%, 5%, 7%, 6% e 6%, em 35 

minutos de sedimentação respectivamente, e 8%, 8%, 11%, 13%, 14% e 16%, em 45 minutos 

de sedimentação, respectivamente. Nota-se baixa eficiência de remoção do N-amoniacal, pois 

além do N-amoniacal está presente nas microalgas após sua assimilação, parte deste pode ser 

facilmente volatizado, principalmente para efluentes em torno da neutralidade, submetidos a 

elevados tempos de sedimentação. Tais concentrações avaliadas não apresentaram diferença 

significativa (p=0,05). Na Figura 23 estão apresentados os valores de remoção de NTK obtida 

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

  

O valor inicial de NTK era cerca de 30 mg.L
-1

, após a assimilação de nutrientes pelas 

microalgas e a separação destas da ANS do estudo pelas etapas de (C/F e S), a remoção de 

NTK foi de 4% no efluente “branco” em ambos os tempos de sedimentação avaliados. O 

efluente bruto, em que foi aplicado as sementes de MOL como coagulante natural, a dosagem 

de 475 mg.L
-1

 se destacou entre as demais avaliadas, no qual proporcionou 58% na remoção 

de NTK. A dosagem de 550 mg.L
-1

 contribuiu com remoção de 56% de NTK em 45 minutos 

de sedimentação. Tais condições evidenciaram a boa atuação das sementes de MOL como 

coagulante natural na remoção das microalgas, e, portanto na boa remoção de todas as formas 

encontradas de nitrogênio na ANS do estudo.  

Em geral, as sementes de MOL podem remover cerca de 50% de NTK em 45 minutos 

de sedimentação, se aplicado dosagens das sementes de MOL a partir de 475 mg.L
-1

. Tais 

concentrações avaliadas não apresentaram diferença significativa (p=0,05). Foram avaliadas 

as demais formas de nitrogênio presente na água residuária do estudo, na Figura 24 estão 

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

 

Em comparação as demais formas de nitrogênio, o nitrito apresentou remoção similar 

para ambas às dosagens e tempos de sedimentação avaliados (p=0,05), o valor inicial de 

nitrito era de 14 mg. L
-1

. A remoção de nitrito no efluente “branco” foi de aproximadamente 

20% para ambos os tempos de sedimentação (35 e 45 minutos). A remoção média de nitrito 

aplicando as sementes de MOL no efluente bruto foi de 79%. Neste caso a dosagem de  

425 mg.L
-1

 apresenta ser a melhor remoção de nitrito presente no efluente e 35 minutos de 

sedimentação. A concentração de 475 mg.L
-1 

também se destaca devido a boa eficiência de 

remoção obtida para a maioria dos parâmetros analisados. A concentração 475 mg.L
-1

 foi 

capaz de remover 91% da turbidez, e 78% de nitrito em 45 minutos de sedimentação. Os 

pares avaliados de dosagem e tempo de sedimentação não apresentaram diferença estatística 

(p=0,05).  

 

5.4.7. Fósforo Total (FT) 

 

Assim como o nitrogênio total, o fósforo é um macronutriente responsável pelo 

crescimento das microalgas, sendo a parcela dissolvida (ortofosfatos) a preferencial para o 

suprimento da biomassa algal (FAKIR et al., 2011, FRANCISCO, 2016). A relação de N:P 

para a assimilação das microalgas, tem grande relevância, uma vez que a baixa concentração 

de fósforo no efluente pode comprometer a assimilação de NT, e portanto diminuir a 

eficiência na remoção de nutrientes para a etapa de separação das microalgas. Nessa etapa do 
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trabalho foi avaliada a remoção de fósforo total presente no efluente do estudo, as eficiências 

obtidas estão apresentadas na Figura 25. 

 

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

 

A concentração de fósforo total presente no efluente do estudo era de 55 ± 14 mg.L
-1

, 

após os ensaios de (C/F e S) o efluente “branco” apresentou remoção de 20%, em 35 e 45 

minutos de sedimentação. Conforme os resultados apresentados na Figura 25 notam-se que as 

melhores eficiências de remoção de fósforo total foram obtidas em 45 minutos de 

sedimentação, aplicando dosagens de 475 mg.L
-1 

e 550 mg.L
-1

, e contribuindo com remoção 

de 42% e 55% de FT, respectivamente. Assim como os demais parâmetros avaliados, os 

resultados da remoção do FT não apresentaram diferença significativa (p=0,05).  

Cassini et al. (2017), estudaram a remoção de NT e FT após cultivo de microalgas dos 

seguintes gêneros Scenedesmus sp., Chlorella sp. e Synechocystis sp, associado ao efluente 

anaeróbio, aplicando 80 mg.L
-1

 de amido catiônico, em pH alcalino (10). Os autores 

encontraram eficiência de 95% e 91% na remoção de NT e FT. O equilíbrio de nutrientes no 

meio e a boa assimilação pelas microalgas podem influenciar na quantidade de nutrientes 

recuperados na etapa de separação das microalgas.  

De maneira geral, a dosagem de 475 mg.L
-1 

das sementes de MOL se destacou em 

relação as demais, pois além de promover a boa remoção da turbidez, SST, cor verdadeira, 

apresentou boa remoção dos nutrientes presente no efluente. No qual promoveu remoção de 

11% de N-amoniacal, 40% de NTK, 78% de nitrito e 42% de FT, em 45 minutos de 

sedimentação, sendo todas as análises realizadas em pH neutro. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 425 450 475 500 525 550

(%
) 

Fó
sf

o
ro

 t
o

ta
l 

Dosagem de Moringa Oleifera Lam (mg.L-1) 

(35 minutos) (45 minutos)



68 

 

 

  

 

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

 

 Na Etapa 3 foi avaliada a partir da dosagem ótima o melhor tempo de sedimentação. 

Vale ressaltar que o valor de pH foi mantido fixo em neutro, por apresentar uma biomassa 

algal com boas características a serem avaliadas como fertilizante orgânico. Na Etapa 2, a 

partir da faixa de dosagem do coagulante natural (425, 450, 475, 500, 525 e 550 mg.L
-1

) e os 

tempos de sedimentação (35 e 45 minutos / vs = 0,21 e 0,17 cm.min
-1

) avaliados, a dosagem 

de 475 mg.L
-1

 e o tempo de 45 minutos de sedimentação se destacaram por apresentarem em 

média 90% de redução da turbidez e das densidades ópticas, além da boa eficiência de 

remoção dos parâmetros de controle, tal concentração apresentou economia no uso das 

sementes como coagulante natural. 

 Nessa etapa, a dosagem ótima de 475 mg.L
-1

 foi avaliado em diferentes tempos de 

sedimentação (45 e 60 minutos), a fim de verificar a influência desta variável na etapa de 

sedimentação. Na Figura 26 (A), (B), (C), (D), (E), (F), (G), (H), (I), (J) e (L) estão 

apresentadas as eficiências obtidas aplicando 475 mg.L
-1

, e tempos de 45 e 60 de 

sedimentação para a remoção da turbidez, DO682nm, cor verdadeira, SST, DQOtotal, DQOfiltrada, 

N-amoniacal, Nitrito, Nitrato, NT e FT.  

 

Figura 26: Eficiência dos parâmetros de qualidade aplicando 475 mg.L
-1 

do pó integral de MOL em 

45 e 60 minutos de sedimentação 
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 Teixeira et al. (2017), avaliaram a aplicação das sementes de MOL em pó integral  

(1000 mg.L
-1

) e solução aquosa (50.000 mg.L
-1

) para a floculação da Chlorella vulgaris 

cultivadas em efluente anaeróbio, nesse estudo fizeram uma breve comparação entre a 

quantidade de sementes necessárias para a aplicação do coagulante em pó integral e em solução 

aquosa (sementes diluídas em água destilada, salina e água do mar). Verificaram que se fosse 

utilizado a solução aquosa seriam necessárias apenas 25 mg de sementes de MOL, 

evidenciando uma economia de 75% em massa das sementes se comparados com a sua 

aplicação na forma de pó integral, apresentando ser economicamente viável.  

