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RESUMO: Os processos de coagulacao/floculacao/flotacdo por ar dissolvido (C/F/FAD), utilizando como
coagulante natural Moringa oleifera, apresentam-se como uma alternativa viavel para a separacdo da
biomassa das microalgas, j que as técnicas tradicionais, tal como a centrifugacao, apresenta alta demanda
de energia e alto custo. Assim, este estudo propde avaliar a eficiéncia do coagulante natural Moringa
oleifera Lam na remoc&o de cor, turbidez e clorofila-a, em fun¢céo da alteracéo das velocidades e tempos de
mistura, afim de se obter as condi¢cdes de operacdes ideais para a separacdo da biomassa de cultivos de
Chlorella vulgaris na ordem de 10° céls/mL. Para os ensaios de C/F/FAD foi utilizado como coagulante
natural 500 mg/L de sementes trituradas de Moringa oleifera Lam. Apds os ensaios, amostras de agua
tratada foram coletadas para avaliar a eficiéncia do processo. Utilizou-se delineamento fatorial, sendo
dezoito variagdes quanto a velocidade de mistura rapida e lenta (VMR e VML) e tempos de mistura lenta
(TML), em duplicata. Os pardmetros de mistura rapida e lenta, incluindo o tempo e intensidades da mistura
afetaram a eficiéncia de remocdo dos parédmetros de qualidade no processo de
coagulacao/floculacdo/flotagdo por ar dissovido. Por meio do teste Tukey, observou-se que as melhores
condicdes de operacéo foram: 600 rpm (VMR), 20 s (TMR), 40 rpm (VML), 20 min (TML), com eficiéncia de
remocédo de 71,7%, 62,3% e 93,3% para cor aparente, turbidez e clorofila-a, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulagao/floculacdo, Moringa, Chlorella, otimizacao.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a demanda mundial de energia elétrica e combustivel est4 crescendo,
sendo necessario investir em alternativas renovaveis e promissoras técnica-
economicamente. Neste sentido, destaca-se energia a partir de biomassa, especialmente
de microalgas, mas apesar do seu grande potencial ainda existem varios desafios para
torna-las economicamente viaveis.

! Académica de Pés-graduacdo em Engenharia Quimica (Mestrado), Universidade Estadual de Maringd — UEM — Maringd, PR. Bolsista
do CNPQ. Li.moreti@hotmail.com

2 Académica de Pés-graduacdo em Engenharia Quimica (Doutorado), Universidade Estadual de Maringa, Maringd, PR, Bolsista
CAPES. Franciele_Camacho@hotmail.com

% Académica de Pés-graduacdo em Engenharia Quimica (Doutorado), Universidade Estadual de Maringa, Maringa, PR, Bolsista
CAPES. priscila.ferri@bol.com.br

4 Académica de Pés-graduacdo em Engenharia Quimica (Doutorado), Universidade Estadual de Maringa, Maringa, PR, Bolsista
CAPES. karinacordeirocardoso@hotmail.com

® Académica de Pés-graduacdo em Engenharia Quimica (Doutorado), Universidade Estadual de Maring4, Maringa, PR, Bolsista
CAPES. Flaviasayuri@gmail.com

® Docente do Curso de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa, PR, Bolsista de Produtividade em Pesquisa
CNPq. rosangela@deq.uem.br

Anais Eletrénico
VIIl EPCC — Encontro Internacional de Produgao Cientifica Cesumar
UNICESUMAR - Centro Universitario Cesumar
Editora CESUMAR
Maringa — Parana — Brasil


mailto:Li.moreti@hotmail.com
mailto:Franciele_Camacho@hotmail.com
mailto:priscila.ferri@bol.com.br
mailto:karinacordeirocardoso@hotmail.com
mailto:Flaviasayuri@gmail.com
mailto:rosangela@deq.uem.br

ISBN 978-85-8084-603-4

A colheita e secagem sado etapas cruciais ja que as microalgas sédo produzidas em
meio aquoso e o tamanho na ordem de micrdmetros dificulta essa tarefa, assim,
alternativas tradicionais como centrifugacdo e filtragdo encarecem demais 0 processo
como um todo (Benemann and Oswald 1996). Por isso é preciso desenvolver alternativas
mais Vvidveis economicamente, como coagulacao/floculacao/flotacdo por ar dissolvido
(C/IF/FAD).

