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RESUMO 

Este estudo aborda o efeito do fluxo de permeado através da pressão osmótica de uma solução de cloreto de 

sódio para concentrar biomassa microalgal com alto valor agregado no processo da osmose direta. Tecnologias 

físico-químicas para a separação de biomassa, como filtração, floculação e centrifugação, são energeticamente 

custosas, além de poder afetar a qualidade da biomassa e ter baixo índice de recuperação, apresentando desafios 

nas etapas de pesquisa e consequentemente para a indústria. Assim, o estudo investiga a osmose direta (OD) 

como alternativa, demonstrando sua eficiência no tratamento de efluentes, especialmente na concentração de 

biomassa microalgal. A metodologia envolveu quatro testes com diferentes soluções de alimentação, incluindo 

água destilada, microalgas cultivadas em meio de cultivos: sintético (Conway), microalgas cultivadas em esgoto 

doméstico e só esgoto doméstico (sem microalgas). A membrana de OD foi usada para avaliar o fluxo de 

permeado em cada teste ao longo de 24 horas. Os resultados mostraram uma redução no fluxo de permeado 

quando a solução de alimentação não foi água destilada, atribuída à presença de microalgas na solução e à 

composição do esgoto, como a presença de sólidos totais dissolvidos que afeta a pressão osmótica desta solução. 

No entanto, o teste com microalgas cultivadas em esgoto apresentou uma redução menos significativa no fluxo 

de permeado, sugerindo que as microalgas podem mitigar os efeitos negativos do esgoto na membrana de OD. 

 

PALAVRAS-CHAVE:  Processos de separação por membranas, tratamento de esgoto, recuperação de 

biomassa, pressão osmótica, fluxo de permeado. 

 

 

INTRODUÇÃO  

As microalgas têm o potencial de viabilizar processos mais sustentáveis no tratamento de águas residuárias, pois 

esses microrganismos são de fácil adaptação às condições ambientais, não demandam o uso de água potável 

para seu crescimento, são capazes de crescer em diferentes efluentes (domésticos, agrícolas e industriais), 

utilizam o CO2 presente na atmosfera ou até o carbono orgânico dissolvidos nas águas para seu processo 

fotossintético e na síntese de biomassa, contribuindo também para a diminuição dos gases de efeito estufa e 

proporcionando ainda a geração de produtos de alto valor agregado a partir dos elementos que compõe a 

biomassa (Oliveira et al., 2019).  O crescimento da biomassa de microalgas em esgotos de forma suspensa é o 

mais usado por apresentar maior taxa de transferência de massa. Entretanto, a recuperação da biomassa, para 
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aumentar a concentração de sólidos até 150 g/L, após o tratamento eleva os custos do processo (Mkpuma et al., 

2022). As tecnologias tradicionais para o tratamento de separação de biomassa incluem filtração, flotação, 

coagulação, combinados ou não, sedimentação e centrifugação (Yazdanabad et al., 2021). Entretanto, são 

processos de alto consumo energético ou que requerem uso de aditivos químicos, o que pode exercer influência 

negativa na qualidade da biomassa e tendo menores rendimentos dela. 

O processo de osmose direta (OD) vem sendo investigado para o tratamento de diversos tipos de efluentes pois 

supera as principais desvantagens dos PSM convencionais. A OD é o transporte de água de uma solução com 

baixa pressão osmótica (alimentação) para uma solução com alta pressão osmótica (solução osmótica - SO) por 

uma membrana semipermeável (Cath et al., 2006; Wang et al., 2016). A força motriz do processo é a diferença 

de pressão osmótica entre a alimentação e a SO, sem a necessidade de pressão hidráulica, o que reduz o consumo 

de energia e a tendência à incrustação (Zhao et al., 2012). Para a concentração de biomassa de microalgas, como 

resultado do gradiente osmótico (Δπ), a água passa pela membrana de OD e as células de microalga ficam 

concentradas do lado da alimentação até que o balanço osmótico seja atingido. Além disso, como a OD apresenta 

elevada rejeição de compostos dissolvidos, por utilizar uma membrana não-porosa, torna-se uma relevante 

alternativa para o tratamento de esgotos, visando à recuperação de água e remoção de compostos dissolvidos, 

além da possibilidade de concentrar biomassa de microalgas com alto valor agregado. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo é comparar o desempenho da osmose direta para a concentração de biomassa microalgal 

com alto valor agregado, em meio sintético e em esgoto doméstico.  