 Nesse sentido, a dosagem ótima de 475 mg.L
-1

 avaliada no presente estudo, foram 

comparados com as dosagens apresentadas por Teixeira et al. (2013) e Texeira et al. (2017). A 

quantidade de sementes necessárias para o preparo em pó integral foi bem menor daquela 

citada por Teixeira et al. (2013), que aplicou 1000 mg.L
-1

 das sementes de MOL, e caso 

contrário ocorreu se comparados com o coagulante preparado em solução aquosa apresentado 

por Teixeira et al. (2017), no qual utilizou apenas 25 mg.L
-1

 das sementes. Apesar do preparo 

das sementes em solução aquosa apresentar menor quantidade em massa de sementes, requer de 

mais etapas para o seu preparo como coagulante, tal como a etapa de agitação magnética e 

filtração. A utilização e aplicação das sementes em pó integral apresentam vantagens quanto à 

simplicidade, menor custo e perdas das sementes nas demais etapas do preparo, pois utilizam 

apenas as etapas de trituração e peneiramento, além de manter a composição natural das 

sementes sem acréscimo de sais obtidos a partir da solução salina e da água do mar. 

 A aplicação de 475 mg.L
-1

 do coagulante a base de MOL e 45 minutos de sedimentação 

apresentaram as seguintes eficiências: 88% de remoção da turbidez, 89% de redução da 

densidade óptica (682 nm), 40% de remoção da cor verdadeira, 64% de remoção de SST, 58% 

de remoção da DQO total, 35% de remoção da DQO filtrada, 23% de remoção do N amoniacal, 

78% de remoção do nitrito, 17% de remoção do nitrato, 36% de remoção do NT e 36% de 

remoção do FT. As eficiências obtidas em 60 minutos de sedimentação foram de: 90% de 

remoção da turbidez, 90% da densidade óptica (682 nm), 47% da cor verdadeira, 76% da 

remoção de SST, 44% da remoção da DQO total, 30% da remoção da DQO filtrada, 23% da 

remoção do N amoniacal, 75% da remoção de nitrito, 21% da remoção de nitrato, 36% da 

remoção de NT e 40% da remoção de FT.  

 Nota-se que o tempo de sedimentação de 60 minutos apresenta remoção de 90% da 

turbidez e 90% de redução da DO682 nm, porém não houve diferença significativa se comparado 
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com 45 minutos de sedimentação (p=0,05). A fim de verificar eficiências acima de 90%, 

optou-se em avaliar a etapa de sedimentação em 120 minutos. Na Figura 27 (A), (B) e (C) estão 

apresentadas as eficiências de remoção da turbidez, DO682 nm e cor verdadeira em 120 minutos 

de sedimentação.  

 

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

sedimentação. 
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(C) 
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concentração de 475 mg.L
-1

 das sementes de MOL foi possível obter remoção de 95% de 

turbidez. Nota-se que a partir de 120 minutos cerca de 50% dos flocos gerados podem ser 

removidos por sedimentação natural sem a aplicação do coagulante, diminuindo de forma 

significativa a eficiência do coagulante aplicado no tratamento. Essa relação também pode ser 

observada no parâmetro cor verdadeira, no qual foi obtido remoção de 6% para o efluente 

branco, e 40%, 47% e 39% de remoção da cor aplicando a dosagem de 475 mg.L
-1

 de MOL. 

 Entretanto, apesar da boa eficiência de remoção dos parâmetros turbidez, densidade 

óptica e cor verdadeira ambos avaliados em 120 minutos, esse tempo apresenta ser elevado 

para a etapa de sedimentação, devido à eficiência de remoção dos sólidos em suspensão 

presente na amostra permanecerem constantes (p=0,05). Segundo Di Bernardo e Dantas, 

(2005) os sedimentadores convencionais de escoamento horizontal ou vertical são 

dimensionados para serem robustos. Para tal, manter a etapa de sedimentação em 45 minutos 

apresentou certa vantagem se comparados aos demais tempos de sedimentação (15, 30, 35, 40, 

60 e 120 min) avaliados ao longo de todas as etapas desse trabalho, pois além de apresentar boa 

eficiência ao sistema de separação das microalgas, poderá reportar economia na instalação e 

operação de tanques de sedimentação.  

 Além da vantagem a respeito da infraestrutura, o adequado tempo de sedimentação pode 

contribuir também com uma biomassa algal com menor teor de umidade para secagem. A ANS 

que após ser digerida anaerobiamente em reator UASB, seguido pela remoção de nutrientes em 

fotobiorreator, e por fim a separação das células algais pelas etapas de (C/F e S) aplicando o 

coagulante natural MOL, apresentar um efluente com boas características para reuso (Etapa 4), 

que devem atender os requisitos existentes para os diferentes tipos de usos.  

 Na Tabela 5 estão apresentadas as características do efluente final do estudo após o 

processo de separação das microalgas em 45 e 60 minutos de sedimentação e as legislações 

referentes aos diversos tipos de reuso. 
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Tabela 5: Comparação entre a legislação vigente sobre água de reuso e o efluente final. 

Parâmetros Afluente 
Efluente 

(1)
OMS/SP 

(2017) 

(2)
USEPA 

(2012) 

(3)
OMS/SP 

(2006) 

 

(4)
NBR 

13.969 

(1997)
 (45 min) (60 min) 

pH 7,6 ± 1 7,7 ± 1 7,7 ± 1 6-9 6-9 - - 

Temperatura (ºC) 24 ± 2 24 ± 2 25 ± 2 - - - - 

Turbidez (UNT) 130 ± 3 15 ± 1 12 ± 2 ≤ 2 - - - 

Cor verdadeira (uC) 220 ± 11 125 ± 2 116 ± 2 - - - - 

DO 682 nm 2,7 ± 1 0,22± 1 0,19± 1 - - - - 

DQO bruta (mg L
-1

) 750 ± 52 303 ± 27 410 ± 74 - - - - 

DQO filtrada (mg L
-1

) 175 ± 1 109 ± 21 112 ± 11 - - - - 

NT (mg L
-1

) 26 ± 9 16 ± 1 16 ± 1 - - - - 

N-amoniacal (mg L
-1

) 19 ± 1 15 ± 4 14 ± 3 20 - - - 

Nitrito (mg L
-1

) 14 ± 1 3 ± 2 3 ± 1 - - - - 

Nitrato (mg L
-1

) 74 ± 1 61 ± 2 53 ± 8 - - - - 

FT (mg L
-1

) 36 ± 6 23 ± 2 21 ± 9 - - - - 

SST (mg.L
-1

) 300 ± 39 100 ± 25 67 ± 14 0,5 ≤ 30 - - 

Coliformes Totais 

(NMP/100 mL) 

- - - -+ - - - 

Coliformes Fecais  

(NMP/100 mL) 

- - - - ≤ 200 10000 5000 

(1) Resolução conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 de 28 junho de 2017 – Apresenta o reuso direto não potável de água, 

para fins urbanos, proviniente de Estações de Tratamento de Esgoto Sanitário dá providências correlatadas- Foi 

avaliado o uso com restrição moderada. 

(2) USEPA,(2012) – Reuso na agricultura para culturas não alimentícias, sendo obtido por tratamento secundário 

seguido por desinfecção. As análises de pH e DBO devem ser realizadas semanalmente, as análises de SST e 

coliformes fecais devem ser realizadas diariamente.  

(3) Diretrizes da OMS, (2006) – Apresenta o monitoriamento de metas mínimas exigidas para o uso seguro de águas 

residuárias (negra e cinza) na agricultura, destaca-se o uso irrestrito para cultura foliar. p.33. Ressalta que 100 

mL de águas residuárias equivale de 1 a 4 g de sólidos totais; 1 L = 10-40 g de sólidos totais. A E.coli e 

helmintos também deve ser avaliado por unidade peso.  