A Moringa aparece como uma possibilidade interessante para a floculagdo de
microalgas, visto que ja demonstrou o seu poder floculante até com microorganismos, €
um material barato e apresenta baixa toxicidade (Ferreira et al. 2009).

Desta forma o objetivo deste trabalho é otimizar o processo de separacdo da
biomassa da microalga Chlorella vulgaris (coagulacao/floculacdo/flotacédo), utilizando
como coagulante natural sementes trituradas de Moringa oleifera Lam.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AMOSTRA

A parte experimental foi realizada no Laboratério de Gestdo, Controle e
Preservacdo Ambiental, do Departamento de Engenharia Quimica — DEQ, da
Universidade Estadual de Maringd — UEM.

2.2 CULTIVO

As culturas foram realizadas a partir de in6culo precursor de uma cultura pura de
Chlorella vulgaris fornecida pelo laboratério de Cianobactérias, Departamento de Ciéncias
Biologicas, USP — Piracicaba/SP.

O meio de cultivo utilizado foi BG-11(Castrillo et al., 2013). A inoculacdo das
culturas foram realizadas quinzenalmente, seguindo a proporcdo de indculo: meio (1:9).
Os cultivos foram mantidos em camaras de cultivo a 22°C sob lampadas fluorescentes
com foto-periodo de 24 h. No intuito de aumentar o volume do cultivo, as células
passaram a ser cultivadas em tanques com capacidade de 250 L. Devido ao grande
volume de cultivo, optou-se por um sistema de bombeamento continuo, utilizando bombas
submersas de aquario (Atman, 4000) (Figura 1).

Erenmeyer - 2L Tanques

Figura 1 — Cultivo da espécie Chlorella vulgaris
2.3 PROCESSO DE COAGULA(;AO/FLOCULACAO/FLOTAQAO POR AR DISSOLVIDO:

As sementes de Moringa oleifera foram coletadas de arvores do Estado de Sergipe
e foram fornecidas pelo Dr. Gabriel Francisco da Silva da Universidade Federal de
Sergipe.

Os ensaios de coagulagao/floculagao foram conduzidos no equipamento “jartest”
Nova Etica (218/LBD 06), este possui regulador de rotacdo das hastes misturadoras.
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As condi¢cBes experimentais avaliadas foram: velocidade de mistura rapida (VMR)
de 310 e 600 rpm, tempo de mistura rapida (TMR) de 20 s, velocidade de mistura lenta
(VML) de 20, 30 e 40 rpm, tempo de mistura lenta (TML) de10,15 e 20 min, baseados em
experimentos de Filho, P. L. C. & Di Bernardo, L. (2002).

Os ensaios de FAD foram realizados no equipamento “flotest’” Nova Etica (218 —
FLOW) e as condi¢cdes experimentais fixadas foram: pressdo de 400 Kpa, tempo de
saturacado de 8 minutos, velocidade de flotacdo de 10 cm/min e taxa de recirculagcéo de
20% de acordo com Filho, P. L. C. & Di Bernardo, L. (2002).

Andlises de cor, turbidez e clorofila-a foram realizados antes e depois dos ensaios
para avaliar a eficiéncia do processo através das porcentagens de remocao.

Os ensaios foram realizados em duplicatas e os resultados obtidos nos testes de
C/F/IFAD foram avaliados pela analise de variancia (ANOVA) e teste de comparacao de
médias, teste Tukey, com 95% de nivel de confianca, através do programa Statsoft
STATISTICA versdo 8.0. Assim, pode-se verificar as diferencas das eficiéncias de
remocdo dos parametros (turbidez, cor e clorofila-a) e avaliar a condicdo 6tima do
processo de C/F.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo da agua sintética.