 
METODOLOGIA  

Foram realizados quatro testes com soluções de alimentação diferentes, dois meios sem microalgas (esgoto e 

água destilada) e dois meios de cultivos com microalgas (sintético e esgoto). Os testes foram denominados: FS1 

– água destilada; FS2 - microalga cultivada em meio Conway; FS3 - microalga cultivada em esgoto doméstico; 

FS4 - esgoto doméstico. A microalga utilizada nos testes foi Chlorella vulgaris, obtido do laboratório GBLAB-

UFBA, o meio Conway com composição de nutrientes totais no meio é: EDTA 45g/L, FeCl3.6H2O 1,3g/L, 

MnCl2.4H2O 0,36g/L, H3BO3 33,6g/L, NaH2PO4.2H2O 20g/L, NaNO3 100g/L, ZnCl2 2,1g/100mL, CoCl2.6H2O 

2g/100mL, (NH4)6Mo7O24.4H2O 0,90g/100mL, CuSO4.5H2O 2g/100mL. O esgoto doméstico utilizado foi 

obtido da cidade de Mucugê, Bahia, BR. A solução osmótica trabalhada foi uma solução de NaCl 2M. A 

membrana de osmose direta, da Hydration Technology Innovations, tinha uma área efetiva de 0,00738 m2, o 

sistema foi montado de acordo com Arcanjo et al. (2021) e conforme mostrado na Figura 1. Foi utilizado um 

volume de 800 mL para a solução de alimentação e um volume de 1L para a solução osmótica. O módulo de 

acrílico continha a membrana de OD, e duas bombas de diafragma faziam com as a solução de alimentação e a 

solução osmótica circulassem em contracorrente. Os experimentos foram realizados durante 24 horas, 

monitorando o valor da massa da solução osmótica e da alimentação, além da condutividade de ambos, em 

intervalos de tempo. A quantificação do número de células de microalgas foi determinada no início e final do 

experimento através da leitura da absorbância a 680 nm e logo correlacionando o valor com a curva de 

absorbância versus concentração de células por mL. Para a determinação de nitrato e nitrito foi feita pelo método 

SM4500B, SM4110B respectivamente (APHA, 2012), nitrogênio amoniacal e fosforo total, foram feitos por 

cromatografia iônica, sódio total e cloretos foram feitos pelo método SM3120B, SM4500B, respectivamente 

(APHA, 2012) 

 

O cálculo do fluxo de permeado foi realizado seguindo a equação. 

 

                                                                  𝐽 =
mt2−mt1

(t2−t1) x Am
                                                                   equação (1) 

 

Sendo m a massa da solução osmótica para os tempos t2 e t1 e Am a área efetiva da membrana.  
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Figura 1: Esquema do sistema de concentração de biomassa microalgal com membrana de osmose 

direta. 
 
RESULTADOS OBTIDOS  

De acordo com a Tabela 1 e ilustrado na Figura 2, o fluxo de permeado (J) para teste realizado somente com 

água foi de 5,07 kg/m2h. Quando o ensaio foi realizado com microalgas como solução de alimentação, FS2, J 

caiu para 1,85 kg/m2h, que pode ser resultado da presença da biomassa no meio de cultivo, responsável por 

aumentar a pressão osmótica da alimentação e diminuir a diferença de pressão osmótica no processo, mas 

também pela concentração de microalgas, que promove uma resistência à passagem de água na membrana. No 

ensaio FS3, quando a alimentação utilizada foi as microalgas cultivadas no esgoto, J não teve um decaimento 

muito maior que no ensaio FS3, apresentando valor de 1,73 kg/m2h. Para avaliar o desempenho da osmose direta 

tratando somente esgoto doméstico, foi realizado o teste FS4, em que o resultado de J foi similar ao FS2, e igual 

a 1,89 kg/m2h.  

 

                   Tabela 1: Fluxo de permeado para os ensaios com e sem microalgas. 

TESTE J(kg/m2h) 

FS1 - água destilada 5,07 

FS2 - microalgas em meio Conway 1,85 

FS3 - microalgas em esgoto  1,73 

FS4 – esgoto 1,89 

 

 
Figura 2: Fluxo permeado para a FS1, FS2, FS3 e FS4. 
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ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS  

A redução no fluxo de permeado quando a solução de alimentação não é água destilada já era esperada, uma vez 

que a força motriz do processo de osmose direta diminui. Além disso, a concentração de microalgas, que se 

acumula na membrana de FO, pode formar uma torta, responsável pela incrustação da membrana. 

O ensaio com microalgas cultivadas em esgoto, o decaimento do fluxo não foi tão elevado, mesmo considerando 

os efeitos dos componentes combinados. Por outro lado, as microalgas utilizaram os nutrientes do esgoto como 

substrato, o que amenizou a redução de J. Dessa forma, o uso de microalgas para o tratamento de esgotos, além 

dos benefícios de reciclagem de nutrientes, permite um menor impacto na membrana de osmose direta. A 

utilização da FO para o tratamento de esgoto também pode ser uma alternativa viável, mas a avaliação dos 

parâmetros físico-químicos é necessária, mesmo com a elevada rejeição teórica apresentada por membranas não-

porosas. 