(4) NBR 13.969, (1997) – Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos 

através de escoamento superficial ou por sistema de irrigação pontual. O oxigênio dissolvido deve ficar acima de 

2 mg.L
-1

. Aplicação deve ser interrompida pelo menos 10 dias antes da colheita. 

 

Para os valores da Portaria OMS/SP (2017) foi possível observar maior exigência do 

que as apresentadas pela Resolução do CONAMA 357/05, destinada ao lançamento da água 

residuária tratada. A portaria visa uso urbano, aplicando o reuso direto não potável com 

restrição moderada. Apesar da boa remoção da turbidez (12 UNT) e dos SST (67 mg.L
-1

), 

ambos valores avaliados em 60 minutos de sedimentação, não foram suficientes para atender os 

requisitos apresentados nessa legislação para esse tipo de reuso. Já os parâmetros pH e  

N-amoniacal permaneceram dentro do estabelecido pela legislação.  

As diretrizes de água de reuso apresentada pela United States Environmental Protection 

Agency – (EPA), (2012) apontam o reuso destinado ao setor agrícola para culturas não 

alimentícias. Conforme os valores observados na Tabela 5 observa que o parâmetro SST 
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apresenta valor acima do permitido, sendo necessária aplicação de um maior tempo destinada à 

etapa de sedimentação, tal como em 120 minutos, cuja finalidade seria o melhor assentamento 

dos sólidos presente na amostra. Deve ser previsto também o estudo da quantidade de 

patógenos, que visa garantir o exigido pela EPA em relação ao reuso na irrigação, pois o padrão 

de qualidade exigido assemelha ao padrão de potabilidade da água para consumo humano. 

A OMS de 2006 apresenta orientações para o uso seguro de água residuária (negra e 

cinza) na agricultura e aquacultura. Apontam que o uso das águas residuárias na agricultura 

apresentam diversas vantagens, pois além de ser uma fonte de água para todo o ano, 

apresentam quantidade de nutrientes satisfatória para aplicação no solo a fim de aumentar a 

produtividade das culturas e diminuir a aplicação de fertilizantes químicos.  

No manual apresentado pela OMS de 2006 relata que a Jordânia é o país pioneiro na 

aplicação de águas residuárias na agricultura de forma planejada. Relataram que nesse país 

cerca de 93% das águas residuárias tratadas são utilizadas para rega, e deste volume 24% são 

aplicadas para regar uma área de aproximadamente 3500 ha. O uso direto das águas residuárias 

é controlado por meio de contratos realizados entre os agricultores e o Ministério da Água e 

Rega do país. A principal recomendação observada pela OMS de 2006 é o monitoriamento 

microbiológico (E.coli e ovos de helmintas). Na Tabela 5 destaca-se a aplicação da água 

residuária (negra e cinza) na agricultura como uso irrestrito para cultura foliar, sendo a 

concentração mínima exigida de 10
4
 NMP/100 mL de E.coli, o que evidência que além do 

monitoriamento adequado desse parâmetro na busca de diminuir riscos para a saúde do homem, 

o reuso de águas residuárias na agricultura requer de uma boa gestão seguida por um bom 

planejamento que deve ser realizado para cada região e país, pois existem muitas variantes que 

poderá influenciar nesse tipo de reuso tanto em escala regional quanto global.  

Foi comparada também a legislação brasleira a NBR 13.699 (1997), com finalidade de 

observar o reuso por meio de escoamento superficial ou irrigação pontual, referente a pequenos 

cultivos, tais como, o reuso nos pomares, forragens, pastagens para gados e outros. Neste caso, 

os coliformes fecais apresentam maior valor permissível se comparados aos valores 

apresentados na EPA (2012), porém, mesmo pela maior flexibilidade deste parâmetro nesta 

norma, a etapa de desinfecção ainda torna-se imprescindível. E nesse caso as sementes de MOL 

podem contribuir de forma satisfatória, pois estudos apontam que as sementes contribuem com 

a remoção de patógenos, e diminui custos nas etapas de desinfecção (HUSNAN et al., 2016). 

Marchello (2013) relata que patógenos também podem ser removidos por vários fatores tais 
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como: o aumento da temperatura no meio, a variação do pH decorrente do metabolismo algal, 

antibióticos naturais, metabólitos produzidos pelas próprias microalgas, possibilitando melhor 

aderência á superfície celular das células e na remoção desses microrganismos.  

Husnan et al. (2016) avaliaram a atividade antibacteriana e antifúngicida da árvore de 

MOL, foram preparados extratos das vagens, sementes, folhas, caule, flores e testadas em 

bactérias patogênicas cultivadas in vitro. Concluíram diferentes respostas na inibição de 

bactérias para cada parte específica da árvore, mas sendo as sementes a parte da árvore que se 

destacou com a melhor atividade antibactericida, inclusive para bactérias Gram negativas como 

a E.coli. 

Bichi, Agunwamba e Muyibi (2012) que avaliaram a aplicação das sementes de MOL 

como coagulante natural para a remoção da E.coli, utilizaram ensaios de coagulação/floculação, 

em escala de bancada, seguido por análises de regressão factorial e resposta tridimensional, 

com finalidade de avaliar as condições ótimas no tratamento. Portanto, foi avaliada a eficiência 

de remoção da E.coli como variável dependente, as velocidades, tempos de misturas e dosagens 

do coagulante de MOL foram consideradas como variáveis independentes. Concluíram que, 

todas as variáveis avaliadas nas etapas de coagulação/floculação influenciaram na remoção da 

E.coli, apresentando remoção entre 45% a 100%, sendo tais resultados satisfatórios.  

Slompo, (2018) realizou análises de coliformes totais e E.coli presente na ANS do 

estudo, no qual observou uma variabilidade na remoção de coliformes totais, e significativa 

remoção de E.coli entre 0,82 a 4,5 log, logo após batelada em fotobiorreator. Na etapa de 

separação das microalgas a remoção de coliformes totais e E.coli ainda pode contar com a 

atividade bactericida das sementes MOL aplicada como coagulante natural. Entretanto, estudos 

mais elaborados devem ser realizados a fim de verificar o tipo de mecanismo atuante no meio. 

Na pesquisa em questão, a boa remoção dos sólidos em suspensão de 64% em 45 minutos e 

76% em 60 minutos de sedimentação, também apresentam vantagens, em especial aquelas 

direcionadas a etapa de desinfecção, pois os sólidos em suspensão podem servir como suporte 

para microrganismos patogênicos, inibindo a ação e sendo possível inativa-los. Portanto, após a 

etapa de separação recomenda-se uma etapa de desinfecção, a fim de proporcionar maior 

qualidade para o efluente final e a possibilidade de reuso (MARCHELLO, 2013).  

 Enfim, apesar da boa remoção de nutrientes pelas microalgas e a sedimentação das 

microalgas pela aplicação do coagulante natural a base de MOL, o efluente final ainda 

apresenta concentração de nutrientes suficientes para o reuso planejado no setor agrícola. 
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Porém, sendo levadas em consideração as características microbiológicas e bioquímicas, 

conforme o tipo de cultura, o solo, o sistema de irrigação, o produto e a forma em que se 

consumirá o produto final.  

 

5.6. ETAPA 4: Características da biomassa algal 
 

As microalgas, além da capacidade de produzir diversas biomoléculas, possuem em sua 

biomassa altos níveis de macronutrientes e micronutrientes com potencial de crescimento e 

desenvolvimento vegetal (GARCIA–GONZALEZ, 2015; ABDEL-RAOUF, 2012). Com a 

intenção de empregar a biomassa algal recuperada como fertilizante orgânico, analisou-se sua 

composição química quanto aos teores de macro e micronutrientes apresentados na Tabela 6. 