Tabela 1: Caracteriza¢do da dgua sintética

Parametro de qualidade Cor Turbidez | Clorofila-a | Contagem
B o 2,3x 10°
Agua sintética 585 uH 30 NTU 390,3ug/L celimL

Avaliando-se os resultados obtidos (tabela 2) em destaque, pode-se observar que
nao houve diferenca estatisticamente significativa para as condi¢cdes de operacao:

Tabela 2: Eficiéncia de remoc¢éo dos parametros avaliados na concentracao de 500 mg/L de coagulante
natural.

FLOTACAO POR
AR DISSOLVIDO

P=400 Kpa T=8 min
EEage iR U WL T V=10 cm/s R=20%

bpad) &) () Gl EFICIENCIA DE REMOGCAO (%)}
COR (uH) TURBIDEZ (NTU) CLO(ES/FL')LA""‘
1 310 20 20 10 15.70 -18.66 14.88
2 310 20 30 10 18.86 -44.15 26.12
3 310 20 40 10 46.00* 16.45* 93.90*
4 310 20 20 15 5.55 74.21 44.02
5 310 20 30 15 20.58 -50.33 27.50
6 310 20 40 15 12.69 62.21 43.50
7 310 20 20 20 7.79 -33.11 46.67
8 310 20 30 20 5.53 -49.66 36.96
9 310 20 40 20 6.61 24.91 48.18
10 600 20 20 10 11.49 -37.42 20.09
11 600 20 30 10 12.99 -30.91 37.94
12 600 20 40 10 58.58 39.70* 90.07*
13 600 20 20 15 10.17 -29.75 74.36
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14 600 20 30 15 12.05 -25.08 36.97
15 600 20 40 15 60.51* 47.66* 92.96*
16 600 20 20 20 13.61 -33.70 40.60
17 600 20 30 20 5.78 -60.97 33.83
18 600 20 40 20 71.70* 62.38* 93.37*

(1) Resultados expressos em valores médios. Dentro de uma mesma coluna as médias seguidas
por * ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

Desta forma os resultados apontam que farinha da semente da moringa adicionada
diretamente as suspensodes celulares apresenta-se eficiente na remocao de células, cor e
turbidez, chegando atingir remocdes de até 93,7, 62.3 e 71,7%, respectivamente. Sendo
gue as condi¢des otimas do processo foram de VMR de 600 rpm, TMR de 20 s, VML de
40 rpm e TML de 20 min.

Sementes de Moringa oleifera tém demonstrado ser um agente floculante
adequado para biomassa de microalgas, atingindo uma atividade floculante comparavel
ao sulfato de aluminio. Ja que experimentos com sulfato de aluminio tiveram uma
eficiéncia de 72% para a floculacdo Chlorella vulgaris em 2mg L-1, com um tempo de
repouso de 10 min (Oh et al., 2001), e com Chlorella sp., foi de 80% numa concentracao
de 8 mg L-1 em um tempo de repouso de 30 min (Liu et al. 1999). Entretanto, além da boa
eficiéncia as sementes de Moringa, em comparacao com o sulfato de aluminio, apresenta
baixa toxicidade, ndo apresenta problemas de corrosdo e produzem menor volume de
lodo, e associado a FAD resulta em um menor tempo gasto durante o processo.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram que os parametros de mistura rapida e lenta,
incluindo o tempo e intensidades da mistura afetam a eficiéncia de remocao dos
parametros cor, turbidez e clorofila-a, no processo de coagulagéo/floculagéo/flotacao por
ar dissolvido.

Foram obtidos residuais em torno de 154 uH para cor aparente, 12 NTU para
turbidez e 25,2 ug/L de clorofila-a, nas condi¢cdes de operacédo 6timas: 600 rpm (VMR), 20
s (TMR), 40 rpm (VML) e 20 min (TML).
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