Na Figura 1, para FS1 que utilizou água destilada como alimentação, foi registrada inicialmente cerca de 

5,5 kg/m2.h e após 24 horas estabilizou em 5 kg/m2.h. Por outro lado, para FS2 e FS3, que tiveram microalgas 

na alimentação, sendo a FS2 microalgas em meio sintético, registrou-se fluxo de permeado inicial, após se 

estabilizar em 3,75 horas, cerca de 1,5  kg/m2.h e após 24 horas estabilizou em 1,9  kg/m2.h. Já no ensaio FS3, 

com as microalgas cultivadas em esgoto, o fluxo iniciou em 1,7 e terminou em 1,85 kg/m2.h. Comparado com 

as outras soluções de alimentação, FS3 foi o que apresentou o menor fluxo, o que pode ser devido aos esgoto 

apresentarem elevada concentração de íons, como cálcio, magnésio, sódio, cloreto, fosfato, etc., que fazem com 

sua pressão osmótica seja maior que da água destilada, com consequente redução do Δπ. A concentração de 

matéria orgânica e de material particulado também tem uma tendência à incrustação e redução do J (Wang et 

al., 2021). Comportamento semelhante ocorreu para FS4, que utilizou esgoto na alimentação, em que oJ inicial 

foi de 2,24 kg/m2.h e após 24 horas estabilizou em 1,89 kg/m2.h. 

A concentração inicial para FS2 foi de 2,35 x 105 cell/mL e finalizou com uma concentração celular de 1,96 x 

105 cell/mL. Por outro lado, para a FS3 iniciou com 5,25 x 105 cell/mL e finalizou com 6,56 x 105 cell/mL; o 

que indica um aumento de 25% na concentração de biomassa após 24 h do experimento. Son et al. (2017) 

cultivaram a espécie de microalga Chlorella sp KR-1 em meio sintética, para a concentração da biomassa 

utilizando o processo de osmose direta durante 1,5 h com uma solução osmótica de 2M de NaCl e apresentaram 

resultados de 86% de desidratação para suas condições experimentais.  

Buckwalter et al. (2013) cultivaram C. vulgaris em meio BG-11 e esgoto doméstico, e utilizaram NaCl 0,6M 

como solução osmótica para concentração, durante 4 horas. Os autores obtiveram fatores de concentração de 

65% e 85%. Isto representou um aumento de cerca de 21% na concentração de algas por hora e uma duplicação 

da concentração em 2,4 h. Munshi et al. (2018) realizaram um teste conduzido durante um período prolongado 

de 170 h para a avaliação do fluxo do permeado e concentração de biomassa mediante osmose direta utilizando 

uma solução osmótica de 0,6 M de NaCl cultivando a microalga C. vulgaris em meio BBM. No final do primeiro 

lote de algas, em 70 h, 81% de desidratação foi alcançada com apenas 29% de queda de fluxo de um fluxo inicial 

de 4,1 L/m2h. Em outro trabalho Zhou et al. (2021) em meio modificado enriquecido de selenita cultivaram C. 

vulgaris para a desidratação microalgal na osmose direta utilizando NaCl 1M como solução osmótica. Após 6 h 

de experimento, houve declínio no fluxo de permeado, diminuindo de 1,0 para 0,75, e durante a primeira hora 

do experimento, também se apresentaram acúmulos de incrustações na membrana.  

 

CONCLUSÕES/RECOMENDAÇÕES 

A osmose direta emerge como uma alternativa eficaz para a separação de microalgas. Sua eficiência energética 

e capacidade de reduzir custos a tornam uma opção promissora para diversas aplicações industriais e ambientais, 

contribuindo significativamente para a sustentabilidade e a geração de bioprodutos de alto valor agregado. Os 

resultados obtidos com a aplicação da OD na concentração de biomassa microalgal e esgoto doméstico 

mostraram que este pode ser um processo viável, reduzindo o consumo energético. Os testes com microalgas 

cultivadas em esgoto sugerem que as microalgas podem reduzir o impacto dos esgotos na osmose direta. Isso 

sugere que a osmose direta pode ser aplicada com sucesso em diferentes cenários, incluindo a concentração de 

microalgas e o tratamento de esgoto. Em suma, os dados de fluxo de permeado fornecem resultados importantes 

sobre a eficácia da osmose direta em diferentes contextos. Os resultados de fluxo de permeado apresentados 

neste estudo reforçam que é necessário avaliar a concentração de microalgas cultivadas em outros meios de 
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cultivos como por exemplo, as diversas categorias de esgoto ou águas residuárias, uma vez que a maioria dos 

trabalhos reportados na literatura apresenta o cultivo de microalgas apenas em meio de cultivos. Também se 

pode sugerir para futuros trabalhos poder reportar o resultado em quantidade de biomassa e não só em 

porcentagem para ter uma maior informação do processo. 
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