 

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

Constituintes E1 E2 

pH - 10 

Umidade (%) 7,0 8,0 

COseca (g kg
-1

) 32 31 

C/N 7,7 8,0 

MO - 51 

Macronutrientes primários (g kg
-1

) 

N 41,6 37,0 

P2O5 46,8 42,9 

K2O 86,4 81,3 

Macronutrientes secundários (g kg
-1

) 

Ca 13,5 14,7 

Mg 14,5 15,1 

S 5,4 3,5 

Micronutrientes (mg kg
-1

) 

Na 39.018 44.772 

B - 177 

Cu - 72 

Fe - 289 

Mn - 265 

Zn - 96 
* E1: Ensaio 1 / E2: Ensaio 2 / CO: Caborno Orgânico / C/N: Caborno/Nitrogênio / MO: Matéria  

Orgânica 

 

Os fertilizantes correspondem à concentração expressa de macro e micronutrientes que 

variam conforme suas características físico-químicas e aplicações finais (MARTÍNEZ-

ALCÁNTARA et al., 2016). Na legislação brasileira (Lei n° 12.890/2013 - Decreto 

n°8.384/2014) apresentam as diferentes definições existentes para fertilizantes, destacam o lodo 

de esgoto, vermicomposto e composto de lixo como fertilizante orgânico composto, os quais 
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podem ser aplicados em diferentes vias, tais como foliar, solo, fertirrigação, hidroponia e 

semente. O lodo de águas residuárias é classificado na categoria D. Essa categoria refere-se a 

qualquer tipo de fertilizante orgânico que utiliza como matéria-prima despejos sanitário. 

Fertilizantes obtidos a partir da biomassa algal ainda não estão dentro da lista de fertilizantes 

orgânicos apresentadas na legislação e, portanto, foram consideradas as recomendações 

apresentadas para lodo de águas residuárias de classe D.  

Na legislação (Lei n° 12.890/2013 - Decreto n°8.384/2014), o item destinado para os 

fertilizantes orgânicos mistos e composto apresenta umidade máxima de 70% (valores 

expressos em base seca). A umidade da biomassa algal do presente estudo não ultrapassa o 

exigido pela legislação. Para os fertilizantes orgânicos, o valor mínimo de pH é 6, e o valor de 

pH obtido após a análise da biomassa algal do estudo foi 10, acima do valor exigido, indicando 

boas características da biomassa algal recuperada após as etapas de (C/F e S).  

Os fertilizantes orgânicos, conforme sua natureza física apresentam diferentes 

especificações. Na Instrução Normativa SDA/MAPA 25/2009 determina 21% da somatória do 

teor de NPK para fertilizantes minerais e apenas 10% para fertilizantes organominerais. Os 

teores de macronutrintes primários (NPK) obtidos nos ensaios (E1) e (E2), apresentaram boas 

características, pois a somatória 17,5% e 16,2%, respectivamente, ficaram acima do teor 

mínimo exigido pelo Decreto 4.954 (BRASIL, 2005). O teor de carbono orgânico (E1 - 32% e 

E2 - 31%) também obedece aos critérios estabelecidos pelo mesmo decreto, assim como a 

relação C/N observada nos ensaios (E1) e (E2) de 7,7 e 8,0, os quais não devem exceder a 20 

(razão mássica) para ambas as classes avaliadas (A, B, C e D). Os teores de macronutrientes 

secundários (Ca e Mg) também foram convincentes, exceto o enxofre (S) que não atendeu a 

garantia mínima de 1%, como recomendado pela legislação. 

Khan et al. (2019), estudaram a aplicação da biomassa seca como fertilizante orgânico 

para três espécies de microalgas, Chlorella minutissima, Scendesmus e Nostoc muscorum, 

obtidas após tratamento primário das águas residuárias. A C. minutissima foi a microalga que 

apresentou melhor assimilação de nitrogênio e fósforo de águas residuárias e, portanto, sua 

aplicação como fertilizante orgânico se destacou entre as demais. A biomassa de C. 

minutissima, apresentou teor de NPK melhor que muitos outros tipos de fertilizantes naturais, 

porém, o teor de macronutrientes foi relativamente baixo se comparados com os ferilizantes 

químicos. Tal fato não influenciou na sua aplicação como fertilizante orgânico. Os autores 

afirmaram que cerca de 5% do nitrogênio presente na microalga estão disponíveis como 
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nitrogênio mineral, e sua aplicação no solo podem diminuir de forma considerável a lixiviação 

e o escoamento superficial desses nutrientes, diminuindo o processo de eutrofização, problema 

ambiental muito recorrente nos dias atuais.  

A biomassa de microalgas aplicada como fertilizante orgânico, além de melhorar a 

quantidade de macro e micronutrientes no solo, apresenta um bom crescimento para as plantas 

e contribui com uma agricultura orgânica sustentável (GEMIN, 2016). Nas Tabelas 7 e 8 estão 

apresentadas as faixas de suficiência de macro e micronutrientes no tecido foliar para algumas 

culturas apresentadas na literatura. 

 

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

Nutrientes Amendoim 
Arroz 

irrigado 

Cana de 

açúcar 

(planta) 

Girassol 

M
a

cr
o

n
u

tr
ie

n
te

s 

(g
.K

g
-1

) 

N 30-45 26-42 19-21 30-50 

P 2-5 2,5-4,8 2-2,4 3-5 

K 17-30 1,5-40 11-13 30-45 

Ca 10-20 2,5-4 8-10 8-22 

Mg 3-8 1,5-3 2-3 3-8 

S 2-3,5 2-3 2-3 1,5-2 

M
ic

ro
n

u
tr

ie
n

te
s 

(m
g

.K
g

-1
) 

Fe 50-300 70-300 40-250 80-120 

Zn 20-60 20-100 10-50 30-80 

Cu 5-20 5-20 6-15 25-100 

Mn 20-350 30-600 25-250 10-20 

B 25-60 20-100 10-30 35-100 

Fonte: Grãos (Amendoim, Arroz irrigado e Girassol) / Cultura comercial (cana de açúcar): Trani et al., (2014). 

 

Trani et al. (2014), relatam que fertilizantes naturais liberam os nutrientes de forma 

gradativa, isso ocorre devido a composição e relação C/N. A análise química foliar apresenta o 

estado nutricional da cultura, no qual auxilia na interpretação da aplicação de fertilizantes e 

estima o grau de fertilidade que o solo deverá receber. É possível observar que os nutrientes: 

fósforo, potássio, magnésio, enxofre e bório ficaram acima da faixa requirida de macro e 

micronutrientes para grãos e cana de açúcar. O excesso de nitrogênio pode provocar 

crescimento acelerado ao vegetal, além de diminuir sua resistência para doenças. O excesso de 

magnésio pode interferer na absorção de cálcio e potássio (NUNES, 2016). O enxofre está 

associado ao nitrogênio, sendo essencial para o metabolismo energético das plantas, e que deve 

está em equilíbrio. O bório em excesso provoca a dimuição da resistência de todos os tecidos 

vegetais que atua no desenvolvimento das folhas e brotos.  
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Portanto, a aplicação da biomassa algal deve ser bem avaliada para grãos e cana de 

açúcar, pois a maiora das concentrações de nutrientes obtidas excederam aos valores requeridos 

para tais culturas. Vale ressaltar que o tipo de solo e a forma de plantio, clima e aplicação da 

biomassa no meio (se diretamente ou incorporado em outros fertilizantes) devem ser levados 

em consideração. Nesse sentido, foram comparados os teores de nutrientes obtidos pela 

C.sorokiana e as faixas de nutrientes exigidas para legumes e hortaliças que foram apresentadas 

na literatura. Na Tabela 8 estão apresentadas as faixas de macro e micronutrientes exigidas para 

o tecido foliar de legumes e hortaliças. 

 

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

Nutrientes Berinjela Tomate Alface Espinafre 

M
a

cr
o

n
u

tr
ie

n
te

s 

(g
.K

g
-1

) 

N 40-60 40-60 30-50 40-60 

P 3-12 2,5-7,5 3-7 4-8 

K 35-60 3-5 50-80 30-50 

Ca 10-25 15-30 15-25 14-40 

Mg 3-10 4-6 4-6 4-8 

S 
- 4-12 2-4 3-10 

M
ic

ro
n

u
tr

ie
n

te
s 

(m
g

.K
g

-1
) 

Fe 50-300 400-600 - 100-300 

Zn 20-250 60-70 30-100 30-100 

Cu 7-60 10-20 7-20 5-15 

Mn 40-250 250-400 30-150 50-250 

B 
25-75 50-70 30-70 30-100 

Nutrientes Almeirão Agrião Chicória Rúcula 

M
a

cr
o

n
u

tr
ie

n
te

s 

(g
.K

g
-1

) 

N 30-50 30-60 40-60 40-50 

P 3-12 4-7 4-8 3-8 

K 35-60 40-60 30-50 30-70 

Ca 15-25 15-30 14-40 20-40 

Mg 4-6 3-8 4-8 4-7 

S - 4-7 - 4-9 

M
ic

ro
n

u
tr

ie
n

te
s 

 (
m

g
.K

g
-1

) 

Fe 50-300 50-300 50-300 100-300 

Zn 25-250 25-100 30-100 45-80 

Cu 7-60 7-20 8-20 25-60 

Mn 40-250 50-300 30-250 50-160 

B 
25-75 25-60 30-100 25-60 

Fonte: Berinjela: Silva, (1999); Tomate: Silva & Giordano, (2000); Demais alimentos: Embrapa, (2004).  

Hortaliças (Nova Zelândia): Trani et al., (2014). 

 

 

 Nota-se que se for aplicado à biomassa algal em grãos, cana de açúcar, legumes e 

hortaliças, toda necessidade de macro e micronutrientes dessas culturas serão supridas, se 

aplicados adequadamente. Deve ser levado em consideração o excesso de nutrientes aplicado 
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no sistema solo-planta, pois poderá influenciar em outros impactos no cultivo. De maneira 

geral, os legumes e hortaliças foram os alimentos que apresentaram demanda de nutriente 

próxima da obtida pela biomassa algal do estudo. A concentração de macronutrientes (fósforo, 

potássio e magnésio) ficaram acima do limite para todas as culturas avaliadas nas Tabelas 7 e 8. 

Os micronutrientes cobre e bório também ficaram acima do limite para o cultivo de cana de 

açúcar, girasol, berinjela, alface, espinafre, almeirão, chicória e rúcula (Tabelas 7 e 8). Dentre 

os alimentos estudados, o tomate, o espinafre, o agrião e a rúcula são as culturas que podem 

apresentar melhor adaptação dos nutrientes se aplicado a biomassa algal do presente estudo 

como fertilizante orgânico. Elhafiz et al. (2015), aplicaram o consórcio de microrganimos 

(Stenotrophomonas maltophila) e a C. vulgaris no solo a fim de melhorar o crescimento da raiz 

e das folhas, e relataram em seu estudo que as células de Chlorella vulgaris aplicadas na água 

de irrigação apresentou ser um ótimo biofertilizante sustentável, em termos de peso seco e teor 

clorofila, para cultivo de arroz, alface, pepino e berinjela (BARONE et al., 2018).  

No estudo realizado por Barone et al. (2018), foram aplicadas células vivas de  

C. vulgaris e do Stenotrophomonas maltophila no solo, a fim de avaliar sua eficiência no 

crescimento das plantas de tomate. Foram realizados os testes em vasos usando solo agrícola e 

plantas de tomate mantido em câmara de crescimento a 25 ± 2 °C, utilizando luz artifical por 

um período de 16 horas. Concluíram que todos os vasos que receberam a C. vulgaris e o 

Stenotrophomonas maltophila apresentaram crescimento significativo das plantas de tomate em 

relação ao solo não tratado, melhorando assim a atividade biológica do solo. Barone et al. 

(2018), afirmam que a aplicação das microalgas no sistema solo-planta apresentam diversas 

vantagens, tais como maior influência bioquímica no solo, fácil manejo e método de tratamento 

de menor custo, apontando ser um cultivo sustentável para as plantas de tomate, se comparados 

com a aplicação de fertilizantes químicos.  

Apesar dos adequados valores obtidos de NPK, outro aspecto observado foi elevado 

teor de sódio (Na) na biomassa algal, provavelmente pelas características obtidas após a 

mistura de dejetos suínos e esgoto doméstico, obtendo assim a ANS do estudo. Miyazawa e 

Barbosa (2015) afirmam que os dejetos suínos possuem composição química muito variável, 

relacionado à alimentação e o manejo de água distribuído nos criatórios suínos, assim como 

peso e idade dos animais, os quais podem influenciar em quantidades desproporcionais de 

nutrientes e, portanto, apresentar uma concentração instável de nutrientes na biomassa algal. A 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (2003) relata que dejeto suíno é 
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um composto multinutriente, os quais os elementos encontram-se em quantidades 

desproporcionais em relação às necessidades das plantas. Os dejetos apresentam os elementos 

NPK acima do requido pelo sistema solo-planta e, portanto, os demais nutrientes podem 

apresentar em excesso também, como é o caso do sódio.  

O sódio em excesso pode contribuir com o aumento da salinidade nos solos, 

restringindo a permeabilidade e o movimento do ar no solo e planta. (MOTA e VON 

SPERLING, 2009; CHATTERJEE et al., 2017). Para tal, plantas adaptadas a ambientes salinos 

(halófitas) podem sobreviver em ambientes onde a concentração de NaCl é superior a 200 mM 

(equivalente a condutividade elétrica no extrato de saturação do solo de aproximadamente 20 

dS.m
-1

) (FLOWERS e COLMER, 2008). Porém, plantas sensíveis ou hipersensíveis à 

salinidade, sendo quase a totalidade das plantas assim classificadas, apresentam algum tipo de 

comprometimento em alguma fase do ciclo de crescimento quando a concentração de NaCl 

supera a 40 mM, que equivale a condutividade elétrica no extrato de saturação do solo de 

aproximadamente 4,0 dS.m
-1

 (RIBEIRO et al., 2010; MUNNS & TESTER, 2008). Neste 

sentido, é necessário avaliar a água residuária doméstica do estudo com outros resíduos, a fim 

de obter um efluente final com estabilidade na concentração de nutrientes. No sentido de 

empregar um adequado manejo na aplicação da biomassa algal e diminuir fatores que 

envolvam a salinização. 

Deve ser levado em consideração o balanço de nutrientes e as boas práticas 

agronômicas. Candido (2015) apresenta a vinhaça como resíduo utilizado para o cultivo da 

Chlorella vulgaris. O tratamento do efluente vinhaça pode causar mudanças químicas no meio 

e proporcionar melhoria nas condições de crescimento das microalgas (C. vulgaris). O cultivo 

de algas e heterótrofos em vinhaça apresenta boa assimilação de nutrientes, diminui a 

concentração de potássio na célula algal e minimiza problemas relacionados à fertirrigação. 

Porém, semelhante ao dejeto suíno, apresenta aumento significativo de cálcio e sódio na 

biomassa algal. Selesu (2015), relatam que microalgas cultivadas em dejetos suínos 

biodigerido, podem apresentar aumento significativo de alguns nutrientes, estando diretamente 

relacionado a morte das células algais e a secreção de metabólitos secundários pelas 

microalgas. Como alternativa de fonte nutricional para as microalgas, em escala de bancada, a 

fim de obter uma melhor avaliação da ANS do estudo, os autores  

Fogaça et al. (2016) recomendam utilizar vinhaça diluída em 30%, ou mesmo dejetos suínos 

com maior fator de diluição que não afete a quantidade de sódio e potássio na biomassa algal. 
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Com objetivo de obter melhor cultivo das células algais com boas características para fins 

agrícolas.  

Wuang et al. (2016) utilizaram a microalga Spirulina platensis (S. platensis) para a 

remoção de macro e micronutrientes em água residuária de aquicultura. Nos resultados 

observaram que a biomassa de S.platensis, com 78,0 g kg
-1

de nitrogênio (N), 8,0 g kg
-1

de 

fósforo (P2O5) e 16,0 g kg
-1

de potássio (K2O), apresentando menor teor de NPK se comparados 

aos teores de 124,0 g kg
-1

de nitrogênio (N), 66,0 g kg
-1

de fósforo (P2O5) e 125,0 g kg
-1

de 

potássio (K2O) presente no fertilizante químico Triple Pro (15-15-15). Sendo assim, relatam 

que os macronutrientes primários (NPK) devem ser aplicados em elevadas taxas para os 

diversos tipos de culturas. Ao contrário dos baixos valores de NPK, o valor obtido de cálcio 

pela S.platensis foi 4,0 g kg
-1

, valor superior ao encontrado no fertilizante químico de  

1,0 g kg
-1

. O cálcio é um importante nutriente, pois promove a elasticidade da parede celular e 

melhora o crescimento das raízes das plantas. O fertilizante á base de Spirulina apresentou 

ótimo desempenho, sendo quase similar ao fertilizante químico para o crescimento de plantas, 

em especial caso para a rúcula. 

Foi realizado uma breve comparação entre os ensaios (E1) e (E2) do presente estudo e o 

fertilizante orgânico (S.platensis) e químico (TriplePro 15-15-15) apresentado por  

Wuang et al., (2006). Foi possível observar que a concentração de nitrogênio assimilado pela 

S.platensis foi superior ao valor da C.sorokiniana do estudo, apenas o fósforo e potássio foram 

superiores aos teores obtidos pela S.platensis. Um dos fatores que pode influenciar na remoção 

de nutrientes de águas residuárias são as características do efluente e a adaptação das diferentes 

espécies de microalgas, apresentando assim distintas concentrações de nutrientes na 

composição de fertilizantes naturais. Em comparação com o fertilizante químico Triple Pro, os 

valores de NPK obtidos pela C.sorokiniana foram menores, semelhante aos resultados 

S.platensis apresentado por Wuang et al., (2006). Os fertilizantes á base de algas apesentam 

sempre menor teor de macronutrientes primários (NPK), característica comum para os 

fertilizantes naturais, porém contribuem com boa eficiência para as diversas culturas. Apesar 

dos fertilizantes de microalgas apresentarem baixo teor de (NPK), a adequada aplicação de 

macronutrientes secundários no solo pode apresentar equilíbrio na demanda para os demais 

nutrientes e contribuir com a moderada aplicação de fertilizantes no sistema solo-planta.  
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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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APÊNDICE A: ETAPA 1: REGRESÃO LINEAR  

 

O atual planejamento experimental foi desenvolvido com finalidade de aperfeiçoar os 

ensaios realizados no laboratório, assim como reduzir tempo e reagente gasto nessa etapa do 

estudo, por meio de modelos matemáticos. Segundo Von Sperling, (2005) a análise com 

variáveis quantitativas e qualitativas atribuem ao conceito da teoria da probabilidade. Para tal, 

é necessário realizar análise correspondente a cada problema, é o caso da análise de regressão, 

ferramenta utilizada com finalidade de estimar o valor médio de uma variável resposta y 

(variável dependente), conforme avaliação das variáveis explicativas (independente) x1, x2, x3, 

..., xn., sendo necessário portanto estudar o conjuto de duas variáveis aleatórias.  

Neste estudo foi considerada a regressão linear com a intenção de estimar o valor 

médio de uma variável resposta (y) e da superfície de resposta de 2ª ordem (diagramas de 

coagulação) apresentado na Etapa 1. O método dos mínimos quadrados foi empregado 

exclusivamente para o ajuste da curva (VON SPERLING, 2005). Nessa pesquisa após ensaios 

primilinares de diversos modelos matemáticos aplicados as análises de coagulação/floculação 

e sedimentação, em escala de bancada, o modelo de regressão linear sem termos cruzados 

analisados por faixa de pH apresentou ser o melhor modelo matemático, devido ao menor erro 

e a confiabilidade das análises estatísticas realizadas. 

O planejamento factorial consistiu em um total de 245 observações. O objetivo 

principal desse tipo de análise foi observar a relação existente entre a variável resposta (y) 

representada pela eficiência na remoção da turbidez, em função do pH, dosagem do 

coagulante (C0) e tempo de sedimentação (ts), sendo as variáveis explicativas. O modelo 

linear é dado pela seguinte equação:  

 

𝒚 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝒙𝟏 + 𝜷𝟐𝒙𝟐 + 𝜷𝟑𝒙𝟑 +  𝜷𝟒𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝜷𝟓𝒙𝟏𝒙𝟑 + 𝜷𝟔𝒙𝟐𝒙𝟑 + 𝜷𝟕𝒙𝟏
𝟐 +  𝜷𝟖𝒙𝟐

𝟐 +

 𝜷𝟗𝒙𝟑
𝟐 + 𝜷𝟏𝟎𝒙𝟏

𝟐𝒙𝟐 + 𝜷𝟏𝟏𝒙𝟏
𝟐𝒙𝟑 +  𝜷𝟏𝟐𝒙𝟐

𝟐𝒙𝟑 +  𝜷𝟏𝟑𝒙𝟏 𝒙𝟐
𝟐 +  𝜷𝟏𝟒𝒙𝟏 𝒙𝟑

𝟐 +  𝜷𝟏𝟓𝒙𝟐 𝒙𝟑
𝟐 +

 𝜷𝟏𝟔𝒙𝟏
𝟐𝒙𝟐

𝟐 +  𝜷𝟏𝟕𝒙𝟏
𝟐𝒙𝟑

𝟐 +  𝜷𝟏𝟖𝒙𝟐
𝟐𝒙𝟑

𝟐 +  𝝐    (1) 

 

- X1: potencial hidrogeniônico (pH) 

- X2: dosagem do coagulante de MOL (Co) medido em (mg.L
-1

); 

- X3: tempo de sedimentação (t) medido em (min)  

- Y: eficiência de remoção da turbidez 

- erro = valor observado – valor estimado (componente aleatório / resíduo) 
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Na Tabela 9 está apresentada o modelo de regressão por faixa de pH estudada na Etapa 

1 da pesquisa.  

 

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

pH 3,20 ≤ pH ≤ 3,39 5,17 ≤ pH ≤ 5,52 6,93 ≤ pH ≤ 7,00 9,00 ≤ pH ≤ 9,03 

RMSE 8.27406 3.8172 8.5802 2.6761 

R
2 0.87807 0.9206 0.8063 0.9659 

R
2

adj 0.8710 0.9166 0.7964 0.9643 

µBias 0.9660 1.5496 1.4018 1.0016 

CVBias 27.011923% 161.6030% 123.5355% 7.6689% 

Β 

6964.5138 

-4235.5187 

0.369151 

1.8178 

642.3600 

-0.000575 

-0.0191111 

-4304.6144 

1587.9035 

0.0317 

0.9346 

-146.9334 

0.000048 

-0.006965 

0.0000 

164.6854 

0.077723 

1.987657 

-24.3082 

-0.00032 

-0.019554 

-2294524.7959 

508939.3096 

0.091936 

1.771454 

-28221.4286 

-0.000050 

-0.022319 
RMSE: raiz do erro médio quadrático (Root mean square error) – medida de erro mais comumente usada para 

aferir a qualidade do ajuste de um modelo. / R
2
: coeficiente de correlação / R

2
adj: coeficiente ajustado / µBias: 

coeficiente Bias / CV Bias: coeficiente de variação Bias. 

 

De maneira geral, o modelo de regressão linear sem termos cruzados apresentou a 

melhor correlação entre as variáveis estudadas. Na Figura 28 estão apresentados o modelo de 

regressão obtido após a análise dos dados da Etapa 1. 
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Figura 28: Modelo de Regressão 1 

 

Na Figura 28 foi possível observar que as variáveis apresentam uma relação linear 

positiva, sendo que a melhor correlação entre os dados independentes foram observados na 

faixa de pH 9, onde o coeficiente de correlação foi de 96%. E tal relação também foi 

observado pelo coeficiente de variação Bias (CVBias), que apresentaram a diferença entre o 

valor padrão e a média observada, sendo uma medida de precisão. Os valores de pH avaliados 

separadamente apresentou uma análise mais precisa, do que a avalição de todos os valores 

simultaneamente. Pode-se observar que os valores de turbidez obtidos na faixa de pH 7 e 9 

apresentaram maior precisão dos resultados.  

Nota-se que após análise estastística quanto maior for a concentração do coagulante e 

tempo de sedimentação, maior será a eficiência de remoção da turbidez. No modelo proposto 

ainda pode-se observar a interferência significativa pela diferença do pH do meio, apontando 

melhor linearidade nas análises realizadas em pH neutro (7) e básico (9), e melhor eficiência 

de remoção da turbidez para valores em pH ácido (3).  
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Neste caso, a equação pode apresentar valores próximos do valor real. Nota-se que 

conforme os resultados apresentados na Etapa 1 por meio da análise dos diagramas de 

coagulação, a melhor eficiência obtida na separação das microalgas encontram-se em pH (3) 

ácido, seguido pelo básico pH(9) e neutro pH (7). Como a maior parte das análises foram 

realizadas em pH neutro, para obtenção da biomassa de microalgas a ser avaliada como 

fertilizante orgânico, entende-se que os valores estimados também ficaram próximos aos 

valores verdadeiros. De forma geral, o uso desse modelo matemático apresenta ser adequado 

para sua aplicação no planejamento de novos experimentos, assim como na diminuição do 

número de ensaios a serem realizados em laboratório.  
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APÊNDICE B –ETAPA 1: TESTE t de Student 

 

Nas Tabelas 10 e 11 estão apresentadas análises estatísticas realizadas entre as médias do efluente bruto, efluente branco e o efluente em 

que recebeu as diferentes dosagens do coagulante, e 35 e 45 minutos de sedimentação.  

 

Tabela 10: Análise de comparação de médias (t-Student), para as médias das eficiências obtidas em 35 minutos. 

Resultados (1) BR_BC BR_D425 BR_D450 BR_D475 BR_D500 BR_D525 BR_D550 

Temperatura amostra (ºC) IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

pH DIFERENTE DIFERENTE IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL DIFERENTE 

Turbidez (UNT) DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 540 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 682 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 750 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO bruta IGUAL DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE IGUAL  

DQO filtrada IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

Resultados (2) BC_D425 BC_D450 BC_D475 BC_D500 BC_D525 BC_D550 

Temperatura amostra (ºC) IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

pH IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

Turbidez (UNT) DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 540 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 682 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 750 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO bruta DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO filtrada IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

BR- Bruto; BC – Branco; D425- dosagem de 425 mg.L
-1

, D450 – dosagem de 450 mg.L
-1

, D475 – dosagem de 475 mg.L
-1

, D500 – dosagem de 500 mg.L
-1

, D525 – 

dosagem de 525 mg.L
-1

, D550 – dosagem de 550 mg.L
-1

. *Apresentação de 50% dos dados analisados, conforme a comparação entre as médias das dosagens das 

sementes de MOL, aplicadas em diferentes concentrações.  

 

 IGUAL DIFERENTE gL =  t calculado gL ≤ t calculado 
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Tabela 11: Análise de comparação de médias (t-Student), para as médias das eficiências obtidas em 45 minutos. 

Resultados (1) BR_BC BR_D425 BR_D450 BR_D475 BR_D500 BR_D525 BR_D550 

Temperatura amostra (ºC) DIFERENTE IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

pH DIFERENTE IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL DIFERENTE 

Turbidez (UNT) DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 540 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 682 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 750 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO bruta IGUAL DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO filtrada IGUAL DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE IGUAL IGUAL 

Resultados (2) BC_D425 BC_D450 BC_D475 BC_D500 BC_D525 BC_D550 

Temperatura amostra (ºC) IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

pH IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL IGUAL 

Turbidez (UNT) DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 540 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 682 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

Densidade óptica 750 nm DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO bruta DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

DQO filtrada DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE 

BR- Bruto; BC – Branco; D425- dosagem de 425 mg.L
-1

, D450 – dosagem de 450 mg.L
-1

, D475 – dosagem de 475 mg.L
-1

, D500 – dosagem de 500 mg.L
-1

, D525 – 

dosagem de 525 mg.L
-1

, D550 – dosagem de 550 mg.L
-1

. *Apresentação de 50% dos dados analisados, conforme a comparação entre as médias das dosagens das 

sementes de MOL, aplicadas em diferentes concentrações.  

 

 

 

 

IGUAL DIFERENTE gL=  t calculado gL ≤ t calculado 
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APÊNDICE C: ETAPA 1: EFICIÊNCIAS DE REMOÇÃO DOS PARÂMETROS DE 

CONTROLE (TURBIDEZ E DENSIDADE ÓPTICA) 

 

Nas Tabelas 12, 13, 14 e 15 estão apresentados os melhores resultados da Etapa 2 

(Diagramas de coagulação). 

 

Tabela 12: Resultados de avaliação do pH (3), dosagens de 400 e 500 mg.L-1 e 40 minutos de 

sedimetação. 

 

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

-1
 e 40 minutos de 

sedimentação. 

 

 

 

Parâmetros 
Afluente 

(C/F e S) 

Efluente 

(C/F e S) 

Dosagem 

de MOL 

(mg.L
-1

) 

pH 
TS 

 (min) 

Eficiência  

(%) 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 22  ± 5 400 

3 40 

85 

DO 540 nm 2,76 ± 2 0,62 ±0,1 400 78 

DO 682 nm 3,20 ± 1 0,68 ± 0,1 400 79 

DO 750 nm 2,33 ± 1 0,53 ± 0,1 400 77 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 37  ± 2 500 

3 40 

83 

DO 540 nm 2,76 ± 2  0,62 ±0,1 500 78 

DO 682 nm 3,20 ± 1 0,83 ± 0,1 500 74 

DO 750 nm 2,33 ± 1 0,52 ± 0,1 500 78 

Parâmetros 
Afluente 

(C/F/S) 

Efluente 

(C/F/S) 

Dosagem 

de MOL 

 (mg.L
-1

) 

pH 
TS 

 (min) 

Eficiência  

(%) 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 188  ± 26 400 

5 40 

45 

DO 540 nm 2,76 ± 2 2,36 ±0,1 400 15 

DO 682 nm 3,20 ± 1 2,53 ± 0,1 400 21 

DO 750 nm 2,33 ± 1 1,91 ± 0,1 400 18 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 114  ± 33 500 

5 40 

46 

DO 540 nm 2,76 ± 2  2,54 ±0,1 500 8 

DO 682 nm 3,20 ± 1 2,80 ± 0,1 500 13 

DO 750 nm 2,33 ± 1 2,27 ± 0,1 500 2 
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 Tabela 14: Resultados de avaliação do pH (7), dosagens de 400 e 500 mg.L
-1

 e 40 minutos de 

sedimentação. 

 

 

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

 e 40 minutos de 

sedimentação. 

 

 

Parâmetros 
Afluente 

(C/F e S) 

Efluente 

(C/F e S) 

Dosagem 

de MOL  

(mg.L
-1

) 

pH 
TS 

 (min) 

Eficiência  

(%) 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 110  ± 50 400 

7 40 

48 

DO 540 nm 2,76 ± 2 1,93 ±0,1 400 30 

DO 682 nm 3,20 ± 1 2,30 ± 0,1 400 28 

DO 750 nm 2,33 ± 1 1,59 ± 0,1 400 31 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 56  ± 23 500 

7 40 

74 

DO 540 nm 2,76 ± 2  1,85 ±0,1 500 33 

DO 682 nm 3,20 ± 1 2,07 ± 0,1 500 35 

DO 750 nm 2,33 ± 1 1,59 ± 0,1 500 31 

Parâmetros 
Afluente 

(C/F/S) 

Efluente 

(C/F/S) 

Dosagem 

de MOL 

 (mg.L
-1

) 

pH 
TS 

 (min) 

Eficiência  

(%) 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 69  ± 8 400 

9 40 

68 

DO 540 nm 2,76 ± 2 1,57 ±0,1 400 48 

DO 682 nm 3,20 ± 1 1,41 ± 0,1 400 56 

DO 750 nm 2,33 ± 1 1,28 ± 0,1 400 45 

Turbidez (UNT) 214 ± 1 43  ± 8 500 

9 40 

80 

DO 540 nm 2,76 ± 2  1,74 ±0,1 500 37 

DO 682 nm 3,20 ± 1 1,52 ± 0,1 500 52 

DO 750 nm 2,33 ± 1 1,14 ± 0,1 500 51 
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APÊNDICE D – ETAPA 2: EFICIÊNCIA APLICANDO 425, 475 E 550 mg.L
-1

   

 

Nas Tabelas 16, 17 e 18 estão apresentados os melhores resultados da Etapa 2. 

 

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

 e 45 minutos de 

sedimentação. 

 
 

 

 

 

 

 

 

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

 e 45 minutos de 

sedimentação. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros 

(425 mg.L
-1

 / 45 min) 

Afluente  

(C/F e S) 

Efluente 

(C/F e S) 

Eficiência 

(%) 

Turbidez (UNT) 168 ± 1 21  ± 11 88 

Cor verdadeira (uC) 298 ± 1 192  ± 5 36 

DO 540 nm 2,6  ± 1 0,48 ±0,1 82 

DO 682 nm 3,2 ± 1 0,52 ± 0,1 84 

DO 750 nm 2,2 ± 1 0,42 ± 0,1 81 

DQO bruta (mg.L
-1

) 823 ± 52 438 ± 52 47 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 166 ± 1 125 ± 7 25 

NTK (mg.L
-1

) 26 ± 1 18  ± 5 31 

N-amoniacal (mg.L
-1

) 15  ± 2 14  ± 1 8 

Nitrito (mg.L
-1

) 14  ± 1 3  ± 2 79 

FT (mg.L
-1

) 55 ± 14 32 ± 6 42 

SST (mg.L
-1

) 367 ± 39 180  ± 80 51 

Parâmetros 

(475 mg.L
-1

 / 45 min) 

Afluente  

(C/F e S) 

Efluente 

(C/F e S) 

Eficiência 

(%) 

Turbidez (UNT) 168 ± 1 16  ± 8 91 

Cor verdadeira (uC) 298 ± 1 185  ± 6 38 

DO 540 nm 2,6  ± 1 0,35 ±0,1 87 

DO 682 nm 3,2 ± 1 0,35 ± 0,1 89 

DO 750 nm 2,2 ± 1 0,30 ± 0,1 86 

DQO bruta (mg.L
-1

) 823 ± 52 374 ± 77 55 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 166 ± 1 134 ± 6 19 

NTK (mg.L
-1

) 26 ± 1 11  ± 3 58 

N-amoniacal (mg.L
-1

) 15  ± 2 13  ± 1 11 

Nitrito (mg.L
-1

) 14  ± 1 3  ± 1 79 

FT (mg.L
-1

) 55 ± 14 26 ± 8 53 

SST (mg.L
-1

) 367 ± 39 147  ± 25 60 
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Tabela 18: Resultados da avaliação do pH (7), dosagens de 550 mg.L
-1

 e 45 minutos  

de sedimentação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros 

(550 mg.L
-1

 / 45 min) 

Afluente  

(C/F e S) 

Efluente 

(C/F e S) 

Eficiência  

(%) 

Turbidez (UNT) 168 ± 1 13  ± 4 92 

Cor verdadeira (uC) 298 ± 1 176  ± 6 41 

DO 540 nm 2,6  ± 1 0,22 ±0,1 92 

DO 682 nm 3,2 ± 1 0,24 ± 0,1 93 

DO 750 nm 2,2 ± 1 0,21 ± 0,1 90 

DQO bruta (mg.L
-1

) 823 ± 52 388 ± 59 53 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 166 ± 1 128 ± 14 23 

NTK (mg.L
-1

) 26 ± 1 11  ± 4 56 

N-amoniacal (mg.L
-1

) 15  ± 2 13  ± 1 13 

Nitrito (mg.L
-1

) 14  ± 1 4  ± 2 71 

FT (mg.L
-1

) 55 ± 14 25 ± 8 55 

SST (mg.L
-1

) 367 ± 39 166  ± 16 55 
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APÊNDICE E – ETAPA 3: DOSAGEM ÓTIMA E TEMPO DE SEDIMENTAÇÃO 

 

Na Tabela 19 estão apresentados as eficiências obtidas se aplicar a dosagem ótima  

de 475 mg.L
-1

 e 45 minutos de sediementação.  

 

 

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

 e 45 minutos  

de sedimentação. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros 

(475 mg.L
-1

 / 45 min) 

Afluente  

(C/F e S) 

Efluente 

(C/F e S) 
Eficiência (%) 

Turbidez (UNT) 130 ± 3 12  ± 11 91 

Cor verdadeira (uC) 230 ± 2 136  ± 1 41 

DO 540 nm 2,2  ± 1 0,19 ±0,1 91 

DO 682 nm 2,6 ± 1 0,17 ± 0,1 93 

DO 750 nm 1,8 ± 1 0,15 ± 0,1 91 

DQO bruta (mg.L
-1

) 750 ± 20 430 ± 48 43 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 175 ± 16 112 ± 11 36 

NTK (mg.L
-1

) 25 ± 2 16  ± 1 37 

N-amoniacal (mg.L
-1

) 20  ± 1 15  ± 2 25 

FT (mg.L
-1

) 38 ± 6 29 ± 3 23 

SST (mg.L
-1

) 300 ± 14 67  ± 14 78 
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APÊNDICE F - TESTE DE JARROS  

 

 Na Figura 29 estão apresentados os ensaios realizados antes e depois da aplicação das 

sementes de MOL como coagulante natural a cada etapa do experimento. 

 

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

   ANTES DEPOIS 

01 

  

02 

  

03 

  
Fonte: Própria autora. 
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APÊNDICE G – ETAPA 4: BIOMASSA DE MICROALGAS 

  

A secagem foi diretamente influenciada pela eficiência de separação das microalgas 

nas etapas de coagualação/floculação e sedimentação. Nesse sentido, após ensaios aplicando 

475 mg.L
-1

 de coagulante de MOL e 45 minutos de sedimentação, foi obtido remoção de 91% 

da turbidez, 78% de SST e 43% da DQObruta, boa remoção de matéria orgânica e nutrientes. 

No final do tratamento da ANS, os produtos obtidos (efluente e biomassa) foram avaliados e 

caracterizados. Na Figura 30 estão apresentadas as etapas de separação das microalgas e a 

secagem da biomassa algal.  

 

Figura 30: Secagem da biomassa de microalgas 

 

            
 

 

                        
 

 

                      
 

 

                             
                Fonte: Própria autora. 
 

  

Após as etapas de coagulação/ floculação 

e sedimentação, foi possível obter 

aproximadamente 1600 mL de efluente 

tratado e 400 mL da biomassa algal úmida. 

Em seguida foi realizada a secagem de 

400 mL da biomassa algal úmida em 

estufa com temperatura de 60°C e 50% de 

recirculação de ar, por aproximadamente 

48 h. 

A secagem foi realizada até obter uma 

camada fina do composto orgânico no 

leito, e posteriormente macerado até 

obter um fino pó.  

Na concentração de 475 mg.L
-1

 de 

coagulante MOL, pH = 7 e 45 minutos 

de sedimentação (vs = 0,17 cm.min
-1

), 

foi possível obter cerca de 10 g da 

biomassa algal seca, avaliada como 

fertilizante orgânico composto.  



 

 

 

  

 


